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RESUMO

A degradacdo, ocasionada pela exploracao desenfreada do ser humano, pode causar
inimeros prejuizos socioecondmicos € ambientais, sendo um fendmeno sist€émico. A
aplicagdo do modelo conceitual FPEIR (Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto,
Resposta) junto com indicadores permite entender a degradacao da terra como um
processo composto por relagdes socioambientais que interagem e mensurar a
degradacdo de uma maneira sintética e de facil compreensdao. A analise espacial
possibilita verificar areas mais vulneraveis e dreas com maior potencial para reverter a
degradacao. A degradagao ¢ uma das preocupagdes no bioma da Caatinga, sobretudo no
semiarido onde o submédio Sdo Francisco estd incluido. O trabalho tem como objetivo
analisar a degradacdo da terra na sub-bacia hidrografica Submédio Sao Francisco por
meio da abordagem FPEIR e andlise espacial. Foi realizada uma revisao bibliografica e
selecdo de dados para gerar indicadores; os indicadores foram classificados segundo a
abordagem FPEIR e importados no QGIS e no FillCell em grades de 5 x 5 km;
posteriormente foram correlacionados através do RStudio; os indicadores selecionados
foram normalizados, e os outliers excluidos; foi calculada uma mediana para gerar um
indice para cada componente (F, P, E, I, R); e por fim, foram gerados mapas. Os
resultados em forma de 5 indices espacializados, resultantes de 17 indicadores, mostram
padrdes distintos em cada componente, sendo que nos componentes F, P, E e I, as areas
com maior vulnerabilidade a degradacdo sdo aquelas proximas ao valor 1, e no caso do
componente R, as areas com maior potencial para reverter a degradagdo correspondem
aquelas com valores mais proximos a 1. O mapa do indice de For¢a Motriz apresenta
areas com maior potencial de degradacao em vérias regides da bacia; o mapa do indice
de Pressdo mostra area mais criticas, com maiores valores, no oeste € norte da bacia; o
mapa do indice de Estado possui grandes regides mais suscetiveis no centro e sudoeste
da bacia; o mapa do indice de Impacto apresentam maiores valores nas regides sudeste e
noroeste da bacia; por fim, o mapa do indice de Resposta, concentra os maiores valores,
com maior potencial de reverter a degradacdo, no leste e noroeste da bacia. Algumas
atividades socioecondmicas e condigdes ambientais contribuem para gerar a degradagdo
na bacia, dentre elas a ocupagdo rural, o desmatamento, as queimadas e a aridez. Isso
gera impactos no meio, como nas pastagens e na agricultura. Algumas politicas
publicas podem contribuir para reduzir a situacao da degradagdo na bacia, como o nivel
de orientacdo técnica dada aos produtores rurais e a presenca de unidades de
conservacdo, embora também seja importante as iniciativas privadas de restauracdo
ambiental e melhoria da qualidade ambiental para reverter esse processo.

Palavras-chave: Indicadores. Modelo FPEIR. Degradagdo da terra. Submédio Sao
Francisco.
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1. Introducio

A degradacao, ocasionada pela exploracdo desenfreada do ser humano, pode
causar inumeros prejuizos socioecondmicos € ambientais, sendo um fendmeno
sistémico. O Brasil ¢ explorado desmedidamente desde sua colonizagdo por exemplo,
para expansdo agropecudria e exploragdo de minerais. Atualmente, o homem tem
consciéncia dos impactos que provoca, porém ainda continua sendo um grande

problema.

A inegavel relacdio homem-natureza impacta e degrada constantemente os
biomas. Desde indiretamente — pela demanda de consumo, crescimento populacional —
ou diretamente — expansdo agropecuaria ¢ desmatamento —, o ser humano provoca

desequilibrios ambientais, destruicao de habitats e até extingao de espécies.

Um bioma, segundo o IBGE (2021), ¢ uma “area com dimensdes normalmente
superiores a um milhdo de quilometros quadrados em que o clima, a fisionomia da
vegetacao, o solo e a altitude sdo semelhantes ou aparentados”. Cada um desses fatores
¢ fundamental para formagdo do ecossistema. No Brasil, ha 6 tipos de biomas:
Amazobnia, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal e, discutido neste trabalho,

Caatinga (ARAUJO, 2014).

O bioma Caatinga ¢ inteiramente brasileiro (LEAL et al., 2005). Segundo Granja
(2017), a Caatinga ¢ explorada desde a época colonial, com cerca de 46% do bioma
degradado. Alguns fatores citados por alguns autores sdo: a presenca de gado que
compacta o solo; o estabelecimento de populacdo humana no qual retira os habitat de
outros animais; a expansao agricola; todos esses elementos contribuem negativamente

para a degradagdio (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2009).

A bacia do Submédio Sao Francisco estd totalmente inserida no bioma Caatinga.
Hé grande interesse em estudos neste local por ser um local propicio para agricultura
(VANDERLEIL; DE QUADROS, DE SA, 2020), mas sobretudo com grandes areas de
terras em processo de desertificacdo - degradacdo em dreas aridas, semidridas e

subumidas (CGEE, 2016).



