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Resumo: A bacia do submédio Sao Francisco detém uma das maiores concentragdes de degradacdo da terra no Semidarido. O estudo
analisou a degradacéo da terra nesta bacia por meio de indices segundo o modelo FPEIR (Forga-Pressao-Estado-Impacto-Resposta).
Para sele¢do dos 17 indicadores foi feita revisdo bibliografica e analise de correlagdo, os indicadores foram gerados em grades de 5 x 5
km no SIG QGIS através de dados secundarios e primarios. Foi feito um tratamento para exclusdo de outliers, seguido de normalizagéo
dos indicadores. Foram gerados indices para cada componente FPEIR por meio da mediana dos indicadores e elaborados mapas dos
indicadores e indices. As areas mais vulneraveis a degradagdo (maiores valores nos indices FPEI) localizam-se principalmente nas
regides noroeste, centro e sudeste da bacia. Em relagdo a resposta (maiores valores no indice R), destacam-se as areas a oeste, noroeste
e sudeste da bacia. Os indicadores que mais influenciaram os indices FPEI foram indice de Desenvolvimento Humano Municipal,
estabelecimentos com produtor ocupante, desmatamento, erodibilidade, indice de aridez e pastagens degradadas. E no caso do indice de
Resposta, a orientagdo técnica e programas de crédito. As politicas publicas e iniciativas particulares de restauragdo da qualidade
ambiental sdo fundamentais para reverter o processo de degradacéo, contribuindo para 0 manejo sustentavel da Caatinga.

Palavras-chave: Indicadores; FPEIR; Degradagdo da terra.

Abstract: The Sao Francisco river Submiddle basin holds one of the highest concentrations of land degradation in the Brazilian Semi-
arid region. The study analyzed land degradation in this basin using indices based on the DPSIR framework (Driver-Pressure-State-
Impact-Response). Seventeen indicators were selected through a literature review and correlation analysis. These indicators were
generated in 5 x 5 km cell grids using QGIS GIS software based on secondary and primary sources data. Outliers were removed, and
the indicators were normalized. Indices for each DPSIR component were created by calculating the median of the indicators, and maps
of the indicators and indices were developed. The areas most vulnerable to degradation (highest values in the DPSI indices) are primarily
located in the northwest, central, and southeast regions of the basin. Regarding the response component (highest values in the R index),
the western, northwest, and southeast areas of the basin stand out. The indicators that most influenced the DPSI indices were Municipal
Human Development Index, establishments with occupant producer, deforestation, erodibility, aridity index, and degraded pastures. In
the case of the Response index, technical guidance and credit programs played a significant role. Public policies and private initiatives
for restoring environmental quality are crucial to reversing the degradation process and contributing to the sustainable management of
the Caatinga.

Keywords: Indicators; DPSIR framework; Land Degradation.
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1. Introducéo

A degradacdo da terra € um fendbmeno complexo que afeta cerca de 3,2 bilhdes de pessoas em todas as partes do mundo
(IPBES, 2018) e para ser compreendida em sua totalidade necessita de uma analise integrada que considere questdes
sociais, econdmicas e ambientais. A degradacdo da terra é definida pela UNCCD (2017) como a reducdo ou a perda da
funcéo bioldgica ou econdmica da terra, seja em areas de cultivo, pastagem e ambientes de cobertura natural.

A bacia do Submédio S&o Francisco esta totalmente inserida no bioma Caatinga, um bioma inteiramente brasileiro
(LEAL et al., 2005). Ha grande interesse em estudos neste local por ser um local propicio para agricultura (VANDERLEI;
QUADROS; SA, 2020), sendo também alvo de exploracdo do solo para pastagens (MEDEIROS et al., 2018), mas
sobretudo porque detém grandes areas em processo de desertificacdo - degradacao em areas aridas, semiaridas e subimidas
secas - sendo uma das principais no Semidrido e na Caatinga (CGEE, 2016; UNCCD, 1994). Bezerra et al. (2020), a partir
de analise de indice de vegetacdo, observaram que 4% da regido semiarida nordestina, que envolve boa parte do bioma
Caatinga, possui areas fortemente degradadas. No que diz respeito a qualidade das pastagens, Santos et al. (2022) mostram
que 26,7% das pastagens brasileiras estdo severamente degradadas, enquanto na Caatinga as pastagens severamente
degradadas correspondem a 20,4% (MAPBIOMAS, 2018).

