
Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e585101119950, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19950 
 

 

1 

Desertificação: uma visão geral dos processos e conceitos, fundamentados em 

aplicação de índices orbitais através do sensoriamento remoto 

Desertification: an overview of processes and concepts, based on the application of orbital indices 

through remote sensing 

Desertificación: una visión general de los procesos y conceptos, basada en la aplicación de índices 

orbitales a través de la teledetección 

 

Recebido: 27/08/2021 | Revisado: 08/09/2021 | Aceito: 08/09/2021 | Publicado: 11/09/2021 

  

José Francisco da Cruz Neto 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4889-1282 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil 
E-mail: zenetto.agronomia@gmail.com 

Alexandre Maniçoba da Rosa Ferraz Jardim 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7094-3635 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil 
E-mail: alexandremrfj@gmail.com 

Luciana Sandra Bastos de Souza 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8870-0295 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Brasil 

E-mail: sanddrabastos@yahoo.com.br 

Thieres George Freire da Silva 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8355-4935 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Brasil 
Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Brasil 

E-mail: thigeoprofissional@hotmail.com.br 
 

Resumo 

A desertificação tem sido um problema ambiental em todo o mundo, em decorrência disso tem se observado nos 

últimos 50 anos um interesse crescente em relação aos impactos causados na sociedade e na sustentabilidade em geral. 

A aplicação de técnicas eficientes com ferramentas de baixo custo, é uma alternativa na identificação de áreas em 

processo de desertificação. Dentre essas técnicas, o sensoriamento remoto vem ganhando destaque devido a sua 

robustez e base de dados confiáveis. Neste contexto, o objetivo desta revisão é apresentar os principais fatores que 

influenciam o processo de desertificação em áreas semiáridas, como também, entender os avanços dos estudos sobre 

desertificação por meio do uso de técnicas de sensoriamento remoto. Atualmente, muitos são os métodos utilizados 

para identificar áreas desertificadas ou em processo de desertificação. O uso dos índices de vegetação e de solo são 

fundamentais para identificação dessas áreas, visto que a ausência de cobertura vegetal e o estado do solo podem 

caracterizar um ambiente desertificado. O sensoriamento remoto tem auxiliado a realização de estudos para grandes 

áreas e representa uma alternativa promissora para o desenvolvimento de novas metodologias que possam ser 

utilizadas para a avaliação do risco de desertificação. Os achados desta revisão encorajam a realização de estudos e 

desenvolvimento de metodologias para estudo de áreas em desertificação especialmente em regiões semiáridas. 

Palavras-chave: Degradação; Semiárido; Mudanças climáticas; Cobertura vegetal. 
 

Abstract 

Desertification has been an environmental problem all over the world, as a result of which there has been a growing 

interest in the last 50 years in relation to the impacts caused on society and on sustainability in general. The 

application of efficient techniques with low-cost tools is an alternative in identifying areas in the process of 

desertification. Among these techniques, remote sensing has gained prominence due to its robustness and reliable 

database. In this context, the objective of this review is to present the main factors that influence the desertification 

process in semiarid areas, as well as to understand the advances in studies on desertification through the use of remote 

sensing techniques. Currently, there are many methods used to identify desertified areas or areas in the process of 

desertification. The use of vegetation and soil indices are essential to identify these areas, as the absence of vegetation 

cover and soil condition can characterize a desertified environment. Remote sensing has helped to carry out studies 

for large areas and represents a promising alternative for the development of new methodologies that can be used to 

assess the risk of desertification. The findings of this review encourage the carrying out of studies and development of 

methodologies for studying desertified areas, especially in semiarid regions. 

Keywords: Degradation; Semi-arid; Climate change; Vegetal cover. 
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Resumen 

La desertificación ha sido un problema ambiental en todo el mundo, por lo que ha habido un creciente interés en los 

últimos 50 años en relación a los impactos que provoca en la sociedad y en la sostenibilidad en general. La aplicación 

de técnicas eficientes con herramientas de bajo costo es una alternativa para identificar áreas en proceso de 

desertificación. Entre estas técnicas, la teledetección ha ganado prominencia debido a su robustez y base de datos 

confiable. En este contexto, el objetivo de esta revisión es presentar los principales factores que influyen en el proceso 

de desertificación en las zonas semiáridas, así como comprender los avances en los estudios sobre desertificación 

mediante el uso de técnicas de teledetección. Actualmente, existen muchos métodos para identificar áreas 

desertificadas o áreas en proceso de desertificación. El uso de índices de vegetación y suelo es esencial para 

identificar estas áreas, ya que la ausencia de cobertura vegetal y las condiciones del suelo pueden caracterizar un 

ambiente desertificado. La teledetección ha ayudado a realizar estudios para grandes áreas y representa una alternativa 

prometedora para el desarrollo de nuevas metodologías que se pueden utilizar para evaluar el riesgo de 

desertificación. Los hallazgos de esta revisión fomentan la realización de estudios y el desarrollo de metodologías 

para el estudio de áreas desertificadas, especialmente en regiones semiáridas. 