A degradacdo da terra ¢ definida pela UNCCD (2017) como a reducdo ou a
perda da funcdo bioldgica ou econdmica da terra, seja em areas de cultivo, pastagem,
florestas ou bosques. O desgaste do solo ¢ induzido geralmente através da acao humana,
que, além de prejudicar os animais e as plantas do local, ainda impactam a longo prazo a
populacdo 14 estabelecida (ACCIOLY, 2010). As areas de clima arido, semidrido, ou
subumido seco, sdo mais preocupantes a este fendmeno pois tem potencial de sofrer

com a desertificagao (UNCCD, 1994).

Como o homem ¢ mencionado em varios estudos (VIEIRA et al., 2015; LIMA et
al., 2015), ndo ¢é possivel exclui-lo desta equag@o. Dados socioecondmicos sdo levados
em consideragdo pois, mesmo que indiretamente, o ser humano prejudica ou ajuda no
funcionamento de um ecossistema em sua integridade. Uma das maneiras de
acompanhar a degradacdo da terra é por meio do uso de indicadores, que difere de uma
varidvel, pois visam retratar aspectos da realidade de um fendmeno que ndo ¢
diretamente mensuravel, ¢ que se constréi dentro de um modelo conceitual ou

normativo (MAGGINO, 2017).

Para avaliar e compreender como os aspectos socioecondmicos € ambientais se
relacionam, ha um modelo conceitual chamado FPEIR (For¢a Motriz - Pressao - Estado
- Impacto - Resposta). Esta abordagem consiste em apresentar as forgas motrizes em
que a sociedade atua (F), pressoes diretas que a humanidade exerce sobre a natureza (P),
alteragdes na qualidade e quantidade dos recursos naturais (E), impactos sociais e
econdmicos (I) e respostas do governo, dos cidaddos e de outros grupos para o

fenomeno estudado (EEA, 1999).

Considerando o exposto, o objetivo geral do trabalho ¢ analisar a degradagdo da
terra na sub-bacia hidrografica Submédio Sao Francisco por meio de indicadores na

abordagem FPEIR e analise espacial.

A degradacdo ¢ uma das preocupagdes no bioma da Caatinga, sobretudo no
semidrido onde o submédio Sdo Francisco estd incluido. A analise espacial associada
com a abordagem FPEIR (For¢ca Motriz, Pressdao, Estado, Impacto, Resposta) permite

verificar areas mais vulneraveis e areas com maior potencial para reverter esse processo.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar a degradagdo da terra na sub-bacia hidrografica Submédio Sao

Francisco por meio da abordagem FPEIR e anélise espacial.

1.1.2. Objetivos especificos

Aplicar a abordagem FPEIR na area de estudo a partir de indicadores

socioecondmicos € ambientais representativos;

Gerar um indice a partir dos indicadores para representar a distribuicdo da

degradacdo da terra na area de estudo.

2. Desenvolvimento

2.1. Revisao Bibliografica
2.1.1. Degrada¢ao X Desertificacdo

A degradacdao da terra é um assunto super preocupante para a comunidade
cientifica e governamental. Por conta disto, a Conven¢do das Nag¢des Unidas para o
Combate a Desertificagdo (UNCCD) foi criada em 1977 com o objetivo de mitigar ou
parar o processo da desertificacdo. Foi firmado um Marco Estratégico de 2018 a 2030
para erradicar a desertificagdo, com varias medidas e indicadores para monitorar este

Processo.

Segundo a Lei n°® 6.938, artigo 3°, inciso II, de 1981, degradacao se define pela
“alteracdo adversa das caracteristica do meio ambiente”, sendo mais abrangente;
Sanchéz (2006) coloca este conceito como qualquer impacto negativo que cause
alteracdo adversa dos processos, fungdes, componentes ou qualidade ambiental. Apesar
de certas divergéncias, ¢ de comum acordo pelos autores que a degradacdao ¢ sempre

causada pelo ser humano.

Ja a desertificacdo ¢ um processo ou conjunto de fatores que deixam os locais

parecidos com as caracteristicas de desertos, fragilizando o ecossistema e agravando as



mudangas climaticas (CONTI, 2008). Porém, a UNCCD define como “degrada¢do das
terras das regides aridas, semidridas e sub-imidas, resultante de diferentes fatores”,

sendo esta defini¢do mais direcionada a extracao de indicadores.

2.1.2. Biomas

O bioma ¢ uma parte fundamental deste trabalho pois ¢ de grande importancia
conhecer o local. Como citado anteriormente, o IBGE (2021) define este com conceito
como area no qual clima, fisionomia da vegetacdo, solo e altitude sdo parecidos.
Coutinho (2006) detalha, estabelecendo que ¢ um espaco geografico com caracteristicas
proximas de macroclima definido, de fitofisionomia ou formagdo vegetal, de fauna,
assim como fatores fisicos (altitude, solo, etc); reunidas, estes atributos contém uma

ecologia propria.
2.1.3. Método FPEIR

A estrutura do FPEIR - Forga Motriz, Pressao, Estado, Impacto e Resposta -
consegue conectar as agdes do ser humano ao impacto ambiental que causam. Este
método levanta questdes sociais, econdmicas, ambientais e culturais da populagdo e do

local para constru¢ao de indicadores, que facilitam a visualizacao dos resultados.