A degradagdo da terra na Caatinga é produto de retroalimentagGes positivas e continuas de fatores antrpicos e
biofisicos (PEREZ-MARIN et al., 2022), sendo o fator antrépico de manejo da terra inadequado e a expansao de agricultura
intensiva os principais fatores impulsionadores no Semiarido (VIEIRA et al., 2015). O primeiro processo esta relacionado
principalmente a préaticas em &reas de cobertura natural, ou de mosaicos de transicdo, de sobrepastejo e de extragdo de
lenha para venda (muitas vezes com o auxilio do fogo), que de forma continuada (SILVA et al., 2020), levam a processos
de degradacdo do solo e, por conseguinte, na diminui¢do da capacidade de regeneracdo da vegetacdo. O segundo esta
relacionado com a substituicdo da vegetacdo natural por cultivos de sequeiro ou irrigado, podendo levar a processos
erosivos e de salinizagdo nas areas de cultivo e adjacéncias (VENDRUSCOLO et al., 2019). Tais processos levam a
exaustdo do solo, com perdas de produtividade, que com a continuidade dos mesmos levam a um processo de degradacéo
ainda maior, que junto a reduzida e concentrada precipitacdo anual, propria da regido, leva a diminuicéo da resiliéncia da
vegetacdo (CARREIRO; ARCOVERDE; BARROS, 2022).

Para avaliar, compreender e associar os fatores socioecondmicos e ambientais de forma encadeada, pode-se utilizar o
modelo conceitual FPEIR (Forga Motriz - Presséo - Estado - Impacto - Resposta) com indicadores. Este modelo consiste
em apresentar as forgas motrizes em que a sociedade atua (F), pressdes diretas que a humanidade exerce sobre a natureza
(P), alteracBes na qualidade e quantidade dos recursos naturais (E), impactos sociais e econdmicos (I) e respostas do
governo, dos cidadaos e de outros grupos para o fenémeno estudado (EEA, 1999).

O uso de mapas junto com o modelo FPEIR permite verificar padrBes geograficos de &reas mais vulneraveis a
degradacdo e reas com maior potencial para reverter esse processo. Desta forma, é possivel verificar relagdes topolégicas
e associadas nas dimens@es socioecondmicas e ambientais, possibilitando uma melhor compreenséo do funcionamento dos
componentes do FPEIR. Nesse artigo analisamos os fatores que promovem e que podem contornar 0 processo da
degradacdo da terra na sub-bacia hidrografica Submédio S&o Francisco por meio da construgdo de indices segundo o
modelo FPEIR.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacdo da area

Este trabalho considerou como area de estudo a sub-bacia hidrografica Submédio Sao Francisco. Esta regido encontra-
se inserida no bioma Caatinga, dentro dos limites dos estados de Pernambuco e Bahia principalmente, abrangendo 84
municipios (Figura 1). O Rio Sao Francisco, principal rio da bacia do Submédio Sao Francisco, é de grande importancia
para o abastecimento de gua para a populacdo e é uma importante hidrovia nacional para exportacdo de produtos agricolas
(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021).

O clima na bacia do Submédio Sao Francisco e em boa parte do bioma Caatinga predomina o clima Semiarido, com
precipitacdo média inferior a 800 mm ao ano (ALVARES et al., 2014). A vegetacdo é adaptada a grandes periodos de
estiagem, com fitofisionomias que refletem as condi¢des hidricas do solo (COUTINHO, 2016).



Alves, A. C. N. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.183-202, 2023.