Palabras clave: Degradación; Semiárido; Cambio climático; Cobertura vegetal. 

 

1. Introdução 

Os problemas ambientais e socioeconômicos causados pela desertificação têm sido recorrentes em todo o mundo e 

desencadeado um interesse crescente na realização de estudos nos últimos 50 anos. A desertificação é uma das ameaças globais 

mais complexas, e é caracterizada como a degradação da terra em áreas áridas, semiáridas e subúmidas secas, resultantes de 

vários fatores, incluindo variações climáticas e atividades humanas (UNCCD, 1995; Akbari et al., 2020; Ding & Xingming, 

2021; Jardim et al., 2021a), visto que, mais de 40% de todo o planeta sofre com impactos desse fenômeno (Ding & Xingming, 

2021). Segundo Briassoulis (2019), a desertificação atualmente afeta mais de um terço das terras do mundo, atingindo países 

como China, Itália, África do Sul, Estados Unidos da América do Norte, México, Argentina e Brasil. 

No Brasil, a desertificação encontra-se presente de forma expressiva na região semiárida, com ocorrência observada 

em 65% do Nordeste brasileiro (Barbosa Neto et al., 2021). Os estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraíba, Piauí, 

Ceará e Bahia, possuem grandes extensões degradadas pela desertificação, e foram classificadas como Núcleos de 

Desertificação (ND) (Vasconcelos Sobrinho, 1982). Os ND tratam-se de áreas de grandes manchas desnudas, com presença ou 

não de vegetação e sinais claros de erosão do solo (Perez-Marin et al., 2012; Jardim et al., 2017). Seis áreas são caracterizadas 

como ND: Núcleo de Gilbués – PI; Núcleo de Irauçuba – CE; Núcleo de Cabrobó – PE; Núcleo de Seridó – RN; Núcleo 

Cariris Velhos – PB e Núcleo do Sertão do São Francisco – BA, que ocupam uma área de 55.000 km2 (Briassoulis, 2019). 

Nesses ambientes as consequências decorrentes do processo de desertificação são diversas, podendo estar 

relacionadas as condições ambientais ou mesmo às questões sociais. A desertificação promove perda da fertilidade dos solos, 

diminuição dos recursos hídricos, redução da biodiversidade, perdas na produtividade agrícola e biológica; e abandono das 

terras devido à incapacidade de produção de elementos essenciais para a sobrevivência humana. Esses efeitos não trazem 

implicações apenas aos aspectos ambientais, mas também a setores produtivos da sociedade (Vieira et al., 2015; Sá et al., 

2021; Jardim et al., 2021b). 

Contudo, muitas controversas surgiram a respeito das causas da desertificação, isso porque existem padrões diferentes 

para seu surgimento. No Brasil, por exemplo, sua origem em algumas regiões está relacionada ao mal uso dos recursos 

naturais, como o desmatamento para o uso de madeira como fonte de energia, construções de cercas e casas, a irrigação como 

suprimento de água para as culturas agrícolas e a falta de manejo correto dos solo (Vasconcelos Sobrinho, 1982; Barros et al. , 

2018; Jardim et al., 2021c), isso tudo é agravado devido as condições climáticas da região, que apresenta uma alta demanda 

atmosférica e grande variabilidade da precipitação (Mariano et al., 2018; Silva et al., 2020a; Santos et al., 2020; Silva et al., 

2021a). Neste contexto, o monitoramento e a avaliação das causas e consequências da desertificação são extrema relevância 

para os países e ecossistemas. Para tanto, sua avaliação criteriosa e precisa da desertificação pode fornecer uma base científica 

para a tomada de decisões no combate/minimização dos processos degradativos. Desta forma, devido a grandes quantidades de 
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informações, ciclos curto e amplo banco de dados, menos restrições aos recursos humanos, materiais e assim por diante, o 

sensoriamento remoto tornou-se uma tecnologia importante para monitorar a desertificação da terra nos últimos 30 anos (Wei 

et al., 2018; Mariano et al., 2018; Fathizad et al., 2018; Costa et al., 2021). 