Apesar de ser um conceito amplamente discutido, hd varias interpretagdes em
sua definicdo. A Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) (1999) determina que o modelo
FPEIR vai reunir todas as a¢des humanas que podem culminar num impacto ambiental,
e que, apos algum tempo, ird retornar como dano para a sociedade. Burkhard e Miiller
(2007) trazem o dinamismo neste conceito: certa demanda por produtos por parte do ser
humano ¢ a for¢a motriz; a extracdo destes recursos faz uma pressao no local; esta acdo
afeta o estado natural do ecossistema; os impactos sdo esperados de acordo com o
tamanho do prejuizo ecologico e social da acdo; e, assim, tomadas de decisao precisam

ser feitas para indicar respostas adequadas para atenuar os efeitos.
2.1.4. Indicadores

Os indicadores sdo uma maneira de mensurar a degradacdo da terra, e sdo
definidos como uma forma de simplificar e sintetizar a informagdo para entender
processos complexos (RUBIO; BOCHET, 1997, WARHURST, 2002). Tem como

objetivos avaliar o estado atual das relagdes ambientais e econdmicas; detectar



tendéncias e mudangas para que ndo ocorra problemas mais sérios; e identificar causas

para acdes mais adequadas (RUBIO; BOCHET, 1998).

Os indicadores sao necessarios para compor o método FPEIR. Cada indicador ¢
classificado de acordo com a literatura para um componente deste sistema. Alguns

autores concordam e discordam com algumas utilizagdes, entdo, de forma resumida, o

quadro abaixo (Quadro 1) foi elaborado para comparar as definigdes.

Quadro 1. Componentes de FPEIR e autores

Componente EEA (1999) Buckhard e Miiller | Sommerkorn et al
(2007) (2013)

For¢a Motriz Evolucao e Podem se Agdes que movem
crescimento da relacionar a a sociedade
populagdo; processos naturais
influéncia indireta | ¢ humanos

Pressao Agoes diretas que | Influéncias mais Uso de terra
influenciam os diretas, mais faceis
demais aspectos de serem
ambientais identificadas

Estado Descrevem Resultado de como | Mudanca de estado
qualidade e o ambiente esta do ambiente
quantidade de depois de eventos
fendmenos fisicos, | de degradagao
quimicos e
bioldgicos

Impacto Impactos na Afetam a vida Impactos diretos
sociedade e humana em sobre a sociedade
economia contrapartida

Resposta Agdes que podem | A¢des humanas Adaptacao,
partir de individuos | para reverter mitigacao,
ou do governo processos de remediacdo e
respondendo ao degradacdo, sendo | compensagao
dano ambiental geralmente do

poder publico




2.2. Caracterizacio da Area

A area de estudo desta pesquisa ¢ a regido do Submédio da bacia do Sao
Francisco, com 125.755 km?. Como mostra a figura abaixo (Figura 1), o limite desta

regido passa pelos estados do Pernambuco e Bahia e abrange 84 municipios.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area estudada. Fonte: propria.

Uma bacia hidrografica pode ser considerada como uma area de captacdo da
agua da chuva que se dirige para uma unica saida, chamado exutdrio. Assim, seu limite
¢ definido pelo relevo a sua volta (TUCCI, 1997). Yassuda (1993) ainda define que “¢ o
palco unitério de interagdo das 4guas com o meio fisico, 0 meio bidtico e o meio social,

econdmico e cultural”.

O Rio Sao Francisco, principal rio da bacia do Submédio Sao Francisco, passa
pelos Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe ¢ o Distrito
Federal, com 645 mil km? de extensdo. A bacia ¢ dividida em quatro partes: alto, médio,

submédio e baixo (ANA, 2002). Além da sua importancia para abastecimento de agua



para a populacdo, o rio S3o Francisco ¢ importante hidrovia nacional para exportacio de

produtos agricolas (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021).

A Caatinga, na qual a area de estudo estd totalmente incluida (Figura 1),
localiza-se principalmente na regido Nordeste, ocupando os estados Maranhdo, Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e uma
parcela de Minas Gerais. A extensdo deste bioma abrange atualmente cerca de 920.000

km?, correspondendo a 11% do territorio brasileiro (TABARELLI, 2018).

O clima predominante na regido ¢ o semidrido, com temperaturas de 25° a 30°C
e precipitacdes muito baixas (400 mm a 800 mm anuais) dentro do poligono das secas
(FREIRE, 2019). Por conta da escassez de chuvas, a vegetagdo possui folhas deciduas,

geralmente caracterizadas por troncos retorcidos e galhos branco-acinzentados.

Considerando aspectos socioecondmicos, a populacdo do semidrido brasileiro
cresceu em 6% de 2000 a 2017, com IDH de cada cidade desta regido sendo abaixo da
média brasileira (0,727) (IBGE, 2010; ATLAS BRASIL, 2010) e abriga cerca de 24
milhdes de pessoas (AVALA et al., 2019). A maior parte da populagdo vive em situagio
de extrema pobreza (59,1%), e a maior parte da renda das familias provém de mulheres

com beneficios governamentais (IBGE, 2010).

E importante destacar o desenvolvimento produtivo de Petrolina (PE) e Juazeiro
(BA), onde houve investimentos publicos para desenvolver a agricultura. Esses
investimentos incluem tanto valores econdmicos, quanto em tecnologias para
abastecimento de 4agua. Nos dias atuais, sdo as melhores cidades para investir no

agronegécio (URBAN SYSTEM, 2021).

