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RESUMO

A Caatinga desempenha um papel essencial na manutencao da biodiversidade e nos servigos
ecossistémicos da regido semidrida. No entanto, as atividades antropicas, impulsionadas pelo
crescimento populacional e pelo desenvolvimento socioecondmico, tém causado
significativas mudangas no uso e cobertura da Terra, resultando em degradagdo ambiental e
impactos sobre a vegetacdo nativa. Neste estudo, objetivou-se analisar a influéncia das
variaveis socioecondmicas e agropecudrias na dinamica territorial do municipio de
Petrolina-PE, nos anos de 2014 e 2024. Para tal, foi utilizado imagens do satélite LANDSAT
8, sensor OLI (Operational Land Imager), adquiridas gratuitamente na pagina do United
States Geological Survey, selecionada com critérios de minima interferéncia de nuvens, com
faixa de cobertura menor que 5% e resolugdo espacial de 30 m. Foram utilizadas imagens da
orbita 217 e ponto 66 e classificadas pelo algoritmo Random Forest no software QGIS. A
acuracia geral da classificagdo obtida para o ano de 2014 foi de 89,3% e o indice de Kappa de
0,80, enquanto, a acurécia geral da classificagdo para o ano de 2024 foi de 97,76% e o Indice
de Kappa de 0,9599, resultado satisfatorios para comprovar a confiabilidade e qualidade da
classificagdo. Foram identificadas transformacdes significativas no uso da terra, com a
reducdo de areas de vegetacdo e pastagens, aumento do solo exposto e expansdo da area
urbana. No estudo, demonstrou-se que a pecudria, a expansao urbana, o crescimento
populacional e a extracdo vegetal exercem forte pressdo sobre a paisagem da regido,
contribuindo para processos de degradacdo ambiental. Os resultados evidenciam a
necessidade de politicas publicas e praticas sustentaveis voltadas para o manejo adequado dos
recursos naturais € a mitigacdo dos impactos ambientais na Caatinga.

Palavras-chave: Degradag¢dao, Random Forest, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The Caatinga plays an essential role in maintaining biodiversity and ecosystem services in the
semi-arid region. However, human activities, driven by population growth and socioeconomic
development, have caused significant changes in land use and cover, resulting in
environmental management and impacts on native vegetation. This study aimed to analyze the
influence of socioeconomic and agricultural variables on the territorial dynamics of the
municipality of Petrolina-PE, in the years 2014 and 2024. For this purpose, images from the
LANDSAT 8 satellite, OLI (Operational Land Imager) sensor, acquired free of charge from
the United States Geological Survey website, selected with criteria of minimum cloud
interference, with a coverage range of less than 5% and spatial resolution of 30 m, were used.
Images from orbit 217 and point 66 were used and classified by the Random Forest algorithm
in the QGIS software. The overall accuracy of the classification obtained for the year 2014
was 89.3% and the Kappa index was 0.80, while the overall accuracy of the classification for
the year 2024 was 97.76% and the Kappa index was 0.9599, satisfactory results to prove the
reliability and quality of the classification. Significant transformations in land use were
identified, with the reduction of areas of vegetation and pastures, an increase in exposed soil
and expansion of the urban area. The study demonstrated that livestock farming, urban
expansion, population growth and plant extraction exert strong pressure on the region's
landscape, contributing to environmental degradation processes. The results highlight the
need for public policies and sustainable practices aimed at the appropriate management of
natural resources and the mitigation of environmental impacts in the Caatinga.

Keywords: Degradation, Random Forest, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

O Dominio Fitogeografico Caatinga (DFC), localizado no Nordeste do Brasil, ¢
denominada Floresta Tropical Seca (FTS) em func¢ao da sua posigdo geografica e,
consequentemente, das caracteristicas edafoclimaticas em que se encontra exposta. A caatinga
¢ um bioma exclusivamente brasileiro e ocupa uma 4rea total de 862.818 km? no pais. Na
regido nordeste sua area é de aproximadamente 830.205 km? correspondente a 96% de sua
distribui¢do nacional. No estado de Pernambuco a sua area abrange cerca de 82.546 km?,
representando 9,6% da érea territorial do pais (IBGE, 2019).

Comumente conhecida por “floresta branca”, a Caatinga tem a etimologia derivada do
Tupi-Guarani, em que: ca’a significa planta ou floresta; ti significa branco (derivado de
moroti, branco) e o sufixo 'ngé (de angd), remetendo a proximidade (Peralta & Osuna, 1952
apud Leal, 2003, p.3).

Rica em biodiversidade a Caatinga em seus mais diferentes sitios ecologicos,
apresenta caracteristicas fitossociologicas, determinadas, sobretudo, pelas variagdes locais de
topografia, tipo de solo e pluviosidade (Araujo Filho; Carvalho, 1997).

Entretanto, as atividades antropicas e as mudangas de uso e ocupacdo da terra vém
alterando significativamente as paisagens do bioma nas regides semidridas (Santos, 2021). De
acordo com o INPE (2016), o solo exposto, caracteristico da Caatinga, torna-o mais
vulnerdvel a processos de desertificacdo agravado pelo desmatamento relacionado a
exploragdo ilegal de lenha e carvao vegetal, criagdo de rebanho caprino e bovino, além da
expansdo populacional (Demartelaere et al., 2022).

Neste sentido, o levantamento de uso e ocupagdo da terra ¢ de extrema relevancia pois
fornece subsidios para tomadas de decisdes, além de contribuir para a compreensao das
dinamicas territoriais € seus impactos na alteragao da paisagem (INPE, 2016).

O municipio de Petrolina, localizado no Sertdo do Sao Francisco, foi a area escolhida
para andlise das alteragdes de uso e cobertura do solo pelo seu destaque como municipio
estratégico no desenvolvimento agricola, impulsionado pelos investimentos ao polo fruticultor
a nivel nacional, Petrolina-PE/Juazeiro-BA. Além disso, o municipio apresenta altos Indices
de Desenvolvimento Humano e expansdo urbana significativa, resultante do papel da cidade
na dindmica socioecondmica regional (Lima, 2021).

Diante do exposto, o sensoriamento remoto, por meio da classificacdo de imagem
supervisionada, constitui uma ferramenta importante para a analise dessas mudangas de uso e
cobertura da terra. Esta técnica permite identificar padrdes espaciais relevantes, resultantes da

interagdo das atividades antropicas com a vegetacdo e a visualizagdo de concentragdes e
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tendéncias de ocorréncias por meio do suporte de mapas e imagens de satélite que auxiliam na

gestdo territorial, planejamento urbano, orientagdo de politicas publicas e elaboragdo de
estratégias de conservagdo da biodiversidade (Pereira, 2021; Miranda, 2023).

Dessa forma, torna-se imprescindivel compreender como fatores naturais e humanos
tém moldado a paisagem do Sertdo pernambucano ao longo do tempo. A cidade de Petrolina,
com seu crescimento econdmico pautado no agronegdcio irrigado e na expansdo urbana,
revela-se um territdrio estratégico para analisar essas transformacdes. Além da relevancia
ambiental e produtiva, o municipio se destaca por apresentar elevados Indices de
Desenvolvimento Humano (IDH), superiores a média de outros municipios da regido
semiarida, refletindo melhorias em areas como educagdo, renda e longevidade (PNUD, 2013).

A partir da comparagdo entre os anos de 2014 e 2024, pretende-se contribuir para o
debate sobre sustentabilidade no bioma Caatinga, evidenciando a necessidade de politicas
publicas que aliem desenvolvimento regional a conservagdo ambiental. A utilizagdo de
ferramentas como o sensoriamento remoto e dados estatisticos integrados ¢ essencial para
ampliar a compreensdo dos processos territoriais em curso e subsidiar acdes mais eficazes de

planejamento e gestao.
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OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia de fatores socioecondmicos € ambientais no uso da terra em

Petrolina (PE), nos anos de 2014 ¢ 2024.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Analisar a influéncia de varidveis socioeconOmicas € ambientais no sertdo e sua
relacdo com o municipio de Petrolina - PE por meio da elaboragdo de mapas de
densidade de Kernel permitindo identificar padrdes espaciais relacionados ao uso e
cobertura da terra;

Mapear o uso e cobertura da terra nos anos de 2014 e 2024 utilizando o
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) no QGIS e o algoritmo de inteligéncia
artificial Random Forest, com base em técnicas de aprendizado de maquina (machine
learning), para compreender as altera¢des ocorridas na paisagem, do municipio de
Petrolina - PE, ao longo da década;

Avaliar os impactos das atividades antropicas na dindmica da paisagem florestal no
municipio de Petrolina - PE, ao longo de 10 anos, por meio da interpretacdo dos
padrdes espaciais de cobertura vegetal e as possiveis implicagdes ambientais no bioma

Caatinga.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Geotecnologias

A cartografia € a ciéncia e a arte de representar a superficie da terra e surgiu muito
antes da escrita, acompanhando o progresso da civilizagdo desde os desenhos representativos
nas cavernas até os mapas digitais atuais (Rocha, 2021). Os gregos foram um dos pioneiros
em admitir a forma esférica da terra, desenvolveram os sistemas de regides geograficas e
criaram o primeiro atlas mundial (Aguiar, 2020; Rocha 2021). A cartografia evoluiu
exponencialmente ao longo do tempo, se tornando uma ferramenta essencial nas formas como
representamos e interpretamos o mundo.