185

Localizagdo da bacia do Submédio Sdo Francisco, Brasil
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area estudada.

A populagio do semiérido brasileiro cresceu em 6% de 2000 a 2017, com o IDH (indice de Desenvolvimento Humano)
das cidades desta regido sendo abaixo da média brasileira (0,727) (IBGE, 2010; ATLAS BRASIL, 2010) e abriga cerca de
24 milhdes de pessoas (ALVALA et al., 2019). E importante destacar o desenvolvimento produtivo de Petrolina (PE) e
Juazeiro (BA), onde houve investimentos publicos para desenvolver a agricultura. Nos dias atuais, sdo importantes centros
para investimento no agronegécio (URBAN SYSTEM, 2020).
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2.2. Procedimentos metodoldgicos
2.2.1. Selecédo de indicadores

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliogréafica sobre a area de estudo, trabalhos envolvendo a degradacéo da terra
e uso de indicadores. Foi feita uma busca no Google Scholar por artigos com o objetivo de selecionar possiveis temas para
gerar indicadores que séo relacionados a degradacao. A partir da leitura dos resumos dos artigos nacionais e internacionais
foram selecionados aqueles artigos que poderiam ser extraidos indicadores de degradacdo, com possibilidade de serem
distribuidos nos componentes FPEIR, e estes foram lidos completamente. Também foram considerados os relatérios da
FAO (1994 e 2003) pela relevancia nos estudos sobre degradag&o.

Os indicadores selecionados foram classificados nos respectivos componentes do modelo FPEIR (EEA, 1999), que é
um sistema de organizacao de indicadores para identificar e descrever processos e interagdes em sistemas socioambientais
(CARR et al., 2007). O modelo FPEIR permite entender o processo de degradagdo de forma sistémica, identificando as
causas indiretas e diretas da degradacdo (Forca Motriz e Pressdo), como estas afetam o estado do ambiente (Estado), as
consequéncias da degradacdo da terra (Impacto) e solucBes para reverter este processo (Resposta). A construcdo de
indicadores para os temas identificados também seguiu algumas etapas metodoldgicas de Maggino (2017). Tomou-se como
referéncia temporal prioritaria a década de 2010 e como escala minima o nivel municipal ou dados mais detalhados que
no nivel municipal.

O Quadro 1 apresenta a lista de 18 indicadores previamente selecionados, organizados na estrutura dos componentes
do modelo FPEIR. No quadro também séo apresentados a fonte utilizada para obter o dado, as referéncias que serviram de
base para escolher o indicador e o sentido do indicador, ou seja, se ele possui uma relacdo direta ou inversa com a
componente FPEIR.

Quadro 1 — Indicadores previamente selecionados na pesquisa.

Nome do indicador Componente Fontes de dados Ano Referenc.la para escolha do Sentido
FPEIR indicador
Percentual de IBGE (censo agro) Lima et al (2016); FAO
estabelecimentos com | Forca Motriz | https://sidra.ibge.gov.br/ta | 2017 (2003); Agyemang, Direto
produtor ocupante bela/6878 McDonald e Carve (2007)
Média do Indice de Atlas Brasil
Eesenvomme_nt_o | Forca Motriz http://www.atlasbrasil.org. 2010 Lima et al (2016) Inverso
umano viunicipa br/acervo/biblioteca
IBGE (censo agro)
https://censos.ibge.gov.br/ EAO (2003): A
Percentual de areas . resultados-censo-agro- ( ); Agyemang, .
- Forca Motriz 2017 McDonald e Carve (2007); Direto
rurais povoadas 2017/cnefe.html e Vieira et al. 2015
https://portaldemapas.ibge Gira et al,
.gov.br/portal.php#homep
age
Média da quantidade IBGE (censo agro)
produzida de lenha | Pressdo https://sidra.ibge.gov.br/T | 2017 Gessesew (2017) Direto
(m3) abela/289
Prodl,Jt!wdade Pressio AdaptaBrasil 2017 Lima et al (2016); Porta e Inverso
pecuaria Poch (2011)
https://adaptabrasil.mcti.g
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ov.br/sobre/lista-de-
indicadores