2.3. Procedimentos metodologicos

2.3.1. Selecao de indicadores

Foi feita inicialmente uma revisao bibliografica sobre a area de estudo, sobre
trabalhos envolvendo a degradagdo da terra e sobre estudos que envolvem o uso de
indicadores, com o objetivo de selecionar possiveis temas para gerar indicadores que

estejam relacionados a degradacdo da terra.



O método escolhido para reunir dados para posterior comparacdo e
espacializacdo em mapas foi a constru¢do de indicadores. Esses dados foram
classificados de acordo com o modelo FPEIR, segundo o EEA (1999). A seguir sao
apresentadas as etapas metodologicas para obtencdo dos indicadores e geragdo dos

mapas.

O Quadro 2 apresenta uma lista de 18 indicadores previamente selecionados,
organizados na estrutura das dimensdes do modelo conceitual ¢ FPEIR. A fonte
utilizada para obter o dado e as referéncias que serviram de base para escolher o

indicador.

2.3.2. Extracao e tratamento de dados

Os dados foram extraidos de variadas formas a depender de sua natureza. Alguns
foram coletados a partir de planilhas de sites como IBGE ou Atlas Brasil, distribuidos
por municipios. Outros dados passaram por processamentos de arquivos vetoriais

(shapefiles) ou raster.

Os dados coletados a partir de tabelas, sendo estes Percentual dos
estabelecimentos com produtor ocupante, Média da quantidade produzida de lenha (m?),
Média do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal, Média da produtividade
agricola de produtos bésicos, Produtividade pecuaria, Percentual dos estabelecimentos
que utilizam agrotoxicos, Percentual do niimero de estabelecimentos que receberam
programa de crédito, Percentual de alternativas ao abastecimento de 4gua e Percentual
do numero de estabelecimentos que recebem orientagdo técnica foram importados para
o QGIS 3.16.8 para serem unidos a um shapefile com o cdédigo dos municipios e
posteriormente foram recortados considerando apenas os municipios que estdo dentro

ou tocam parcialmente o limite da bacia do Submédio Sao Francisco.



Quadro 2. Indicadores previamente selecionados na pesquisa

Fonte dos dados (nome da instituicéo e

Nome do indicador Codigo Componente FPEIR link) Ano Referéncia
Lima et al (2016) - area dos estabelecimentos rurais
Percentual dos IBGE sobre regime de nado propriedade / FAO (2003) -
estabelecimentos com Per_Ocupan Forga Motriz 2017 Posse da terra, direitos de propriedade, acesso a

(https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6878) terra / Agyemang, McDonald e Carve (2007) -

Sistema de posse de terra

produtor ocupante

Média do Indice de Allas Brasil Lima et al (2016) - populagdo abaixo da linha da
Desenvolvimento Humano IDH M Forga Motriz (http://www.atlasbrasil.org.br/acervo/b 2010 poputag
.. oo pobreza
Municipal iblioteca)
, . IBGE.CensoAgro FAO (2003) - populacdo / Agyemang, McDonald e
Percentual de éreas rurais . (https://censos.ibge.gov.br/resultados-c . : ..
Perc_ARura Forga Motriz 2017 Carve (2007) - crescimento populacional / Vieira, et
povoadas enso-agro-2017/cnefe.html e setores

censitarios do censo agro de 2017) al, 2015 - Densidade da populagao rural

Média da quantidade M Lenha M Pressio IBGE 2017 Gessesew (2017) - exploragdo excessiva da
produzida de lenha (m?) 3 (https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/289) vegetacao

Baseado em dados do Censo
Produtividade pecuaria Prod Pec P Pressdo Agropecuério do IBGE 2017
(https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/6911)

BDQueimadas

Lima et al (2016) - carga animal excessiva / Porta e
Poch (2011) - sobrepastoreio

Quantidade de focos de 2000- Lima et al (2016) - recorréncia de incéndio / Porta e

calor (acumulada) Foco_acum Pressao (https://qug:lmadas.dgl.mpe.br/que1ma 2017 Poch (2011) - Incéndios em florestas e pastagens
das/bdqueimadas)
Percentual de ) PRODES =~ Até  Lima et al (2016) ¢ Porta e Poch (2011) -
desmatamento Perc_Desm Pressdo (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downlo
- 2016 desmatamento
(acumulado) ads/)
Expansdo agropecuaria ~ MapBllomas . 2000 Lima et al (2016) - avango da fronteira
(%) ExpAgr per Pressdo (https://mapbiomas.org/colecoes-mapb e agropecudria
iomas-1?cama_set language=pt-BR) 2017
Percentual dos IBGE FAO (1994) e FAO (2003) - Néo adogdo de praticas
estabelecimentos que Per_Agrot Pressdo 2017 de manejo de conservagao do solo / FAO (1994) -

(https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/6851)

utilizam agrotoxicos uso desequilibrado de fertilizantes



(excluido da analise
depois da correlagio)

Percentual de areas alta e
muito alta erodibilidade e
fase erodida

Média do indice de aridez

Média da declividade

Meédia da produtividade
agricola de produtos
basicos

Pastagens degradadas (%)