Pesquisas são desenvolvidas para identificar, quantificar e mitigar os efeitos da desertificação, por meio de 

metodologias e indicadores utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto. Algumas são mais recentes outras mais antigas, mas 

em ambos os casos, sempre se busca maior precisão para monitoramento do avanço do processo de desertificação (Oikonomou 

et al., 2019; Xue et al., 2019; Briassoulis, 2019; Akbari et al., 2020; Karavitis et al., 2020). Em um estudo para analisar a 

desertificação no Platô, Wei et al. (2018) desenvolveram modelos com uso do NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index), Albedo (albedo da superfície da terra), MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) e TGSI (Topsoil Grain Size 

Index) e observaram que estes conseguiram explicar em média 86,33% dos efeitos da desertificação nessa região. Além disso, 

os autores constataram que o modelo que leva em consideração Albedo-NDVI, apresentam boa precisão para regiões onde a 

cobertura vegetal é de grande proporção.  

No geral, muitos métodos são questionados, por causa da necessidade de numerosa quantidade de variáveis, outras por 

serem restritas a alguns locais e requererem calibração quando usados em condições distintas das quais foi desenvolvido; isso 

acaba na maioria das vezes comprometendo os resultados obtidos para essas regiões, o que torna necessário estudos dessa 

natureza para esses ambientes. Um trabalho que é tido como referência para os estudos sobre desertificação é o de Kosmas et 

al. (1999), que usa índices na identificação de áreas desertificadas e seus efeitos na região do Mediterrâneo. Mesmo mostrando 

resultados significativos e representando bem as áreas desertificadas, esse modelo esbarra na grande quantidade de variáveis 

utilizadas, o que de certa forma pode inviabilizar a sua utilização. Assim, metodologias que empreguem menor quantidade de 

variáveis e boa eficiência na estimativa devem ser desenvolvidas para permitir aplicação em diferentes condições e escalas 

temporais. O objetivo desta revisão é apresentar os principais fatores que influenciam o processo de desertificação em áreas 

semiáridas, como também, entender os avanços dos estudos sobre desertificação por meio do uso de técnicas de sensoriamento 

remoto. 

 

2. Metodologia 

No presente trabalho, nós confeccionamos uma revisão sistemática fundamentada em trabalhos científicos indexados 

em bases de dados eletrônicas como ScienceDirect, Scopus e Google Scholar sem restrição de idiomas, baseando-se em 

materiais com significativa relevância científica em ciências agrárias e ambientais (Silva et al., 2020b; Xavier Junior et al., 

2021). Por se tratar de uma temática bastante ampla, a mineração dos trabalhos não se limitou à estudos da última década. 

Utilizamos como estratégia na busca do material científico para compor a revisão termos de indexação e palavras-chave como: 

água, desertification, risk, climate changes, pastagem, degradação, semi-arid, Northeast Brazil, low rainfall, dry, NDVI, EVI, 

environmental, drought risk, index, global, integrating vegetation, soil, climate and anthropic indices. 

 

3. Revisão da Literatura 

3.1 Histórico da desertificação 

A desertificação é um problema de escala global, que tem tomado notoriedade, por causa da degradação das terras 

promovida pela ação humana e mudanças climáticas, sobretudo, em regiões de clima árido, semiáridos e subúmidas a secas 

(Kosmas et al., 1999; Sommer et al., 2011). Os primeiros registros foram feitos na década de 30, nos estados do meio Oeste 

Americano, onde se observaram intensos processos de degradação (e.g. aumento do desmatamento, exploração acentuada do 

solo e dos recursos naturais, seguido de uma grande seca entre os anos de 1929 e 1932). Nessa época, estimou-se que 300.000 

km2 das terras foram devastadas nos estados de Oklahoma, Kansas, Novo México e Colorado, com subsequente perda 
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econômica (Stebbing, 1935; Nippert et al., 2013).  

Apesar desse registro, o termo desertificação foi proposto pela primeira vez em 1949 por Aubréville, o qual foi usado 

para caracterizar processos ecológicos ocorridos na África Tropical, em especial, alterações de florestas tropicais em áreas com 

pouca vegetação. Mas, ao longo dos anos, muitas situações ocorreram em diferentes regiões do mundo. Por exemplo, na 

década de 60, registrou-se em regiões da África, a perda da capacidade produtiva dos solos e a falta de alimentos, seguida, de 

fome, seca e guerra, o que culminaram em incremento do fluxo migratório na década de 70 (Aubréville, 1949; Glantz, 1977; 

Ferreira et al., 2017; Barros Corrêa et al., 2019) de regiões áridas e semiáridas ao Sul do deserto do Sahara, conhecida como 

Sahel (Glantz, 1977). 