A cartografia moderna se beneficia dos avancos tecnologicos como satélites, GPS e
computadores e tornou-se uma ferramenta fundamental para a navegagao, transporte e gestao
de recursos naturais, pois facilita a andlise de caracteristicas naturais, como clima, paisagens,
geologia e uso da terra, disponibilidade de recursos ambientais, como também proporciona
subsidios de informagdes para tomadas de decisdes, a partir da compreensdo espacial do
territorio.

Segundo D’Alge (2001), a cartografia e o geoprocessamento estdo intimamente
relacionados, pois compartilham de um mesmo foco, o espago geografico. A Cartografia
concentra-se na representacao dos espacos por meio de mapas, enquanto o Geoprocessamento
utiliza-se de técnicas matematicas e computacionais para analise de processos em
determinado espago, destinado ao processamento de dados georreferenciados que podem ser
utilizados na produ¢do dos mapas convencionais, relatérios, arquivos digitais, entre outros.

As geotecnologias surgem como um conjunto de métodos e técnicas que utilizam da
coleta/aquisi¢do de dados, processamento, analise e oferta de informagdes georreferenciadas
por meio de ferramentas como o Sistemas de Informacao Geografica com o ArcGis, Qgis e
Google Earth Pro, o Sensoriamento Remoto com os satélites LANDSAT, CBERS
SENTINEL, sdo alguns dos exemplos (Rosa, 2005).

O Qgis ¢ um software livre de codigo aberto que funciona em diversos sistemas
operacionais o que possibilita o suporte a plugins, que podem complementar suas fungoes,
aumentando a capacidade desse software SIG (Ito, 2017). Ele proporciona a andlise de
informagdes de uso e cobertura da terra de areas extensas com precisdo e rapidez, através do

processamento de imagens de satélite, facilitando estudos integrados sobre impactos
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ambientais, inundagdes, erosao, desmatamento, expansao urbana e outros, além de elaboracao

de mapas de densidade que mostram a intensidade de uma ocorréncia em determinado ponto,
representando o fendmeno em uma escala continua.

O Sensoriamento Remoto permite a aquisicdo de dados a distancia, através de sensores
multiespectrais que captam a energia refletida, ou seja, a Radiacdo Eletromagnética (REM)
emitida pelo sol e a interacdo dessa energia radiante com a superficie terrestre que resulta
numa resposta espectral, onde cada superficie apresenta sua propria assinatura espectral,
definida pela intensidade com a qual o objeto emite ou reflete a REM que incide em
determinado comprimento de onda. Esta intensidade ¢ denominada reflectancia, sendo esta
captada pelos sensores multiespectrais no Sensoriamento Remoto (Figueiredo, 2005; Guedes;

Silva, 2018).

3.2. Programa Landsat

O Landsat ¢ um programa de observacao da Terra criado em 1972 pela United States
Geological Survey em conjunto com a NASA para fornecimento de registro continuos de
dados da Terra a partir do espago. Os satélites Landsat usam sensores multiespectrais e
térmicos para registrar a superficie terrestre, com resolugdo espacial de 30 metros e a coleta
de imagens a cada 16 dias (USGS, 2019; INPE, 2020). As imagens sdo processadas como
Nivel 1, ortorretificadas e projetadas em mapas. Sdo armazenadas no formato GeoTIFF,
organizadas pelo Worldwide Reference System (NASA, 2010). Na Tabela 1 sdo apresentadas

as caracteristicas dos satélites Landsat.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos Satélites Landsat.

LAND REMOTE SENSING SATELLITE — LANDSAT

Instituicoes NASA (National Aeronautics and Space Administration) e USGS (U.S. Geological Survey)

Pais/Regido Estados Unidos

LANDSAT

Satélite LANDSAT1 LANDSAT 2 LANDSAT3 LANDSAT 4 LANDSATS LANDSAT 6 LANDSAT 7 3

Lancamento 23/07/1972 22/01/1975 05/03/1978 16/07/1982  01/03/1984 05/10/1993 15/04/1999 11/02/2013

NASA
Local de Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Kennedy
L ¢ Air Force Air Force Air Force Air Force  Air Force Air Force Air Force Space
ancamento Base Base Base Base Base Base Base Center
(KSC)
Veicul -
eew’o Delta900  Delta2910 Delta2910 Delta3920 Delta3920 Titanll — Deltatt  uasV
Lanc¢ador 401
Ativo
. o . . . . . . Int
Situacao Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo (In err(jmpeu .
recep¢do no  Ativo
Atual (06/01/1978) (25/02/1982) (31/03/1983) (1993) (22/11/2011) (05/10/1993) Brasil em
31/05/2003)
Polar, Polar, Polar, Polar, Polar, Polar, Polar. heli
Orbita helios- helios- helios- helios- helios- helios- Oab BSOS ircular
i ) i ) ) ) sincrona
Sincrona Sincrona Sincrona sincrona sincrona sincrona
Altitude 917 km 917 km 917 km 705 km 705 km 705 km 705 km 705 km
Inclinagao 99,2° 99,2° 99,2° 98,20° 98,20° 98,20° 98,2° 98,2°
Tempo de
Duraciao da 103,3 min 103 min 103 min 99 min 99 min 98,9 min 98,9 min 99 min
Orbita
Horario de
09:30 09:30 09:30 09:45 09:45 10:00 10:00 13:40
Passagem
Periodo de
l, . 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias
Revisita
Tempo de
vida 1 ano 1 ano 1 ano 3 anos 3 anos s.d. 5 anos 5 anos
projetado
Instrumento
" RBVeMSS RBVeMSS RBVeMSS MSSeTM MSSeTM ETM ETM+ OLle
s Sensores - - = /7 TIRS

Fonte: EMBRAPA (2025).


https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#rbv
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#mss
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#rbv
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#mss
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#rbv
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#mss
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#mss
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#tm
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#mss
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#tm
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#etm
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#etm+
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#oli
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#tirs
https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#tirs

20
3.3. Uso e cobertura da terra

Ao tentar compreender a dindmica socioecondmica e as transformagdes ambientais de
um territério, € necessario ter em mente o uso € cobertura do solo. Analisa-se entdo, nao
apenas os elementos fisicos presentes na superficie como também as atividades humanas que
ocorrem naquele local.

Ao se realizar o planejamento urbano, a gestdo de recursos naturais e a formulacao de
politicas publicas sustentaveis, ¢ de extrema importancia este tipo de estudo. Verificando
assim, como a urbaniza¢do influencia na vegetacao nativa e nos corpos d’agua, por exemplo
(Leite & Brito,2017).

A andlise do uso e cobertura do solo € essencial para caracterizar a vegetagdo de uma
regido e acompanhar suas mudangas ao longo do tempo, permitindo o monitoramento da
degradacao ambiental. No Sertdo pernambucano, estudos tém evidenciado a supressdao da
vegetacdo nativa da Caatinga ao longo dos anos. A redugdo dessas areas vegetadas expde o
solo aos fenomenos fisicos, contribuindo para processos de aridizagdo (Aquino & Santos,
2020).

Além disso, a diminui¢do da cobertura vegetal afeta negativamente a biodiversidade
local. O monitoramento temporal de areas especificas permite verificar a dindmica local e

identificar os fatores que influenciam os impactos sobre a Caatinga.

3.4. Caatinga

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, ocupando aproximadamente 10,1%
do territério nacional, o que corresponde a cerca de 862.818 km?. Este bioma abrange os
estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Caracterizada por um clima semiarido, a Caatinga apresenta baixos indices
pluviométricos, com média anual entre 300 e 800 mm, e temperaturas elevadas que variam
entre 25°C e 29°C. A regido ¢ marcada por longos periodos de estiagem, solos rasos e
pedregosos, além de elevada evaporagdo, fatores que contribuem para a aridez do ambiente
(Silva et al., 2021).

A vegetacdo ¢ predominantemente xerofitica, apresentando adapta¢des como folhas

reduzidas ou ausentes, armazenamento de d4gua em caules e raizes superficiais para absor¢ao
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rapida da agua das chuvas. Espécies como aroeira, umbuzeiro, mandacaru e juazeiro sao

comuns na regido (Silva et al., 2021). A fauna da Caatinga também ¢ diversificada, abrigando
espécies endémicas e adaptadas ao clima seco, como a ararinha-azul, o veado-catingueiro, o
tatu-peba e o sapo-cururu. No entanto, muitas dessas espécies enfrentam riscos de extingao
devido a degradagdo do habitat.