Percentual do numero de
estabelecimentos que
receberam programa de
crédito

Perc_Erod

Arid_mean

Declv_mean

Prod_Agric

Perc PD

Med PdCred

Estado

Estado

Estado

Impacto

Impacto

Resposta

10

Embrapa . . .1
(http://geoinfo.cnps.embrapa.br/docum 2019 Iﬁlmﬁl eztoall 1(2?:16) i r&sc? (}e er()Nsa?l hldrllca /Porta e
ents/2924) och ( ) - degradagdo/erosao do solo
public
ado
em
Trabucco, Antonio; Zomer, Robert 2019, Vieira et al. (2015), Lima et al. (2016) - indice de
(2019) dados aridez
de
1970-
2000
2010
(ano
de
TOPODATA public Vieira et al. (2015) - declividade / Cowie et al.
(http://www.webmapit.com.br/inpe/top ac¢do (2018) - geomorfologia como uma das condi¢des
odata/) do naturais que causam ou agravam a degradacdo
relator
io do
INPE)
Baseado em dados da Pesquisa 2010
Agricola Municipal do IBGE Lima et al (2016) - produtividade agricola do feijao
(https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam 20a1 9 © do milho
/tabelas)
MapBiomas

(https://mapbiomas.org/colecoes-mapb 2017 Incluido pelos pesquisadores
iomas-1?cama_set language=pt-BR)

IBGE 2017 Lima et al (2016) - variac¢do das transferéncias
(https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/6895) governamentais



Percentual de alternativas

ao abastecimento de agua PAlter_aba Resposta
Percentual do numero de
estabelecimentos que Perc OriTec Resposta
recebem orientagdo técnica
P 1

ercentual de UCs de Perc UCs Resposta

protecdo integral

Baseado em dados do Censo
Demografico do IBGE 2010
(https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/3263)

IBGE

(https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6881) 2017

Ministério do Meio Ambiente
(http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datad 2021
ownload.htm)

11

Lima et al (2016) - familias atendidas com
tecnologias sociais de acesso a agua

Incluido pelos pesquisadores

Lima et al (2016) - protegdo por unidade de
conservagdo / Porta e Poch (2011) - conservagdo da
biodiversidade
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A “Produtividade pecuaria” refere-se a quantidade de cabecas de bovinos,
caprinos e ovinos sobre areas de pastagens plantadas em boas condigdes, portanto, areas
com maior valor foram consideradas como positivas por manterem um maior numero de
animais preservando a qualidade das pastagens. O célculo deste indicador foi realizado
pela média entre a produtividade de rebanhos (R) e leite (L). A produtividade de
rebanhos foi calculada por meio da razdo entre a quantidade de animais de pastoreio
(soma do numero total de cabecas de caprinos, ovinos € bovinos) e a area de pastagem
plantada no municipio (em hectare), multiplicada pela porcentagem de pastagens
consideradas em boas condi¢des. A produtividade de leite foi calculada pela razao entre
o total de produgdo de leite (mil litros) entre vacas, ovelhas e cabras, ¢ o nimero de
cabecas destes animais. Foi calculado o logaritmo neperiano da média entre os valores
normalizados das duas produtividades consideradas (R e L) para aproximar os valores

extremos da média.

O indicador “Média da produtividade agricola” quantifica a eficiéncia da producgdo
municipal dos alimentos basicos. Foram considerados como tal arroz, feijao, mandioca,
milho e trigo. O célculo ¢ dado primeiramente pela razao da quantidade colhida de cada
um das culturas agricolas citadas em toneladas e as respectivas areas plantadas. Foi
calculada a média da razao citada para cada cultura agricola entre os anos de 2010 a
2019. Aplicou-se uma normalizacdo para cada produto agricola, considerando os seus
valores maximos ¢ minimos. O valor final foi resultante da média entre os valores
normalizados de cada cultura. Nesse sentido, quanto maior o valor do indicador, maior é

a produtividade agricola de alimentos basicos por municipio.

Os shapefiles gerados com os dados espacializados por municipios foram
importados no software FillCell a fim de se obter a média dos valores dos municipios
em grades de 5 x 5 km. Essas grades foram geradas anteriormente no software QGIS,

permitindo um melhor detalhamento dos dados que a nivel de municipio.

O indicador “Percentual de areas rurais povoadas” passou por um tratamento no
QGIS antes de ser incorporado a grade. Os shapefiles baixados contendo a contagem de
pontos em dreas visitadas e setores censitdrios do setor agropecudrio do IBGE
(selecionando-se apenas s os setores rurais (5, 6 e 7)), da regido da bacia, foram

convertidos para raster pelo v.to.raster do software GRASS no QGIS. Os dois rasters
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foram unidos utilizando a calculadora raster do QGIS com o propdsito de gerar outro
raster com valores 1 para areas rurais e 0 para as demais. Posteriormente foi utilizada a
ferramenta de estatisticas zonais para obter a Contagem ¢ Soma das areas rurais
povoadas em cada grade e depois calculada a razao entre os dois resultados,multiplicada

por 100 para obter o percentual.