No Brasil, os primeiros estudos de desertificação foram feitos para o Semiárido por João Vasconcelos Sobrinho da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, que no ano de 1974 publicou o artigo “O Deserto Brasileiro”. Nesta obra, 

Sobrinho indicou os “Núcleos de Desertificação”, localizados na microrregião do Sertão de Inhamuns, Ceará; no município de 

Gilbués, Piauí; na região do Seridó, Rio Grande do Norte; região dos Cariris Velhos, Paraíba; Sertão Central do estado de 

Pernambuco; e, no Sertão do São Francisco, Bahia, onde as degradações da cobertura vegetal e do solo atingiram condição de 

irreversibilidade (Vasconcelos, 2004; Mariano et al., 2018). 

Atualmente, a desertificação é um dos principais problemas ambientais, que promovem prejuízos econômicos e 

sociais (Briassoulis, 2019), causando uma perda de 12 milhões de ha por ano (Vieira et al., 2020). Logo, o seu monitoramento 

é muito importante para proposição de ações mitigadoras. Diante disto, diversas pesquisas (Oikonomou et al., 2019; Xue et al., 

2019; Briassoulis, 2019; Akbari et al., 2020; Karavitis et al., 2020) tem desenvolvido metodologias para que se possa 

quantificar de forma mais eficiente os níveis de desertificação em diferentes regiões do mundo. A desertificação é um processo 

complexo e representa um campo vasto de estudo. No Brasil, embora alguns métodos já tenham sido aplicados para 

identificação das áreas em processo de desertificação (Sousa et al., 2007; Fernandes e Dantas, 2010; Lopes e Soares, 2016; 

Tomasella et al., 2018) mais pesquisas são necessárias para fundamentar melhor sua aplicação e acurácia. 

 

3.2 Conceitos de desertificação 

Desertificação é um termo que deriva da etologia “Deserto”. Segundo Conti (2008), o deserto é uma formação natural 

que ocorre como resultado de fatores climáticos (i.e., evaporação potencial maior que a precipitação média anual, e 

precipitação escassa com alta variabilidade anual) combinados a solos rasos; drenagem intermitente; cobertura vegetal esparsa 

com o predomínio de espécies xerófilas e baixo índice de ocupação humana. Ao conceito de desertificação, adiciona-se o 

efeito da ação humana, o que potencializa os danos não só ao meio ambiente, mas também as populações que habitam nessas 

regiões. 

Diversos autores classificam a desertificação com base em fatores humanos, ao tempo geológico, forma de relevo, 

vegetação e aspectos de impactos econômicos (Verstraete, 1986). Do ponto de vista da ação humana, Gardufio (1977) e 

Bezerra et al. (2020) citam que a desertificação é o empobrecimento de ecossistemas áridos, semiáridos e subúmidos a seco; 

maximizado pela variabilidade climática. Quanto ao tempo geológico, a desertificação é como desertos naturais que estão 

distribuídos pela superfície da Terra, e cuja existência flutuou no período quaternário, presentes em antigos prados, pradarias, 

estepes e planícies aluviais. Le Houérou (1977) enfatizou a desertificação como um processo que envolve o relevo e a 

vegetação, caracterizando-a como uma extensão de paisagem desértica típica, com degradação de vários tipos e formas de 

vegetação, incluindo as florestas subúmidas. Por sua vez, as Nações Unidas, em 1978, definiram a desertificação como a 

diminuição do potencial biológico do solo, a produtividade dos ecossistemas.  

Como pioneiro no Brasil, Vasconcelos Sobrinho (1982) considera a desertificação como um fenômeno integrador de 

processos econômicos, sociais e naturais, que ocasiona desequilíbrio do solo, da vegetação, do ar e da água, bem como a 
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qualidade da vida humana. Para Vasconcelos Sobrinho (1982), a degradação da interface solo, vegetação e recursos hídricos, 

resultado de condições climáticas, ações humanas, ou de ambas, leva a redução da produtividade primária e perda da 

capacidade de auto recuperação do solo. Rodrigues (1992) complementa o conceito de Vasconcelos Sobrinho, afirmando que a 

desertificação pode ser intensificada por atividades como desmatamento, extração de minério, uso inadequado da irrigação e de 

fertilizantes químicos na produção de alimentos, e sobrepastejo. Retallack (1991) entende que a desertificação rompe a 

estabilidade de uma paisagem, dando origem a eventos de erosão, denudação de solos cultiváveis, formação de campos de 

dunas, e tornam esses ambientes inapropriados para o desenvolvimento de atividades agrícolas e de sobrevivência humana.  

Apesar dos diversos conceitos, um comumente adotado é que a desertificação refere-se a uma sequência de alterações 

regressivas dos solos, da vegetação e do regime hídrico, que conduz à deterioração biológica dos ecossistemas, em 

consequência de pressões criadas por fatores climáticos, e pelas atividades do homem, em ações conjuntas ou separadas 

(CGEE, 2016). 