Cerca de 27 milhdes de pessoas estdo inseridas nesse bioma, e grande parte dessa
populacdo depende diretamente dos recursos naturais para subsisténcia. A irregularidade
climatica e a escassez de agua impactam significativamente a vida dessas comunidades, que
desenvolveram estratégias de convivéncia com o semidrido, como o uso de cisternas para
armazenamento de dgua das chuvas (MMA, 2020).

Apesar de sua importancia ecoldgica e socioecondmica, a Caatinga ¢ um dos biomas
mais degradados do Brasil. Estima-se que 46% de sua area original ja foi desmatada,
principalmente devido a exploragdo madeireira, expansao agricola e uso inadequado dos
recursos naturais. Além disso, apenas cerca de 9% do bioma esta protegido por unidades de
conservagdo, sendo pouco mais de 2% por unidades de protecdo integral (MMA, 2020). A
conservagdo da Caatinga ¢ fundamental para o combate a desertificagdo, a preservagiao da

biodiversidade e a melhoria das condi¢des de vida das populagdes locais.

3.5. Indicadores socioecondomicos

Os indicadores socioecondmicos sdo ferramentas fundamentais para compreender as
condi¢des de vida de uma populagdo e orientar politicas publicas eficazes. Esses indicadores
abrangem diversas dimensdes, como renda, educagdo, saude, habitacdo e acesso a servigos
basicos, permitindo uma andalise abrangente do desenvolvimento humano e das desigualdades
sociais.

Entre os principais indicadores utilizados no Brasil, destacam-se o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e o Produto Interno Bruto (PIB). O Produto Interno Bruto ¢
um dos principais indicadores de crescimento econdomico, calculado através da soma de todos
os bens e servigos produzidos em uma area geografica em um determinado periodo, ou seja, €
a soma de toda a atividade produtiva na agricultura, na industria e nos servigos (IBGE, 2025).

Outro indicador é o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) que estd baseado nos
parametros de satde, educagdo e renda para aferir o grau de desenvolvimento de um pais ou

sociedade. O IDH compara indicadores de paises nos itens riqueza, alfabetizag¢do, educacao,
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esperanca de vida, natalidade e outros, com o intuito de avaliar o bem-estar de uma

populacdo, especialmente das criancas (IPEA, 2008), permitindo assim o estabelecimento de
estratégias e planos para melhora-los.

O Indice de Desenvolvimento Humano oferece um contraponto ao indicador Produto
Interno Bruto (PIB) per capita, que considera apenas a dimensdo econOmica do
desenvolvimento (Machado, 2008; PNUD, 2025).

A andlise desses indicadores revela disparidades regionais significativas no Brasil. Por
exemplo, enquanto algumas regides apresentam avancos em educagdo e saude, outras ainda
enfrentam desafios relacionados a pobreza e a falta de infraestrutura basica (IBGE, 2025).
Essas desigualdades evidenciam a necessidade de politicas publicas direcionadas e

investimentos em areas prioritarias.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

Este estudo tem como foco o municipio de Petrolina, localizado no sertdo de
Pernambuco, dentro das mesorregides do Sertdo Pernambucano e Sdo Francisco
Pernambucano — areas prioritarias para conservagdo devido a intensa explora¢do da Caatinga.
A pesquisa analisa varidveis socioecondmicas e ambientais para compreender a dindmica de
uso e cobertura do solo no territério petrolinense, inserido em uma regido que abrange 56

municipios do estado (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da zona de interesse no Estado de Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De acordo com Koppen-Geiger (1948), o DFC apresenta clima BSh, ou seja, clima
semiarido quente, caracterizado pelos altos indices de radiacdo solar e temperaturas anuais
que variam de 25° C a 30°C, altas taxas de evapotranspiragdo, baixas taxas de umidade
relativa e nebulosidade, bem como reduzidos indices pluviométricos, que ocorrem entre 400 e
1200 mm/ano (Tabarelli, et al. 2018). Essas especificidades estdo presentes em regides
proximas a zona equatorial geografica, ou seja, as zonas tropicais onde o sol alcanga o zénite
(Novais, 2017).

A vegetacdo dessa regido ¢ basicamente composta por Caatinga Hiperxerodfila que
apresenta arvores e arbustos espinhosos, alguns trechos de Floresta Caducifolia e com elevada
frequéncia de cactaceas e bromelidceas, além de estrato herbaceo estacional (Oliveira et al.,
2024). O solo da regido varia dentre os diversos tipos de relevo ali presentes, nos Patamares
Compridos e Baixas Vertentes do relevo suave ondulado ocorrem os Planossolos, mal
drenados, de fertilidade natural média e problemas de sais; nos topos e Altas Vertentes, os
solos Brunos ndo Célcicos, rasos e fertilidade natural alta; Topos e Altas Vertentes do relevo
ondulado, ocorrem os Podzodlicos drenados ¢ fertilidade natural média; e nas Elevagdes
Residuais, ocorrem os solos Litolicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média, com
predominancia de Planossolo Solonetz Solodizado (Companhia de Pesquisas de Recursos

Minerais, 2005).
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O municipio de Petrolina estd localizado nos dominios da Macrobacia do Rio Sao

Francisco, da Bacia Hidrografica do Rio do Pontal e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios
Interiores. Com exce¢do do Rio Sao Francisco, todos os cursos d’agua apresentam regime de

escoamento intermitente € um padrdo de drenagem dendritico (CPRM, 2005).

4.2. Aquisi¢ao das imagens

As imagens de média resolugdo foram provenientes do satélite Landsat 8 por meio do

sensor OLI (Operational Land Imager). As imagens foram adquiridas gratuitamente, na

pagina do United States Geological Survey (https:/earthexplorer.usgs.gov/), selecionadas

utilizando o minimo de interferéncia de nuvens, com faixa de cobertura de nuvens de 0% -
5%, num periodo de 10 anos, com imagens de 2014 e 2024 e resolucao espacial de 30 metros

(Tabela 2).

Tabela 2 - Informagdes das cenas do satélite Landsat 8 - sensor OLI para o municipio de

Petrolina - PE.

Orbita Ponto Data De Passagem Orgio
217 66 22/09/2014 USGS
217 66 17/09/2024 USGS

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O limite territorial do trabalho, as estradas e as redes de drenagens foram importadas
para o banco de dados espaciais em forma de shapefiles (CPRM, 2005). Os dados
socioecondmicos e agropecudrios foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), incluindo indicadores de economia (IDH e PIB per capita), populacao,
pecuaria (rebanhos de caprinos e bovinos), extracao vegetal (carvao, lenha e madeira em tora)
e silvicultura (producdo de lenha e madeira). Segue o fluxograma das técnicas utilizadas para

a realizagdo do trabalho, conforme Figura 2.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 2 - Fluxograma metodoldgico para analise da classificacdo de uso e cobertura da terra
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Foram definidas as classes temadticas provenientes de observagdes em campo com
auxilio das imagens de satélite e com o foco voltado as areas florestais, sendo divididas em 6

classes (Tabela 3):

Tabela 3 - Defini¢ao das classes de cobertura e seus respectivos significados.

Classe da Cobertura Significado

Agua Areas com corpos d’igua e recursos hidricos visivels.

Vegetaco Areas com cobertura vegetal arbérea densa efou arbustiva.
Apncultura Areas com atividades agricolas e monocultura.

Pastagens Areas destinadas 3 criaco de animais (pecuiria).

Solo exposto Areas com afloramentos rochosos efou mula da presenca de vegetacdo.
Area urbana Areas compostas por edificaces urbanas e estradas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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4.3. Mapas de Densidade de Kernel

Os dados agropecudrios, econdmicos e sociais foram obtidos conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025). As informag¢des adquiridas foram
importadas para o aplicativo QGIS seguindo as informagdes geograficas das sedes
municipais. Para elaboragdo dos mapas foi utilizado o DATUM: SIRGAS 2000 o codigo
EPSG: 31984, Zona 24 S. Para realizar a distribui¢cdo espacial dos dados para a area de estudo

foi utilizado o estimador de densidade de Kernel (Equacao 1):

feo= 2k o

Em que K = funcao de kernel; h = raio de busca; x = posi¢do do centro de cada célula do
raster de saida; Xi = posicdo do ponto i proveniente do centrdide de cada poligono; e n =
numero de centroides.

A elaboracdo do Mapa de Densidade de Kernel foi realizada a partir de dados de
pontos e eventos espaciais que foram importados para o QOgis versao 3.28.15. Utilizou-se a
ferramenta de geoprocessamento Mapa de Calor (Estimativa de Densidade de Kernel).