O indicador “Percentual de desmatamento do PRODES” foi obtido pelo dado do
PRODES com desmatamento acumulado até 2016, enquanto o dado “Percentual de
Unidades de Conservagdo (UCs) de protegdo integral” foi extraido do Ministério do
Meio Ambiente no ano de 2021. A area foi recortada e interseccionada no QGIS com a
grade de 5 x 5 km. O shapefile foi dissolvido e o valor dividido pela area total da grade,

multiplicado por 100 para obter o percentual.

O processo do indicador “Percentual de 4reas alta e muito alta erodibilidade e
fase erodida”, proveniente do mapa de erodibilidade dos solos a erosdo hidrica do Brasil
(EMBRAPA, 2020), ¢ parecido com o anterior. Primeiramente, os dados passaram por
uma triagem de classes apos o download do shapefile e exportagdo para o QGIS. As
classes escolhidas foram fase erodida, muito alta e alta, enquanto as outras foram
desconsideradas. A regido também foi cortada e interseccionada no QGIS com a
camada de 5 x 5 km. O shapefile foi dissolvido e, assim, foi dividido o valor pela area

total da grade e multiplicado por 100 para obter o percentual.

No caso do indicador “Quantidade de focos de calor” (focos acumulados de
2000-2017), foi utilizada a ferramenta “Contagem de pontos em poligonos” do QGIS,

para obter a quantidade de focos em cada grade.

Para o indicador “Média do indice de aridez” e “Média da declividade” houve o
download de arquivo raster da regido e a utilizagao de estatisticas zonais para calcular a

média do indice de aridez em cada a grade.

O indicador “Percentual de Expansdo Agropecudria” foi gerado a partir de
rasters de uso e cobertura da terra da regido de estudo dos anos de 2000 e 2017.
Selecionou-se apenas as classes de areas agropecudrias pela calculadora raster do QGIS,

gerando apenas um raster de cada ano para utilizar as estatisticas zonais, a fim de extrair
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a soma de pixels de agropecudria com cada raster. Logo apo6s, a férmula “area do pixel”
multiplicada pela “coluna Sum” e dividida por 10000 foi aplicada para cada arquivo
para obter a area agropecuaria de cada ano. Este processo anterior foi necessario para

obter a expansdo agropecudria, seguindo a formula abaixo.

Exp = ((Area2017 — Area 2000)/Area 2000) * 100

Agrp

Por tultimo, o raster correspondente ao indicador “Percentual de Pastagem
Degradada” para a regido estudada foi utilizado para obter a Contagem e Soma dos
pixels, e posteriormente a razdo entre os dois resultados. Por fim, tudo foi multiplicado

por 100 para obter o percentual de pastagem degradada em cada grade.
2.3.3. Correlagao, exclusao de indicadores e normalizagao

Com todos os indicadores prontos, foi calculada a correlagdo para verificar
possiveis indicadores com alta correlagdo que pudessem ser excluidos. A tabela com
todos os dados foi exportada do QGIS para o programa RStudio, calculando a
correlagdo de Spearman com significancia e geracao de um correlograma (Figura 2).

Para estas etapas foram utilizados os pacotes Hmisc, corrplot xIsx e rcorr do RStudio.

Os indicadores que obtiveram maior correlagdo do mesmo componente FPEIR
foram: Média da declividade x Média do indice de aridez (0,49), Quantidade produzida
de lenha (m?®) x Percentual dos estabelecimentos que utilizam agrotoxicos (0,90),
Percentual de desmatamento do PRODES x Quantidade de focos de calor (0,57). Apds
discussdo e revisao de literatura, e considerando apenas os indicadores com correlagao
maior que 0,6, o grupo decidiu excluir apenas o indicador Percentual dos
estabelecimentos que utilizam agrotoxicos, pois a extracdo de lenha ¢ bem mais

expressiva na regido da Caatinga.

Assim, os 17 indicadores selecionados foram normalizados (0 a 1) e excluidos os
outliers a partir de uma planilha previamente estruturada no Google Sheets,
mantendo-se os IDs de cada grade. Os célculos da planilha foram baseados em um

calculo proposto pela Joint Research Centre-European Commission (2008).
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Figura 2. Correlacdo entre os indicadores estudados. Fonte: propria.

Os indicadores dos componentes For¢ca Motriz, Pressdo, Estado e Impacto com
sentido inverso a degradagao (que contribuem para diminui-la) foram invertidos para
possibilitar a comparacdo com os demais indicadores. Os indicadores invertidos foram:
Média do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal, Produtividade do Rebanho,
Meédia do indice de aridez, Média da produtividade agricola de produtos basicos. Todos
os indicadores que integram o componente Resposta nao foram invertidos porque a
proposta ¢ evidenciar que eles t€ém potencial para reverter a degradacdo e também
porque estes indicadores foram agrupados em um indice separado dos demais
componentes FPEIL. Logo apds esse processo de normalizacdo, partiu-se para a geragao
dos indices, agrupando os indicadores de cada componente FPEIR. Para a geracao dos
indices foi calculada uma mediana entre os indicadores. Os valores dos indices foram

normalizados e as tabelas resultantes foram importadas para o QGIS.
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As planilhas com indices de cada componente FPEIR foram unidas com as
grades e gerados cinco mapas tematicos de cada componente para visualizar os padroes

espaciais resultantes.