 

3.3 Panorama da desertificação no Semiárido brasileiro 

No Brasil, a desertificação ocorre de forma restrita no Semiárido brasileiro, além disso, a região Nordeste é 

caracterizada como local de maiores problemas degradativos e áreas com processo de desertificação (Bezerra et al., 2020). 

Com base no estudo de Vasconcelos Sobrinho (1982), para o Semiárido brasileiro (SB), seis áreas pilotos exibem processos de 

degradação do solo e da cobertura vegetal. Essas áreas estão situadas nos estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco, 

Paraíba, Piauí, Ceará e Bahia, e os seus limites são usados pelo Ministério do Meio Ambiente como aquelas áreas mais sujeitas 

à degradação ambiental por meio da desertificação. Essas áreas, denominadas “Núcleos de Desertificação” possuem grandes 

manchas desnudas, com presença ou não de vegetação e sinais claros de erosão do solo (Perez-Marin et al., 2012; Bezerra et 

al., 2020) (Figura 1). No semiárido brasileiro há diversas áreas com os mesmos aspectos encontrados nesses Núcleos, mas a 

falta de metodologias adequadas ainda não as enquadra como áreas desertificadas ou que estejam enfrentando esse processo. 

Abaixo são descritos os principais atributos dos “Núcleos de Desertificação” presentes no Semiárido brasileiro. 
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Figura 1. Áreas dos núcleos de desertificação. 

 

Fonte: Bezerra et al. (2020). 

 

Núcleo de Gilbués 

Localizado no extremo Sul do estado do Piauí, na região de transição com os biomas de Caatinga e Cerrado (Figura 

1), compreende área afetada de 6.131 km2, com 20 mil habitantes (Perez-Marin et al., 2012). É composto pelos municípios de 

Gilbués, Monte Alegre do Piauí, Barreiras do Piauí, São Gonçalo do Gurgueia, Santa Filomena e Alto Parnaíba. Nesse núcleo, 

a desertificação está ligada aos processos erosivos dos solos. As principais ações que contribuem para esse processo ocorrem 

devido à grande exploração da pecuária, e retirada da vegetação nativa para implantação de culturas que são utilizadas na 

alimentação animal, como também a produção de carvão vegetal.  

 

Núcleo de Irauçuba 

Situado no Oeste do estado do Ceará, região dos Inhamuns, compreende área afetada de 4.099,22 km2 dos municípios 

de Sobral, Forquilha e Irauçuba (Pinto et al., 2009) (Figura 1). A principal caracterização desse núcleo está relacionada a 

categoria de solo presente (Planossolos háplicos com caráter sódicos e nátricos), a grande ocorrência de erosão laminar 

avançando para voçorocas (proveniente das chuvas e solos expostos), o que empobrece o solo e impossibilita a restituição 

vegetal da região. Os processos de erosão neste núcleo estão intrinsecamente ligados aos fatores edáficos, logo que, por 

apresentarem solos com baixa profundidade e capacidade de infiltração, existe um favorecimento à ocorrência de erosão, 

principalmente laminar. Somadas as práticas errôneas, e cultivos intensivos de monoculturas, a degradação ambiental deste 

núcleo eleva sua magnitude (Sá & Angelotti, 2009).  

 

Núcleo de Cabrobó 

Localizado no Sul do Estado de Pernambuco, região do Sertão Central, onde estão os municípios de Cabrobó, Orocó, 

Santa Maria da Boa Vista, Belém do São Francisco, Salgueiro, Parnamirim, Itacuruba, Petrolina, Afrânio, Ouricuri, Araripina e 

Floresta (Figura 1). A área afetada é de 4.960 km2 (Perez-Marin et al., 2012). Silva et al. (2015) relata que a salinização, 
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devido ao mau uso da irrigação, a pecuária e o desmatamento são as maiores causas do processo de desertificação. Essas 

afirmações também foram identificadas por Sá & Angelotti (2008). Outro fator agravante neste núcleo, é o sobrepastejo das 

áreas, atividade comum na região, que intensifica os processos degradativos, causa exaurimento do solo, e compactação das 

camadas superficiais, impedindo a ciclagem de nutrientes (Sales, 2006; Jardim et al., 2018). 

 

Núcleo de Seridó 

Situado em parte dos Estados do Rio Grande do Norte - RN e da Paraíba - PB, no Seridó (Figura 1). O Núcleo 

abrange os municípios de Currais Novos, Cruzeta, Equador, Carnaúba do Dantas, Acari, Parelhas, Caicó, Jardim do Seridó, 

Ouro Branco, Santana do Seridó e São José do Sabugi no RN, e Santa Luzia e Várzea, na PB. A área afetada é de 2.987 km2 

(Perez-Marin et al., 2012). A retirada da lenha para abastecimento das fábricas de cerâmicas que existem na região é 

considerado o principal fator para o avanço da desertificação na região (Pereira Neto, 2016). Além disso, os baixos índices 

pluviométricos dificultam a regeneração da vegetação, o que agrava o processo (Perez-Marin et al., 2012). 