Foi realizado a configuracdo dos parametros onde o raio de influéncia (bandwidth)
adotado foi de 60.000 m, este determina a area de influéncia de cada centroide. O pixelamento
de x =100, y = 100 e centroides (n) = 56 e cada centroide foi atribuido a um peso, sendo estes
equivalentes as varidveis analisadas.

Foi executada a ferramenta gerando uma superficie raster com representacdo dos
pontos ou eventos no espaco com areas de maior concentragdo indicadas por valores maiores
de densidade, diferenciadas por intensidade de cores. Estes mapas foram importados por meio
do compositor de impressdo do Qgis para o editor de layout e por fim exportado como
arquivo PNG.

O mapa permite uma visualizacdo clara da distribuicdo espacial dos fendmenos
ocorridos no local, facilitando a interpretacdo e destacando a concentragdao de um evento no

espago. As variaveis utilizadas no presente trabalho estao descritas conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Indicadores municipais e os anos de referéncia dos censos (IBGE).

Origem Variavel Unidade de Medida/Escala Censo IBGE
IDH 0<x<1 2010
Economia
PIB per capita RS 2021
Populagdo Populagdo Pessoas 2022
Bovino
Pecuaria . Cabegas 2023
Caprinos
Carvao Vegetal Toneladas (t)
Extracdo Vegetal Lenha , 2023
m
Madeira em tora
Lenha
Silvicultura m’ 2023

Madeira em tora

Fonte: Adaptada de IBGE (2023) pela autora, 2025.

4.4. Método por Inteligéncia Artificial

4.4.1. Classificacdo por RandomForest (RF)

A obtencdo do mapa de uso e cobertura da terra foi definido a partir do algoritmo RF,
por meio do pacote randomForest (Liaw; Wiener, 2002), disponivel no software Qgis. Foi
utilizada a versdo 3.34.11 do software e a classificagdo dada por meio do Semi-Automatic
Classification Plugin versao 8.3.0. Foram analisadas imagens do satélite Landsat para os anos
de 2014 e 2024. Na etapa de pré-processamento foi realizado o recorte das bandas utilizando
os shapefiles (malhas municipais) do municipio de Petrolina (IBGE, 2022).

Foram adicionadas as bandas 01 a 07 do Landsat e o arquivo de metadados (MTL) e
realizado a corre¢do atmosférica. Em seguida foram definidas as bandas para classificacao e
as classes, que foram agua, vegetagao, agricultura, pastagens, solo exposto ¢ areas urbanas. O

namero de amostras coletadas esta descrito conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Numero de amostras coletadas (N) por classe treinamento de maquina.

Ano

Classes 2014 2024

N N
Agua (1) 27 72
Vegetacdo (2) 31 57
Agricultura (3) 46 50
Area Urbana (4) 45 50
Solo exposto (5) 49 47
Pastagem (6) 44 49

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No processamento da imagem foi utilizado o algoritmo Random Forest, definido 50
arvores de decisdo e habilitada a opgdo de validagdao cruzada, em seguida foi executado o
processamento. No pods-processamento foi aplicado a paleta de cores do Mapbiomas,

disponivel na pagina https://brasil.mapbiomas.org/codigos-de-legenda/ conforme a Figura 3.



https://brasil.mapbiomas.org/codigos-de-legenda/

Figura 3 - Codigos das classes da legenda da Colecdo 9 do MapBiomas Brasil.
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e MAP

Codigos das classes da legenda da Colegdo 9 do

}’yw _— MapBiomas Brasil
COLECAO 9 - CLASSES COLLECTION 9 - CLASSES il vacind el
[EEisresta N Ererese ] 1 | sifedso
11 Formacao Florestal 11. Forest Formation 3 #1f8d 49
1.2. Formacao Savanica 1.2. Savanna Formation 4 #7dc975
1.3. Mangue 1.3. Mangrove 5 #04381d
1.4. Floresta Alagavel 1.4 Floodable Forest 6 #007785
1.5. Restinga Arborea 15. Wooded Sandbank Vegetation 49 H#02d659
[2. vegetagdo Herbacea e Arbustiva_[2 Herbaceous and Shrubby Vegetation | 10 | rascbcrs
2).Campo Alagado e Area Pantanosa |2.1. Wetland n #519799
2.2. Formagéao Campestre 2.2. Grassland 12 #d6bc74
2.3. Apicum 2.3. Hypersaline Tidal Flat 32 H#fc8114
2.4, Afloramento Rochoso 2.4. Rocky Outcrop 29 H#ffaasf
2.5. Restinga Herbacea 2.5. Herbaceous Sandbank Vegetation 50 #ad5100
3. Agropecuaria 3. Farming 14 #ffefc3
31. Pastagem 31. Pasture 15 #edde8e
3.2. Agricultura 3.2. Agriculture 18 HE9T4ED
3.21. Lavoura Temporaria 3.2.1. Temporary Crop 19 HC2T7BAO
3.211. Soja 3.211. Soybean 39 #f5b3c8
3.212.Cana 3.2.1.2. Sugar cane 20 #db7093
3.2.13. Arroz 3.21.3. Rice 40 #c'71585
3.2.1.4. Algodao (beta) 3.2.1.4. Cotton (beta) 62 #ff69b4
3.2.15. Outras Lavouras Temporarias 3.2.1.5. Other Temporary Crops 41 #fS54ca9
3.2.2. Lavoura Perene 3.2.2. Perennial Crop 26 #d082de
3221 Café 3.2.2.1. Coffee 46 #d68fe2
3222 Citrus 2222 Citrus 47 #9932cc
3.2.2.3. Dendé 3.2.2.3. Palm Qil 35 H#9065d0
3.2.2.4. Outras Lavouras Perenes 3.2.2.4. Other Perennial Crops 48 Hebccoff
3.3. Silvicultura 3.3. Forest Plantation 9 #7a5900
3.4. Mosaico de Usos 3.4. Mosaic of Uses 2 #ffefc3
4. Area ndo Vegetada 4. Non vegetated area 22 #d4271e
4. Praia, Duna e Areal 4]1. Beach, Dune and Sand Spot 23 H#ffaO7a
4.2. Area Urbanizada 4.2. Urban Area 24 H#d427e
4.3. Mineragcao 4.3. Mining 30 H#9c0027
4.4. Outras Areas nao Vegetadas 4.4. Other non Vegetated Areas 25 #db4daf
EicsipebES U SIS oo | #2sizes
51 Rio, Lago e Oceano 5.1. River, Lake and Ocean 33 #2532e4
5.2 Aquicultura 5.2. Aquaculture 3] H#091077
6. Nao observado 6. Not Observed >7 HFFFEFF

Fonte: MAPBIOMAS (2025).

A andlise baseia-se no aprendizado de maquina que utiliza varias arvores de decisdes

para fazer previsoes. A média do resultado de todas as arvores ¢ utilizada como resultado final

e isso garante maior precisdo devido a combinacao destas arvores.
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4.5. Confiabilidade da classificacao

Realizou-se a confiabilidade da classificagdo digital do uso e cobertura da terra da
regido de estudo por meio da matriz de confusdo das areas de treinamentos que foram

classificadas aplicando-se o coeficiente de Kappa. (Equacao 2).

r r
NE‘lXij_ L_§1Xi+X+i
K = — (2)
N- %X X
i=1

i+ 4

Em que: r = numero de classes; Xij = nimero de elementos classificados corretamente;
Xit+ = total de elementos classificados para uma categoria i; X+i = total de elementos de

referéncia mostrados para uma categoria i; N = niamero total de amostras.

Os valores do indice de Kappa (K) variam entre -1 e 1, o qual o valor 1 reflete uma
total concordancia entre a imagem classificada e a imagem real e o valor -1 quando h4 uma
total discordancia. Esses valores sdo comparados e confrontados com os conceitos definidos
por Landis e Koch (1977), que servem para avaliar a exatiddo do mapa tematico obtido da

classificacdo da imagem (Tabela 6).

Tabela 6 - Qualidade da classificagdo segundo intervalos do coeficiente Kappa.

Valor do Kappa Qualidade da classificacdo
<0,00 Péssima
0,0-0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 — 0,60 Boa
0, 60-0,80 Muito Boa
0,80 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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4.6. Parametros estatisticos de determinaciao dos melhores classificadores para a

Caatinga

Para a avaliacdo dos resultados, foram geradas Matrizes de Confusdo, a partir do
cruzamento de dados de referéncia com as amostras de validacdo. A partir das matrizes, foram
calculados os indices: (a) acuréacia global (AG); (b) acuracia do classificador (regressdo); (c)
acuracia do usuario; e Indice de Kappa (Landis; Kock, 1977). O teste de z (Equagdo 3) para
os indices de kappa foi realizado com nivel de significAncia de 5%. O teste ¢ significante
quando z > 1,96 e pode-se concluir que existe diferenga estatistica entre os valores obtidos

para Kappa (Sothe et al., 2017).