Para contribuir nas discussdes também foi elaborado um mapa de Porcentagem
de areas com pastagem em mas condi¢des pela area total do municipio, elaborado a

partir da tabela 6881 do Censo Agropecuario (IBGE, 2017).

3. Resultados e Discussoes

Os resultados em forma de 5 indices espacializados (Figuras 3, 4, 5, 6 e 8),
resultantes de 17 indicadores, mostram padrdes distintos em cada componente, sendo
que nos componentes F, P, E e I, as areas com maior vulnerabilidade a degradacao sao
aquelas proximas ao valor 1, e no caso do componente R, as areas com maior potencial

para reverter a degradagdo correspondem aquelas com valores mais proximos a 1.

O mapa do indice de Forga Motriz (Figura 3) apresenta areas com maior
potencial de degradacdo em varias regides da bacia, porém mais preocupantes em Santa
Cruz (PE), Santa Filomena (PE), Petrolina (PE), Bodoc6 (PE), Oroco (PE), Serra
Talhada (PE), Flores (PE), Mata Grande (AL), Manari (AL), Tupanatinga (PE)
municipios. Foram considerados neste mapa os indicadores: Percentual dos
estabelecimentos com produtor ocupante; Média do Indice de Desenvolvimento

Humano Municipal; e Percentual de areas rurais povoadas.
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Figura 3. Mapa do indice de Forca Motriz. Fonte: propria.

Este fendmeno pode acontecer pelo crescimento populacional desta regido em
areas rurais e as condicdes de vida da populagdo. Vieira et al (2015) consideraram que a
populacdo impacta a regido através do uso de terra que pode levar a uma maior
degradacao; sobre o IDHM, Lima et al (2016) citam que os habitantes da regido abaixo
da linha da pobreza podem nao saber manejar corretamente o solo ou ndo compreender
a importancia deste recurso inerente a natureza; destaca-se a isso a auséncia de
programas de assisténcia técnica rural e educagdo ambiental. A falta de acesso a terra,
representada pelos estabelecimentos com produtor ocupante, também pode contribuir

como causa indireta para esse processo de degradagao, segundo a FAO (2003).

Sobre o indice de pressdo (Figura 4) ¢ possivel verificar que a maior parte da
bacia esta acometida, mostrando areas mais criticas no oeste e norte da bacia, com
valores maiores nos municipios de Petrolina, Santa Maria da Boa Vista e Araripina. Os

indicadores escolhidos para gerar este indice foram: Média da quantidade produzida de
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lenha (m®); Produtividade do rebanho; Quantidade de focos de calor (acumulada);

Percentual de desmatamento (acumulado); e Expansao agropecuaria (%).

Estes locais sdao de grande importincia econdmica para regido, visto que
Petrolina (PE) tem grande investimento em agricultura irrigada (MANETA et al, 2009),
Santa Maria da Boa Vista (PE) situa se na regido de influéncia Petrolina-Juazeiro, e
Araripina participando do Polo Gesseiro que extrai a gipsita, um componente

importante para producao de gesso (GRANJA et al, 2017).
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Figura 4. Mapa do indice de Pressdo. Fonte: propria.

Apesar do desenvolvimento econdmico ser benéfico para a sociedade, as
maneiras de chegar a esses resultados podem nao colaborar com o meio ambiente. De
acordo com Demartelaere et al (2022), o desmatamento causa danos irreversiveis a
Caatinga, pois pode levar a desertificagdo, associado com os incéndios florestais que
comegam de forma antropica e prejudicam o solo (LATUF; RIOS; PEREIRA, 2022) ¢ a

exploragdo brasileira de lenha, que ndo ¢ suficiente para sustentar a industria gesseira
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(GRANUJA et al, 2017). Lima et al. (2016) ainda cita o sobrepastoreio, que compacta o

solo, perdendo sua atividade biologica.

Petrolina e Juazeiro representam juntos um dos polos nacionais de agricultura
irrigada, sendo o mais desenvolvido do Vale do Sao Francisco (ANA, 2019). Apesar da
importancia econdmica da agricultura, estudos mostram que o manejo inadequado pode
degradar o solo por meio da erosdo hidrica e salinizagao (FAO, 2003; KOSMAS et al.,
2014). De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Sao Francisco
(CBHSF, 2016), a agricultura irrigada ¢ uma das principais causadoras de salinizagdo
dos solos e o submédio Sdo Francisco estd incluido na classe de alto risco de

salinizagao.

O mapa do indice de Estado (Figura 5) possui grandes regides mais suscetiveis
no centro e sudoeste da bacia, nos municipios de Sobradinho (BA), Juazeiro (BA),
Campo Formoso (BA), Curagd (BA), Abaré (BA), Chorroché (BA), Rodelas (BA),
Belém de Sao Francisco (PE) e Petrolandia (PE). Os indicadores incluidos neste indice
foram: Percentual de areas alta e muito alta erodibilidade e fase erodida; Média do

indice de aridez; e Média da declividade.

A erodibilidade do solo ¢ representada por fatores intrinsecos do solo, como
granulometria, profundidade e contetido de carbono organico (EMBRAPA, 2020). No
submédio Sao Francisco predominam areas de alta e muito alta erodibilidade, o que
atrelado as areas de maior declividade do terreno predispde o solo a processos erosivos.
Essa suscetibilidade natural associada com atividades humanas impactantes aumentam

ainda mais a degradacao.