 

Núcleo Cariris Velhos 

Localizado na fração voltada ao Sudoeste da Chapada da Borborema paraibana, região dos Cariris Velhos. Abrange os 

municípios de Juazeirinho, São João do Cariri, Serra Branca, Cabaceiras, Camalaú e municípios circunvizinhos. A área afetada 

é de 2.805 km2, sobretudo, devido à formação geológica local, baixos índices pluviométricos, desmatamentos e uso inadequado 

de práticas agrícolas que empobrecem os solos, tornando-os mais vulneráveis ao progresso da desertificação (Perez-Marin et 

al., 2012). 

 

Núcleo do Sertão do São Francisco 

Situado no Nordeste do estado da Bahia, na região do Sertão do São Francisco, compreende uma área afetada de 

34.254 km2, que abrange os municípios de Uauá, Macururé, Chorrochó, Abaré, Rodelas, Curaçá, Glória, Jeremoabo, Juazeiro, 

Canudos, e municípios circunvizinhos (Perez-Marin et al., 2012). Nesse núcleo, o processo de desertificação tem origem 

mediante a substituição da vegetação nativa “Caatinga” para implantação de atividades agrícola e pecuária, além de práticas 

ineficientes de uso dos recursos naturais (Silva et al., 2011). 

 

3.4 Indicadores para identificação da desertificação  

Ao longo dos anos diversos estudos internacionais foram desenvolvidos para entender o processo de desertificação 

(Olsson et al., 2005; Lin et al., 2009; Albalawi & Kumar, 2013). De início os principais aspectos levados em consideração 

eram com relação a degradação dos solos ainda nos anos 70, quando os estudos relacionados a desertificação ainda surgiam 

(Basso et al., 2000). Com isso foi possível identificar que a forma de se utilizar o solo poderia acelerar ou não esse processo 

em diversas paisagens.  

Um dos estudos pioneiros é o de Reining (1978), que inspirou o primeiro trabalho realizado no Brasil, desenvolvido 

por Vasconcelos Sobrinho (1982). Este autor listou 34 indicadores, sendo eles divididos em seis categorias: físicos (8 

indicadores); biológicos agrícolas (8); uso da terra (6); assentamento das populações (4); biológicos humanos (3); e, processo 

social (5). Um dos problemas do estudo de Reining (1978) é a falta de informação sobre a mensuração dos dados usados, o que 

dificulta a replicação do estudo e, ou, aprimoramento do método desenvolvido. É importante salientar que o estudo não levou 

em consideração o aspecto climático, que é um fator primordial, sobretudo quando se trata da influência do regime 

pluviométrico no desenvolvimento da vegetação e da promoção de erosão (Vieira et al., 2015). No geral, os indicadores de 

desertificação são classificados em biológicos, físicos, espectrais e socioeconômicos (Matallo Junior, 2001).  
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Em diversos estudos foram utilizados indicadores como albedo, NDVI e SAVI para se identificar o grau de 

desertificação em que as regiões afetadas se encontravam, mas devido ao grau de processos de desertificação, diferentes 

texturas de solo (Wei et al., 2018), torna-se inviabilizando muitas vezes a utilização desses indicadores. Dessa forma o 

indicador utilizado para identificar a degradação do solo em áreas desertificadas é o TGSI (Topsoil Grain Size Index) (Gebru et 

al., 2021; Qian et al., 2021). Lamchin et al. (2017) descobriram que as maiores correlações estavam entre TGSI e albedo em 

todos os níveis de desertificação. Isso fornece a hipótese para a construção de um modelo mais eficiente com base no estudo 

citado. Desta forma, combinando as informações de superfície por medição direta e orbitais, pode-se observar que esses 

estudos sobre desertificação se baseiam, principalmente, em combinar vários índices ou em um único modelo, o que facilitaria 

esse tipo de estudo. 

Esse TGSI está associado às propriedades físicas (composição estrutural do solo superficial) e baseia-se no diâmetro 

médio ou efetivo de grãos ou partículas minerais individuais (Xiao et al., 2006). O TGSI reflete o aumento do tamanho do grão 

do solo superficial, que tem uma correlação positiva com o teor de areia fina do solo superficial. Segundo Lamchin et al. 

(2017), quanto mais severa a desertificação, mais espesso será o tamanho dos grãos do solo. Valores altos de TGSI são 

encontrados em áreas com alto teor de areia fina no solo superficial ou baixa proporção de grãos de argila-silte. 