K

Z= Var(K) (3)
Em que: K = Kappa; Var (K) = Variancia de Kappa.
4.7. Validacao Cruzada

Para a verificacdo e avaliacdo do ajuste de algoritmos de aprendizado de maquina foi
aplicado a validagdo cruzada. Onde os dados sdo separados em grupos e estes grupos sao
avaliados. A cada treinamento realizado pelo aprendizado de maquinas, os dados sdo
retestados com grupos diferentes. Abarcando entdo, a vantagem de ter todos os dados
utilizados, tanto para treinamento quanto para teste (Vieira, 2018).

O relatério de acurécia foi gerado automaticamente pelo SCP e permite avaliar a
qualidade do mapeamento. A partir do relatdrio obtivemos os valores da acuracia global, do
indice Kappa e das acuricias do produtor e do usuario. Esses resultados contribuem para
garantir a eficacia da classifica¢ao nas diferentes classes de uso e cobertura do solo.

Por fim, foi utilizado a ferramenta Classification Report. Esse documento apresentou,
de forma clara, o nimero de pixels correspondentes a cada classe, a porcentagem de ocupagao
no mapa e a area total calculada em metros quadrados convertidos em quilometros quadrados,
posteriormente para analise dos dados, possibilitando a compreensdao das mudangas no uso e

cobertura do solo e a dindmica ambiental na regido.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Mapas de atributos socioecondmicos e agropecuarios

5.1.1. Bovinos e caprinos

Nas mesorregioes Geograficas do Sertdo Pernambucano e Sido Francisco
Pernambucano, o efetivo de rebanhos nos mostra a relevancia da pecudria no nordeste
brasileiro e aponta uma tendéncia a exploracao pecudria nos Sertdes de Pernambuco, tendo
em vista que tanto bovinos quanto caprinos se adaptam bem as condi¢des climaticas do

semiarido (IBGE, 2023). A figura 4, apresenta um mapa ilustrativo dos municipios que

compdem o Sertdo Pernambucano e o Sertdo do Sao Francisco pernambucano.

Figura 4 - Mapa representativo das mesorregides sertanejas em Pernambuco.
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Na Tabela 7 ¢ apresentado o efetivo de rebanho, por tipo de rebanho, nas mesorregides

do sertdo de Pernambuco.

Tabela 7 — Efetivo de rebanho, por tipo de rebanho, nas mesorregides de Pernambuco.

Tipo de Rebanho
Mesorregides (PE) _ _
Bovino Caprino
Sertdo Pernambucano 694.533 1.244.626
Sdo Francisco pernambucano 132.876 1.738.148

Fonte: Adaptada do IBGE (2023) pela autora, 2025.

No Brasil o efetivo de rebanho bovino foi de 238.626.442 cabecas, sendo 35.394.587
cerca de 15% da produ¢do nacional na regido nordeste do pais e 2.456.213 que representa 1%
do efetivo em Pernambuco, enquanto o efetivo de rebanho caprino brasileiro foi de
12.891.493 cabegas, sendo 12.373.805 cerca de 96% na regido nordeste do pais ¢ 3.364.369
cerca de 26% em Pernambuco (IBGE, 2023). Na Figura 4 (A e B) sdo apresentados os mapas
coropléticos que destaca os municipios brasileiros com maiores € menores valores para o

efetivo de rebanho bovino e caprino, no Brasil.

Figura 5 - Mapas representativos do efetivos de bovinos (A) e caprinos (B) no Brasil.

A B

-

Fonte: IBGE (2023).
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Os valores mais baixos apresentam cores mais claras indicando menores quantidades e

valores maiores apresentam colora¢do mais escura que indicam maior concentragdo desses
rebanhos (IBGE, 2023).

No Brasil, Pernambuco ocupa a segunda posi¢do no ranking nacional na criacdo de
caprinos apresentando um efetivo de 3.364.369 cabecas. O estado fica atras apenas do Estado

da Bahia que lidera com um total de 3.955.274 cabecas (IBGE, 2023).

5.1.1.1. Rebanho bovino

Na mesorregido do Sertdo Pernambucano, os municipios de Bodoco, Exu, Serra
Talhada e Ouricuri, estdo entre os maiores produtores de bovinos, respectivamente,
apresentados na Figura 6. A dinamica do valor do leite bovino, pode ser observada na Figura
7, onde se evidencia a relevancia economica da atividade no Sertdo de Pernambuco e sua

distribuicao espacial.
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Figura 6 — Mapa de territorializacdo do rebanho bovino no Sertdo Pernambucano.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 7 - Mapa - Leite bovino - Valor da producao (Mil Reais).
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Fonte: IBGE (2023)

A Figura 8 traz um panorama da producdo de leite dos municipios de destaque no

Sertdo Pernambucano e no Sertdo do Sdo Francisco.
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Figura 8 - Panorama geral da produgao de leite bovino nos municipios de Bodocd, Exu, Custdédia, Afranio e Petrolina, do sertdao de Pernambuco.
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O mapa de territorializacao da criagdo de bovino na regido, representado pela Figura 5

expde uma clara tendéncia de concentragdo na porcdo norte, isto pode ser explicado pela
influéncia da bovinocultura que ¢ uma das principais atividades pecuarias e economicas no
Sertao Pernambucano. A relacdo entre homens e bovinocultura no Sertdo Pernambucano
acontece desde o inicio da historia, e se d4 ao grande beneficio que traz, seja como transporte,
vestimenta, alimento (leite e carne) e como meio de subsisténcia (Cunha, 2018).

A regido sertaneja ¢ a segunda maior produtora de leite bovino em Pernambuco,
ficando atras apenas para a mesorregido do Agreste de Pernambuco que apresenta 72,17% de
estabelecimentos produtores de leite (Hott, 2024).

No Sertdo Pernambucano os municipios de Bodoc6 (58.800 litros), Exu (57.737 litros)
e Custodia (21.600 litros) destacam-se na producdo de leite bovino em litros, enquanto no
Sertdo do Sao Francisco os municipios de Afranio (13.500 litros), Dormentes (8.700 litros) e
Petrolina (7.281 litros) estdo entre os que mais produzem leite bovino para consumo (IBGE,
2023).

A bovinocultura de corte ¢ uma das destinagdes do rebanho que vem ganhando espaco,
decorrente da implementacdo de tecnologias modernas, porém se faz necessario a elaboragao
de politicas publicas que visem o aperfeicoamento de assisténcia técnica que impulsionem o
aumento dos rebanhos bovinos e produtividade de leite na regido nordeste de Pernambuco

(Carneiro, 2019).
5.1.1.2. Rebanho caprino
No Sertdo do Sdo Francisco Pernambucano, os municipios de Afranio, Dormentes,

Petrolina e Floresta (Figura 9), na devida ordem, estdo entre os que apresentam maior rebanho

efetivo de caprinos.
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Figura 9 - Efetivo de rebanho caprino no Sertdo do Sao Francisco.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O rebanho caprino apresenta uma concentragdo de 96% no nordeste brasileiro e 26%
em Pernambuco. Na regido sertaneja de Pernambuco, a mesorregido do Sertdo Pernambucano
ocupa a segunda posi¢ao na criacdo de caprinos, com total de 1.244.626 cabecas, enquanto o
Sao Francisco Pernambucano lidera com 1.738.148 cabegas.

Dentre os municipios do Sertdo pernambucano, Petrolina se destaca como segundo
maior produtor da regido concentrando cerca de 16% da criacdo de caprinos, ficando atras
apenas do municipio de Floresta que lidera com aproximadamente 24% da cria¢do (IBGE,
2023).

Virios fatores influenciam a criacdo de caprinos na regido centro-sul do Sao Francisco
pernambucano. Um deles ¢ a adaptabilidade do rebanho ao clima semiarido que influencia o
crescimento no numero de estabelecimentos agropecuarios que comercializam caprinos.

Com isso, os produtores passam a enxergar o rebanho como fonte de renda. Como
consequéncia, ha uma valorizacdo da atividade e um ganho em profissionalizagdo
(Magalhaes, 2018).

A pecuaria resulta em impactos ambientais negativos € que podem se tornar
irreversiveis ao meio ambiente, a atividade esta diretamente relacionada ao desmatamento,
pois necessita de vasta area para formagao de pastagens, fragmentacao de habitats e perda da
biodiversidade, bem como a degradagdo do solo e vulnerabilidade a processos erosivos que
podem levar a aridizacdo tendo em vista a sensibilidade dos solos das regides semidridas

(Lima, 2022).
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Vale salientar que os solos destinados a formagao de pasto sofrem alteragdo em sua

estrutura por pisoteio causando a sua compactagdo, dificultando a permeabilidade, as trocas
gasosas, a ciclagem de nutriente pela diminuicdo de serapilheira e como consequéncia a
redu¢do de matéria organica que interfere no comportamento fisico, como agregacao,
aglomerados, aeragao modificando a consisténcia deste solo (Oliveira, 2021; Parente, 2011).