Outra questdo a ser levada em consideracdo ¢ o clima por influenciar a
degradagdo (LOPES; LEAL, 2015), expresso na pesquisa pelo indice de Aridez, que
relaciona a precipitagdo e a evapotranspiracdo. A aridez acontece como um ciclo:
degradagdo; alteracdo no clima local; aridez, que retine varios aspectos e ira sensibilizar

a area; e, novamente, degradacao do solo (LOPES; LEAL, 2015).

No trabalho de Bezerra et al. (2020) sobre trajetérias de degradagdo no

semiarido brasileiro ¢ possivel verificar que as areas no centro ¢ sul da bacia possuem
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suscetibilidade muito alta a degradagdo, o mesmo padrdo de maior vulnerabilidade a

degradacao pode ser visualizado no indice de estado (Figura 5).
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Figura 5. Mapa do indice de Estado. Fonte

: propria.

O mapa do indice de Impacto (Figura 6) apresenta os maiores valores nas

regides sudeste e noroeste da bacia, se distribuindo entre municipios do Pernambuco

(Afranio, Dormentes, Orocd, entre outros), Bahia (Chorroch6, Abaré¢, Macururé) e

Alagoas (Agua Branca, Delmiro Gouveia, Pariconha). Foram considerados dois

indicadores para compor este indice, a Média da produtividade agricola de produtos

basicos e Pastagens degradadas (%).

O indice de impacto representa as mudangas sociais e econdomicas provocadas

pelas mudancgas no estado do ambiente (EEA, 1999). A degradacao da terra leva a perda

da produtividade bioldgica e econdomica da terra (UNCCD, 2017), dessa forma também

¢ importante verificar a perda de produtividade na producdo de produtos basicos para a

alimentagdo de quem vive na bacia, como arroz, feijao, milho, mandioca e trigo.
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Figura 6. Mapa do indice de Impacto. Fonte: propria.

A pastagem degradada foi considerada como componente FPEIR Impacto
porque a sua degradacdo afeta a utilizacdo para pecudria. O mesmo padrdo no noroeste,
extremo sudoeste e centro da bacia pode ser verificado no mapa abaixo (Figura 7) que
mostra a porcentagem de areas com pastagem em mas condi¢gdes em relacao a area total

do municipio (IBGE, 2017).
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Figura 7. Mapa de pastagem degradada. Fonte: baseado em IBGE (2017).

O mapa do indice de Resposta (Figura 8), concentra os maiores valores, com
maior potencial de reverter a degradacdo, no leste e noroeste da bacia. No mapa ¢
possivel verificar municipios como Petrolina (PE), Juazeiro (BA) e Araripina (PE), ja

mencionados anteriormente, com maior potencial para combater a degradagao.

Este indice aponta quais a¢des podem reverter a degradacdo, principalmente
com politicas publicas. Foram consideradas as tecnologias de acesso a agua, acesso a
programas de crédito, orientacdo técnica e a presenca de UCs de protegdo integral. Os
municipios, apesar de receberem grandes investimentos para seu desenvolvimento

econdmico, podem estimular politicas para preservar o meio ambiente.

No trabalho de Lima et al. (2016) também sdo levados em considera¢do os
indicadores mencionados. Curiosamente, existem locais com politicas consideradas no
indice de Resposta que ndo apresentam grandes resultados no indice de Impacto. Isto

pode sugerir que o efeito pode ter €xito a curto prazo contra a degradacao.
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Figura 8. Mapa do indice de Resposta. Fonte: propria.

E importante ressaltar que existem técnicas, as quais ndo puderam ser
quantificadas, sendo aplicadas na regido como a agroecologia e recaatingamento.
Trabalhos como Didolanvi et al. (2018) e Franca et al. (2018) mostram o impacto
positivo da utilizacdo do modelo de agricultura baseado na agroecologia, sendo uma boa

alternativa de combate a degradacao.

4. Conclusoes

A abordagem FPEIR permitiu entender a degradag@o da terra como um processo
composto por relagdes socioambientais que interagem. O uso de indicadores permitiu a
mensuracao da degradacao de uma maneira sintética e de facil compreensdo. Os mapas
mostraram como essa degradag¢do se distribui no espago, além da identificacdo de

padrdes em regides da bacia.
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As condigdes de vida da populagdo e a ocupagdo em areas rurais, atreladas as
mudancgas de uso e cobertura da terra e atividades que alteram as condigdes do ambiente
como queimadas e desmatamento, geram consequéncias para o meio fisico, como a
erosdo do solo e mudancas nos padroes climéticos, além de impactar a saude dos
ecossistemas. As consequéncias dessas alteracdes no ambiente também impactam a
sociedade ¢ a economia, diminuindo a produtividade agropecudria e impedindo que a

populagdo, sobretudo rural, consiga se manter na regiao afetada.

Algumas politicas publicas podem contribuir para reduzir a situacdo da
degradacdo na bacia, como o nivel de orientagdo técnica dada aos produtores rurais,
diferentes formas de abastecimento de dgua e a presenca de unidades de conservagao,
embora também seja importante as iniciativas particulares de restauragdo ambiental e

melhoria da qualidade ambiental para reverter esse processo.
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