De toda forma, variáveis como NDVI e albedo são de fundamental importância para a identificação de ambientes 

desertificados, visto que estudos a longo prazo mostram que, com o aumento da desertificação, a quantidade de vegetação na 

superfície do solo diminui de forma gradativa e os valores de NDVI diminuem proporcionalmente (Wei et al., 2018) (Figura 

2). O albedo por exemplo é um dos parâmetros mais importantes do balanço energético da radiação no solo e seus valores 

podem ser alterados pela umidade do solo, cobertura vegetal e outras condições da superfície do solo que podem caracterizar 

ambientes desertificados.  

 

Figura 2. Diagrama esquemático da análise de vetor com base em valores de NDVI e albedo de superfícies vegetadas a corpos 

hídricos. 

 

Fonte: Karnieli et al. (2014). 
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O índice de aridez (IA) é um dos indicadores mais usados na identificação de áreas desertificadas, ou que tenha 

potencial para ocorrência desse fenômeno. Segundo Sales (2002), o IA permite conhecer as limitações impostas pelo clima 

para a realização de atividades biológicas primárias e, logo, na produtividade agrícola de todo o globo terrestre (Figura 3). O 

IA estabelece a relação entre a precipitação e a evapotranspiração de potencial determinada pelo método de Thornthwaite e foi 

proposto por UNEP (1991). Salvati et al. (2011) realizaram um estudo para identificar os avanços de áreas degradadas na 

Itália, utilizando 26 índices de desertificação, dos quais nove são associados ao clima. Em trabalhos mais recentes, Lin et al. 

(2017) estabeleceu relações entre dados climáticos e imagens de satélites para a identificação de diferentes tipos de superfícies, 

indicando que esses estudos podem ser úteis na identificação de áreas degradadas. 

 

Figura 3. Visão geral do mapa mundial do índice de aridez da FAO de 1981 a 2010.  

 

Fonte: Spinoni et al. (2015). 

 

Em conjunto com esses indicadores muitos outros são propostos e utilizados em estudos que caracterizam ambientes 

desertificados, como nos estudos reportados na literatura (Xiao et al., 2006; Kosmas et al., 2013; Salvati et al., 2016; CGEE, 

2016; Akbari et al., 2016; Verón et al., 2018; Joseph et al., 2018; Akbari et al., 2020; Karavitis et al., 2020). Porém, a 

complexidade e o número grande de variáveis muitas vezes inviabilizam a aplicação dessas metodologias, além de que, o fator 

micrometeorológico não é levado em consideração bem como, estudos in situ que caracterize melhor o ambiente em estudo. 

  

3.5 Impactos da desertificação 

As consequências decorrentes do processo de desertificação são diversas, podendo estar associadas a efeitos 

ambientais ou até a questão social. Um aspecto que tem influenciado diretamente o avanço do processo de desertificação é o 

aquecimento global que tem elevado à degradação das terras em escala global (Biskaborn et al., 2019), afetando 

significativamente o sistema vegetação-solo, com perdas de produtividade e capacidade de regeneração dos solos, causando 

impactos que agravam o processo de desertificação (Reynolds et al., 2011; Feng et al., 2016). 

Segundo Araújo et al. (2017), a desertificação leva à redução da produtividade e da diversidade das formas de vida, a 

degradação acelerada do solo e o aumento dos riscos inerentes à ocupação da terra pelo homem. Atualmente o processo de 

desertificação atinge cerca de um terço das terras do planeta, atingindo países como Brasil, Estados Unidos da América do 

Norte, China entre outros. 

De forma alternativa, as mudanças nos tipos de vegetação e na densidade causadas pela desertificação impactam a 
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interação hidrotérmica entre a atmosfera e o solo (Herb et al., 2008; Yang et al., 2010), e de forma simultânea, o estado térmico 

do solo afetando intimamente ambientes ecológicos (Shaoling et al., 2000), perdas de carbono orgânico (Crowther et al., 

2016; Bai et al., 2019), atividades microbianas (Lavee et al., 1998; Sepehri et al., 2019) e impactam os processos hidrológicos 

(Cheng & Wu, 2007; Wu et al., 2018; Chen et al., 2020; Pinheiro et al., 2021). Esses processos afetam diretamente o albedo da 

superfície (Xie et al., 2015), e consequentemente acarreta na redução da umidade do solo (Teufel & Sushama, 2019), com 

efeitos nas propriedades térmicas e hidráulicas do solo (Niu et al., 2019). 