Deste modo, a pecudria influencia a mudanga no uso do solo, impulsionada por hébitos
de consumo, subsisténcia e crescimento populacional. No Sertdo de Pernambuco, a criacao de
bovinos e caprinos surge, em geral, da necessidade da populagao local.

Diante dos impactos ambientais gerados pelas praticas agropecudrias tradicionais na
Caatinga, torna-se evidente que os desafios ndo se limitam ao meio ambiente, refletindo
diretamente nas condi¢cdes de vida das populacdes locais. A baixa produtividade das
atividades agricolas e pecuarias, aliada a escassez de recursos naturais e a falta de acesso a
tecnologias sustentaveis, contribui negativamente para os indicadores socioecondmicos, como
escolaridade, renda e expectativa de vida. Nesse sentido, observa-se uma estreita relagcdo entre
a fragilidade dos sistemas produtivos locais e os indices de desenvolvimento humano (IDH) e,

por isso, ha necessidade de analise desses indices.

5.1.2. Produto Interno Bruto (PIB); Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e

Populagao.

Em Pernambuco o Indice de Desenvolvimento Humano ¢ de 0,719 ficando em 13°
lugar no ranking de IDH no Brasil (IBGE, 2021). Na Figura 10 ¢ apresentada a distribuicao

dos estados brasileiros de acordo com seus niveis de desenvolvimento humano no Brasil.
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Figura 10 - Os estados mais e menos desenvolvidos (dados do IDH por unidade federativa).
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Fonte: PNUD; ONU (2025).

Dentre os 56 municipios localizados nos Sertdes de Pernambuco, no que tange ao
desenvolvimento econémico por meio de indicadores do Produto Interno Bruto e Indice de
Desenvolvimento Humano que apresentam mais expressivos resultados, estdo na mesorregiao

do Sao Francisco.
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Tabela 8 - Indicadores socioecondmicos dos dez municipios com maior destaque em

populacdo absoluta, PIB e IDH, por mesorregido sertaneja de Pernambuco.

Mesorregiao Municipio Populacio  PIB (RS) IDH
Araripina 85.088 14.91298 0,602
Arcoverde 77.742 16.141,61 0,667
Calumbi 5.228 8.756,96 0,571
Inaja 25.603 8.191,73 0,523

Sertio Pernambucano Ingazeira 4.765 11.130,08 0,608
Manari 23.763 6.293,67 0,487
Salgueiro 62.372 16.278,25 0,669
Santa Filomena 12.106 7.636,03 0,533
Serra Talhada 92.228 19.359,84 0,661
Solidao 5.210 9.390,24 0,585
Afranio 18.674 10.500,70 0,588
Belém de Sao Francisco 20.730 17.669,71 0,642
Cabrob6 30.294 12.676,50 0,623
Carnaubeira da Penha 12.239 6.359,89 0,573

Sertio do Sio Francisco Floresta 30.137 13.294,71 0,656
Itacuruba 4.284 14.220,22 0,595
Jatoba 14.020 10.318,90 0,645
Oroco 13.613 12.178,95 0,610
Petrolandia 34.161 44.494.80 0,623
Petrolina 386.791 22.244.46 0,697

Em que: IDH = Indice de Desenvolvimento Humano; PIB = Produto Interno Bruto.

Fonte: Adaptada de IBGE (2023) pela autora, 2025.

O municipio de Petrolina lidera com maior area de unidade territorial com 4.561,870
km? e maior populagdo absoluta, num total de 386.791 pessoas (Figura 11-A). Petrolina
apresenta um o IDH 0,697 o mais elevado da regido, no entanto em termos de PIB per capita,
o municipio fica atrds apenas de Petrolandia com um PIB de R$44.994,80, conforme

apresentado na Figura 11-B e 11-C, respectivamente..
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Figura 11 — Mapas tematicos da populacio absoluta (A), Indice de Desenvolvimento Humano

(IDH) (B) e Produto Interno Bruto (PIB) (C) nos Sertdes de Pernambuco.
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Na mesorregido do Sertdao Pernambucano o municipio de Serra Talhada apresenta uma

area de unidade territorial 2.980,007 km? e populacdo de 92.228 pessoas, apresenta uma
producdo expressiva de rebanho efetivo de caprinos e bovinos e PIB per capita de R$
19.359,84 o maior da regido e IDH 0,661. O municipio de Salgueiro com area da unidade
territorial 1.678,564 km? ¢ uma populacdo com 62.372 pessoas com PIB per capita de RS
16.278,25 e IDH de 0,669 o mais expressivo da mesorregido, com valores significativos na
criacdo de rebanho caprino na regido. Por fim, tem-se Arcoverde com area da unidade
territorial 343,923 km? e populagdo com 77.742 pessoas, apresenta um PIB per capita de R$
16.141,61 e IDH 0,667 o segundo maior da regido (IBGE, 2022; IBGE, 2021; IBGE, 2010).

Observou-se que alguns municipios apresentaram PIB expressivos, se comparados ao
PIB de outros municipios da regido sertaneja de Pernambuco, porém com baixo IDH se
comparado a outros municipios sertanejos, estdo as cidades de Manari, Inaja, Santa Filomena,
Carnaubeira da Penha, Tacaratu, Carnaubeira da Penha e Afranio, conforme ilustrado na
Figura 10.

Nesse sentido, pode-se avaliar as condi¢des de vida da populag@o nos municipios mais
desenvolvidos economicamente ¢ os fatores associados a este crescimento tais como politicas
sociais, investimentos de infraestrutura econdémica, bem como, o planejamento de estratégias
para melhoria da condi¢ao de vida da populacdo residente nos municipios que apresentam
baixo IDH nos Sertdes de Pernambuco.

As condigdes socioambientais, politicas e economicas estdo diretamente associadas a
qualidade de vida da populagdo e ao crescimento econdmico. O clima semidrido limita a
disponibilidade de recursos hidricos e, por consequéncia, o potencial produtivo da terra,
afetando diretamente os meios de subsisténcia das comunidades, que dependem em grande
parte da agricultura familiar e da pecuaria extensiva (MMA, 2020).

Além dos desafios ambientais, as politicas publicas estdo diretamente associadas a
baixa presenca do Estado e a caréncia de investimentos em infraestrutura que agravam a
situagdo socioecondmica.

O crescimento populacional, especialmente em areas urbanas de pequeno e médio
porte, impulsiona o processo de urbanizagao desordenada, com expansao de zonas periféricas
sem planejamento e sem acesso adequado a servicos basicos. Essa urbanizagao desordenada
contribui para o aumento da pressao sobre os recursos naturais e favorece a ocupagdo de areas

de risco, intensificando os impactos ambientais e sociais.
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A desigualdade social, intensamente presente nas regides semidridas, se expressa na

distribuicdo desigual dos recursos naturais, no acesso limitado a politicas publicas de
desenvolvimento e na alta dependéncia de programas assistenciais (NERY, 2022). Ha entdo
uma espécie de ciclo onde a pobreza, degradacdo ambiental e exclusdo social se
retroalimentam.

Nesse contexto, torna-se urgente a formulagdo de estratégias integradas que
considerem as especificidades ecoldgicas do semidrido, promovam o uso racional dos

recursos naturais e assegurem melhores condi¢des de vida para as populagdes locais.

5.1.3. Extra¢do Vegetal e Silvicultura (Lenha, carvao vegetal e madeira em tora)

No tocante a renda da populagdo, pode-se analisar entdo o extrativismo vegetal para
exploracdo madeireira, que se tornou imprescindivel para o desenvolvimento da regido. A
utilizagao de lenha para suprimento das necessidades domésticas e industriais da populacao
residente nos Sertdes de Pernambuco se da de varias formas, dentre elas o uso como fonte de
calor para cocgdo, ja que o combustivel ¢ de baixo custo e estd ao alcance da populagdo de
baixa renda. O carvao vegetal para os setores comercial e industrial, decorrente da expansao
da industria da construcao civil atende as crescentes progressdes do consumo.

Segundo o estudo realizado pelo Escritorio Técnico de Estudos Econdmicos do
Nordeste houve uma retragdao na producao de lenha oriunda da extragdo vegetal, entre os anos
de 2001 e 2021, com excecao dos estados do Piaui e Pernambuco, o que pode expressar uma
das razdes pela qual se produza mais lenha e carvado vegetal provenientes da extragdo vegetal
nas mesorregides do Sertdo Pernambucano e do Sertdo do Sdo Francisco, pois houve uma
valorizagdo na producdo de lenha na regido (Vidal, 2023), enquanto registrou-se valores
pouco expressivos da produ¢ao de madeira em tora na regido sertaneja no ano de 2022 (IBGE,

2023).

5.1.3.1. Lenha (Extragdo Vegetal e Silvicultura)

No Sertdao Pernambucano um dos fatores que fomenta a degradagdo do bioma por
exploracdo de recursos naturais ¢ a consequéncia das atividades das industrias de materiais de
construcdo (ceramica vermelha, cal, gesso, cimento), que utilizam principalmente lenha como

recurso energético (Gariglio et al., 2010; Vidal, 2023).
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A extragdo vegetal para producdo de lenha ocorre com maior significancia nos

municipios de Exu com 150.000 m’/ano, Ouricuri com 191.000 m*/ano e Santa Cruz com
183.000 m’/ano. Enquanto no Sertio do Sdo Francisco o municipio de Petrolina produz
224.000 m*/ano, o de Floresta com producdo anual de 84.000 m*/ano ¢ o de Dormentes com

79.000 m*/ano (IBGE, 2023), como ¢ possivel observar na Figura 12-A ¢ 12-B.

Figura 12 — Mapa de produgdo de lenha oriunda da extragdo vegetal (A) e atividade

silvicultural (B) nos Sertdes de Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A producdo de lenha oriundas do extrativismo ¢ realizada por 100% dos municipios da

regido sertaneja de Pernambuco. O Sertdo Pernambucano produz 1.167.758 m*/ano, enquanto
o Sao Francisco Pernambucano produz cerca de 720.496 m3/ano (IBGE, 2023).

Petrolina destaca-se na produg¢do de lenha oriundas do extrativismo vegetal,
produzindo um total de 224.000 m*/ano que corresponde 31,09% da produgdo em todo Sertdo
do Sao Francisco e 11,86% da producao sertaneja em Pernambuco (IBGE, 2023).

Na regido sertaneja do estado, apenas nove dos 56 municipios que constituem a regiao,
mais precisamente do Sertdo de Pernambuco, produzem lenha advindas de atividade
silvicultural, com destaque em Iguaracy. Sendo estes descritos na Tabela 9 que ¢ ilustrada na

Figura 12-B.

Tabela 9 - Municipios produtores de lenha provenientes da Silvicultura no Sertdo de

Pernambuco.
Municipios Lenha: Silvicultura (m*/ano)
Iguaracy 50.000,00
Sdo José do Egito 38.000,00
Ingazeira 9.380,00
Itapetim 6.760,00
Afogados da Ingazeira 4.500,00
Tuparetama 700,00
Exu 500,00
Tabira 400,00
Brejinho 205,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
5.1.3.2. Carvao Vegetal (Extragao Vegetal)
Nos sertdes do estado de Pernambuco 98,2% dos municipios produzem carvao vegetal

provenientes da extracdo vegetal (Figura 13), com exce¢do apenas do municipio de Trindade

(Sertdo Pernambucano).
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Figura 13 - Mapa da produgdo de carvao vegetal proveniente da extracao vegetal nos Sertdes

de Pernambuco.

CARVAO VEGETAL (t)
Extragdo Vegetal
| <=300,1735
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I 1801,0408 - 2078,1240

I 2078,1240 - 2309,0267

I > 2309,0267

[] Mesorregides: Pernambuco
Estados do Brasil

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No Sertdo Pernambucano pode-se destacar os municipios de Iguaracy com 1.942
m’/ano, Sertnia com produgdo de 999 m*/ano e Custddia com 427 m*/ano. No Sertdo do Sdo
Francisco o municipio de Belém do Sio Francisco lidera com uma produgdo de 1.822 m*/ano,

em seguida Terra Nova produzindo 245 m*/ano.

5.1.3.3. Madeira em Tora (Extracdo Vegetal e Silvicultura)

Na mesorregido do Sertdo Pernambucano cerca de 68% dos municipios produzem
madeira em tora, com produgdo minima 47 m*/ano no municipio de Verdejante e 3.400
m’/ano no municipio de Custddia o maior produtor da regido, seguido de Sertania com 2.999
m?/ano e Inaja com uma produgdo de 1.650 m*/ano, os mais representativos da mesorregido.

No Sertdo Fraciscano cerca de 27% dos municipios produzem madeira em tora
destacando-se os municipios de Belém do Sdo Francisco com 8.400 m?/ano, Carnaubeira da
Penha com produgio de 700 m*/ano e Terra Nova com produgdo de 107 m*/ano. Na Figura 14
estd ilustrada a producdo de madeira em tora proveniente da extragdo vegetal e de atividade

silvicultural nos Sertdes de Pernambuco.
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Figura 14 - Mapa da produ¢ao de madeira em tora proveniente da extragdao vegetal (A) e da

Silvicultura (B) nos Sertdes de Pernambuco
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A produgdo de madeira em tora proveniente de atividade silvicultural, na regido
sertaneja de Pernambuco, ocorre apenas no municipio de Exu no Sertdo Pernambucano, com
produgio de 90 m*/ano.

Um fator que pode limitar a exploracdo da atividade silvicultural para fins de produgao
de lenha, carvao vegetal ¢ madeira em tora ¢ a falta de estudos sobre o potencial das espécies
madeireiras no semiarido pernambucano. A falta de politicas publicas e incentivos fiscais para

a promocao da silvicultura na regido dificultam esta pratica (Seabra, 2022).
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O extrativismo vegetal na Caatinga tem gerado impactos ambientais expressivos,

especialmente diante do crescimento da demanda por biomassa lenhosa como fonte energética
para atividades antropicas como, por exemplo, o suprimento energético da industria gesseira
(Angelotti, 2021).

Contudo, essa crescente demanda energética tem sido atendida, em grande parte, por
meio da exploracdo predatdria dos recursos florestais da Caatinga, muitas vezes sem critérios
técnicos, planos de manejo ou licenciamento ambiental adequado.

A auséncia de monitoramento eficaz por parte dos 6rgdos competentes favorecem o
avango do desmatamento ilegal. A vegetagdo nativa acaba sendo removida sem qualquer
controle sobre os volumes extraidos, as espécies afetadas ou a capacidade de regeneragdo dos
ecossistemas. Esse cenario ¢ agravado pela escassez de fiscalizagdes em campo, o que permite
a continuidade da exploragdo irregular e a intensificagao do processo de degradagdo ambiental
(Oliveira, 2023). Além disso, a expansao da atividade extrativista, impulsionada tanto pelo
crescimento econdmico regional quanto pela falta de alternativas energéticas sustentaveis,
contribui para a fragmentacdo de habitats, a perda da biodiversidade e o aumento da
vulnerabilidade do solo a desertificagdo (Oliveira, 2023).

Diante do exposto observamos que os impactos ambientais procedentes do
extrativismo vegetal para fins de suprimento energético tendem a crescer exponencialmente
nos sertdes do estado de Pernambuco. Estes impactos estdo fortemente relacionados ao
desenvolvimento da populacdo e uso e ocupacdo dos espagos, produzindo uma constante
degradacdo ambiental, constituindo-se numa pratica insustentavel (Campello, 2011).

Desta forma, o desmatamento da vegetacdo nativa para extracdo de lenha e madeira,
ameaca 0s processos ecologicos pondo em risco o ecossistema, provocando prejuizos para a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica dos municipios da regido do semiarido
nordestino.

A lenha ainda ¢ uma fonte de energia renovavel importante, porém a falta de critérios
para a exploracdo, o desmatamento ilegal, o monitoramento insuficiente, a falta de
fiscalizacdo e a corrupcao tem acelerado a destruicao das florestas, do solo e dos ecossistemas
(Gioda, 2019).

Como medidas mitigadoras dos impactos ambientais observados, hd a adocao de
politicas publicas voltadas para o manejo florestal sustentavel, o fortalecimento da

fiscalizacdo ambiental, o incentivo ao uso de fontes energéticas alternativas, além do
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reflorestamento com espécies nativas e os investimentos em atividades silviculturais para

suprimento de demandas produtivas (Silva, 2008).

5.2. Influéncia dos Fatores SocioeconOmicos e Agropecuarios na Dinamica de Uso e

Cobertura da Terra no Municipio de Petrolina

5.2.1. Mapeamento

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do algoritmo
Random Forest para a classificacao supervisionada de imagem no Qgis.

A confusdo entre area urbana (classe 4) solo exposto (classe 5) pode ser explicada pela

semelhanca espectral entre esses tipos de cobertura do solo conforme representa a Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de Confusao da classificagdo do Uso e Cobertura da Terra do municipio de

Petrolina - PE, 2014.