O processo de desertificação proporciona e induz a ambientes desérticos, perda da fertilidade dos solos, diminuição 

dos recursos hídricos, diminuição da biodiversidade, perdas na produtividade agrícola/biológica e abandono das terras devido à 

incapacidade de produção de elementos essenciais para a sobrevivência humana (Vieira et al., 2015; Vieira et al., 2016; Jardim 

et al., 2021d). Em termos gerais, as principais origens que promovem desertificação e suas respectivas consequências estão 

ligados aos elementos solo, clima e atividade antrópica (Figura 4). 

 

Figura 4. Modelo de análise para identificar os caminhos que causam a desertificação. 

 

Fonte: Feng et al. (2021). 

 

3.6 Técnicas de sensoriamento remoto aplicado aos estudos da desertificação 

O monitoramento e avaliação da desertificação são conteúdos muito importantes no contexto desse processo que 

atinge atualmente e afeta mais de um terço das terras do mundo (Briassoulis, 2019). A avaliação científica e precisa desse 

fenômeno pode fornecer base científica para a tomada de decisões na mitigação da desertificação. Devido à abundância de 

informações, ciclo curto e amplo escopo de dados, menos restrições aos recursos humanos e materiais, e assim por diante; o 

sensoriamento remoto se tornou uma tecnologia importante para monitorar a desertificação da terra nos últimos 30 anos (Pan 

& Li, 2013). Dessa forma a avaliação quantitativa dos métodos atuais de sensoriamento remoto para desertificação usados é 

obtida principalmente através do índice e cobertura vegetal, para obter informações sobre a extensão da desertificação.  

A técnica de sensoriamento remoto trata do uso de imagens orbitais como ferramenta para estudos e acompanhamento 

das mudanças ambientais, sendo atualmente indispensável para análise da variação espaço-temporal de problemas relacionados 
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ao meio ambiente. Para estudos relacionados à desertificação, diferentes autores já constatam a eficiência dessa ferramenta 

(Salvati et al., 2011; Ferreira et al., 2017; Prăvălie et al., 2020), dado que o computo do nível de cobertura vegetal, facilmente 

obtido por meio do sensoriamento remoto, tem grande associação com a desertificação.  

Muitas são as informações que se pode obter por meio do sensoriamento remoto como, por exemplo os índices de 

vegetação que são informações úteis, pois estabelece relação direta entre dados radiométricos da superfície e a fitomassa foliar 

verde (Agarez et al., 2001; Nolêto, 2005; Rudorff et al., 2007). Outros indicadores de superfície são: o albedo, FVC (Frational 

Vegetation Cover), TVDI (Tenperature Vegetation Druyness Index), MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index), 

TGSI (Topsoil Grain Size Index), PDI (Perpendicular Drought Index), TWI (Topographic Wetness Index) e NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) entre outros. De toda forma, estudos desenvolvidos em uma escala de tempo 

pequena, e sem dados de superfície não são confiáveis para caracterizar ambientes em desertificados (Wei et al., 2018), logo 

que alterações das informações (e.g., respostas da vegetação à eventos de chuva) em curtos intervalos podem mascarar os 

resultados obtidos apenas por imagens de satélite. 

Por meio desses indicadores, Liu et al. (2005), entre os anos de 1995 e 2001, identificaram variações no avanço da 

desertificação para a região da Ásia central. Estudos com base em dados de sensoriamento remoto são de fundamental 

importância, especialmente quando se deseja estudar grandes regiões como é o caso do Semiárido brasileiro (Lin et al., 2017; 

Silva et al., 2021b), sobretudo, devido à complexidade que existem nos atuais modelos para identificação de áreas em 

desertificação, o que dificulta a sua avaliação. 

 

4. Considerações Finais 

A desertificação é um dos principais problemas ambientais no mundo atualmente, e consiste na degradação de terras e 

perca da capacidade produtiva dessas áreas, contudo, é importante citar que os avanços encontrados nos estudos relacionados a 

desertificação são bastante válidos, tem contribuído com a identificação dessas áreas, e mesmo, facilitado a busca por soluções 

que minimizem esses impactos e ajudem a revitalizar esses ambientes. No Brasil, a desertificação se restringe apenas ao 

Semiárido brasileiro, devido principalmente as condições climáticas da região. 

Atualmente, muitos são os métodos utilizados para identificar áreas desertificadas ou em processo de desertificação. 

Vale salientar, que índices de vegetação e de solo são fundamentais para identificação dessas áreas, visto que a ausência de 

cobertura vegetal e o estado do solo podem caracterizar um ambiente desertificado. O sensoriamento remoto tem auxiliado a 

realização de estudos para grandes áreas e representa uma alternativa promissora para o desenvolvimento de novas 

metodologias que possam ser utilizadas para a avaliação do risco de desertificação. 

Os achados desta revisão encorajam a realização de estudos futuros e desenvolvimento de metodologias para estudo 

de áreas em desertificação especialmente em regiões áridas e semiáridas. 
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