CLASSES 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Agua (1) 210
Vegetacio (2) 1 57 491
Agricultura (3) 11 14 6 220
Area Urbana (4) 329 22 351
Solo exposto (5) 6 350 356
Pastagem (6) 2 17 319 338
TOTAL 210 433 189 348 404 382 1966

Acuracia Geral  89,30%

indice de Kappa 0,8000

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Em imagens de sensoriamento remoto, superficies com composi¢des minerais
semelhantes tendem a refletir a radiagdo de maneira parecida, dificultando a separacdo por
algoritmos de classificagdo supervisionada (Figueiredo, 2005). Além disso, materiais urbanos
como concreto, asfalto e telhas podem ter alta refletincia em bandas proximas as do solo

exposto, resultando na troca de pixels entre essas classes.
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Para o ano de 2024 a confusdo da classificagdo para a agua (1) apresentou 100% de

acerto, porém para vegetacdo (2) dois pixels foram confundidos com pastagem (6), para a
agricultura (3) dois pixels foram confundidos com solo exposto (5), area urbana (4)
apresentou maior erro na classificagdo sendo 59 pixels confundidos com solo exposto (5) e
este apresentou erro na classificacdo com 24 pixels classificados como pastagem (6). Para a
classifica¢do da pastagem (6) houve 7 pixels identificados como solo exposto.

Estes erros ocorreram por conta da semelhanga espectral entre as classes em que foram

observadas a confusio, deste modo foram detalhados na Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz de Confusdo da Classificagdo do Uso e Cobertura da Terra do municipio de

Petrolina - PE, 2024.

CLASSES 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Agua (1) 719
Vegetacio (2) 2 444
Agricultura (3) 2 508
Area Urbana (4) 6 387 59 452
Solo exposto (5) 7 246 24 277
Pastagem (6) 7 406 413
TOTAL 719 442 512 394 314 432 2813

Acuracia Geral 97,76%

indice de Kappa 0,9599

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Houve uma melhoria expressiva na acuracia geral da classificagdo que passou de
89,3% (2014) para 97,76% (2024), e no indice Kappa, que aumentou de 0,80 para 0,9599,
respectivamente, o que indica que a classificacio de 2024 tem menos erros € representa
melhor a realidade do solo.

A area classificada como agua apresentou um aumento 1,66% para 1,82%, enquanto a
area de vegetacao apresentou uma queda de -2,05 pontos percentuais tendo em vista que no
ano de 2014 apresentava um percentual de 4rea de 66,20% e no ano de 2024 apresentou uma
area de 64,15%. A agricultura reduziu de 13,49% para 9,66% (-3,83 pontos percentuais), € a
area de pastagem apresentou uma diminuicdo de 15,26% para 9,91% (-5,35 pontos

percentuais). O solo exposto apresentou um aumento de 2,17% para 10,61%, um aumento de
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(+8,44 pontos percentuais). A area urbana foi a que mais se ampliou, triplicando com valores

que foram de 1,23% para 3,84% do territdrio, apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Porcentagem de classe de uso e cobertura da terra no municipio de Petrolina.

Classe Classes Por Area (%)
2014 2024
Agua 1,66 1,82
Vegetacao 66,20 64,15
Agricultura 13,49 9,66
Pastagens 15,26 9,91
Solo exposto 2,17 10,61
Area Urbana 1,23 3,84

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De acordo com dados da Tabela 12, na altima década o municipio de Petrolina
apresentou transformacdes significativas refletidas nas mudangas de uso e cobertura da terra.
Houve um aumento da area de dgua, em +0,16 pontos percentuais, essa variagao pode indicar
a influéncia de politicas de gestdo hidrica, aumento de barragens ou agudes, ou mesmo
mudangas climaticas que alteram os niveis dos corpos d’agua na regido.

Observou-se uma reducao da vegetacdao, em -2,05 pontos percentuais, que pode ter
sofrido alteracdo espacial por conta da conversdo de areas naturais em espagos urbanos ou
areas agricolas, esta pressdo antrdpica pode estar comprometendo a regeneragdao natural da
Caatinga.

As areas destinadas a agricultura diminuiram 3,83 pontos percentuais. Uma hipotese
para esse resultado ¢ a transi¢cdo da agricultura para outros usos do solo, como a urbanizagao.
A area urbana cresceu 2,61 pontos percentuais, indicando expansdo da infraestrutura da
cidade. Petrolina apresenta o maior IDH do Sertdo, com indice de 0,697. E o municipio mais
populoso da regido, com 386.791 pessoas. Possui o segundo maior PIB per capita da regido
sertaneja, com R$22.244,46, ficando atras apenas de Petrolandia, que apresenta um PIB per
capita de R$44.994,80 (Tabela 8).

Outro aspecto a se considerar ¢ a presenca do polo fruticultor implantado em Petrolina
com investimentos significativos para a regido, permitindo que fossem realizadas melhorias
tecnologicas, a exemplo a fruticultura irrigada que pode explicar a diminui¢do de 4reas para

agricultura (Lima, 2021).
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As areas destinadas as pastagens apresentaram uma queda significativa, de -5,35

pontos percentuais, que quando relacionadas ao aumento do solo exposto, em +8,44 pontos
percentuais, sugere um processo de degradacdo ambiental, que pode estar relacionado ao
desmatamento tendo em vista a diminui¢do da area vegetada. A expansdo das areas urbanas e
o desenvolvimento de infraestrutura sdo fatores que podem contribuir diretamente para a
exposicao do solo e perda de cobertura vegetal.

Observa-se a concentragdo de atividade agricola ao sul do municipio, especialmente
nas areas mais proximas ao Rio Sao Francisco, esse padrao se manteve ao longo da década.
Outro ponto interessante a ser observado ¢ o aumento de area com solo exposto em 2024
quando comparado a 2014. Os mapas a seguir refletem diferentes categorias de uso e
cobertura da terra, proporcionando uma visdo detalhada da dindmica espacial da regido,

representada na Figura 15.

Figura 15 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra do municipio de Petrolina - PE, 2014 e 2024.
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A supressdo da vegetacdo nativa em favor do uso antropico na Caatinga ndo ¢ um

fenomeno exclusivo do municipio de Petrolina. Os autores Nascimento Silva et al. (2023)
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também identificaram uma redugdo acentuada das areas de vegetagdo nativa a partir de 2010

ao estudarem a Caatinga paraibana. Nesse periodo, observou-se um aumento significativo das
areas destinadas a pastagem, agricultura e expansao urbana.

Lima et al. (2022) analisaram a dindmica do uso da terra na Caatinga e destacaram que
o abandono de areas anteriormente cultivadas e/ou utilizadas para pastagem pode resultar em
impactos distintos. Do ponto de vista economico, essas areas deixam de contribuir para o
Produto Interno Bruto (PIB) municipal, representando uma perda financeira para o territorio.
Por outro lado, sob a perspectiva ecologica, o desuso pode favorecer a regeneracdo natural da
vegetacdo nativa. Entretanto, quando a degradacdo do solo atinge niveis elevados, a
recuperacdo espontanea torna-se invidvel, comprometendo de forma permanente a
funcionalidade do ecossistema. Tal situacdo foi observada na area analisada neste estudo,
onde terras anteriormente utilizadas para atividades antropicas caracterizam-se atualmente

como solo exposto.
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6. CONCLUSAO

A andlise da area de estudo, a partir da compreensao dos fatores socioecondomicos e
ambientais, revelou mudancas significativas no uso e cobertura do solo ao longo da década de
2014 a 2024. A expansdo urbana e o aumento das areas de solo exposto, acompanhados da
reducdo das areas agricolas e de pastagens, demonstram a forte influéncia do crescimento
econdmico e populacional na dindmica territorial.

A pecuaria, principalmente de rebanho caprino em Petrolina, na mesorregido do Sao
Francisco, ¢ amplamente praticada e mostrou-se um fator determinante na modificacdo do
solo, o que tem contribuido para a compactacido e a degrada¢do dos recursos naturais, que
podem intensificar a vulnerabilidade a processos erosivos e a desertificagdo. Além disso, a
urbanizagdo acelerada reflete ndo apenas o desenvolvimento econdmico, mas também
desafios ambientais, como a redugdo da vegetacao nativa e o aumento das temperaturas locais
devido a maior absorg¢ao de calor por superficies construidas.

A supressao da vegetagdo e o aumento do solo exposto apontam para uma pressao
crescente sobre o bioma Caatinga. As mudancgas observadas indicam uma conversao do solo
para uso urbano e agropecudrio, o que pode comprometer a resiliéncia do ecossistema,
afetando a biodiversidade e a capacidade de regeneracao do solo.

Portanto, a compreensao dessas dindmicas ¢ essencial para embasar politicas publicas
e praticas sustentaveis que mitiguem os impactos negativos e promovam um equilibrio entre o

desenvolvimento socioecondmico e a conservagdo ambiental no municipio de Petrolina.
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