Quantidade de focos

BDQueimadas

2000-

Lima et al (2016); Porta e

pastagens degradadas

ecoes-maphbiomas-
1?cama_set_language=pt-

Presséo https://queimadas.dgi.inpe Direto

de calor (acumulada) briqueimadas/bdqueimad 2017 Poch (2011)

as
Percentual de PRODES/INPE Lima et al (2016) e Porta e
desmatalmzjento Pressdo http://terrabrasilis.dpi.inpe Até 2016 Poch (2011) Direto
(acumulado) .br/downloads/

MapBiomas
Percentual de .

" 3 https://mapbiomas.org/col | 2000 e | . . .
expansao, _ Presséo ecoes-mapbiomas- 2017 Lima et al (2016) Direto
agropecuaria 1?cama_set_language=pt-

BR
Percentual dos IBGE
estabelecimentos que (censo agro)
utlllTaT1| e:jgrotox’llc.os Pressdo https://sidra.ibge.gov.br/T 2017 FAO (1994) e FAO (2003) Direto
(exc yl o da ana~|se abela/6851.
depois da correlacgéo)
Percentual de érea Embrapa
com alta e muito alta Lima et al (2016); Porta e .
erodibilidade e fase Estado http://geoinfo.cnps.embrap 2019 Poch (2011) Direto
erodida a.br/documents/2924
Publicado
Média do indice de em 2019, |Vieiraetal (2015); Lima et al
. E T Z 201 |
aridez stado rabucco e Zomer (2019) dadosde  |(2016) nverso
1970-2000
TOPODATA/INPE
. L Vieira et al. (2015); Cowie et .
Meédia da declividade | Estado http://www.webmapit.com 2010 al. (2018) Direto
.br/inpe/topodata/
Média da IBGIT: (Pesqunsa Agricola
L Municipal) 2010 a .
produtividade de | Impacto L Lima et al (2016) Inverso
L https://sidra.ibge.gov.br/pe (2019
produtos basicos .
squisa/pam/tabelas
b wal q MapBiomas
ercentua ® | Impacto https:/mapbiomas.org/col 2017 Incluido pela equipe Direto
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BR
Média do nimero de IBGE (censo agro)
estabelecimentos que .
receheram _ programa Resposta https://sidra.ibge.gov.br/T 2017 Lima et al (2016) Inverso
de crédito abela/6895
AdaptaBrasil
Percentual de
alternativas ao | Resposta https://adaptabrasil.mcti.g |2010 Lima et al (2016) Inverso
abastecimento de agua ov.br/sobre/lista-de-
indicadores
Percentual do nimero IBGE (censo agro)
de estabelecimentos . .
que recebem Resposta https://sidra.ibge.gov.br/ta 2017 Incluido pela equipe Inverso
orientagdo técnica bela/6881
Percentual de th;?(t;rt:eo do Meio
Unidades de | Resposta i . 12021 Lima et al (2016) Inverso
Conservacio http://mapas.mma.gov.br/i
¢ 3geo/datadownload.htm

Fonte: Autores (2022).

2.2.2. Extracéo e tratamento de dados

Os dados utilizados para gerar os indicadores foram extraidos de variadas formas a depender de sua natureza (vetorial,
matricial ou tabular). Para obter a média dos valores em grades, e considerando como unidade minima de mapeamento 25
kmz, foram geradas grades de 5 x 5 km em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) utilizando o software
QGIS. Todos os dados no formato tabular tinham representagdo municipal e, portanto, possuiam geocodigo que
possibilitou a unido com o shapefile de municipios do IBGE de 2021. Para a obtengdo da média dos dados no nivel
municipal para as grades foi utilizado o software FillCell, de acesso livre, desenvolvido para criar e preencher espagos
celulares regulares (grades) em ambiente de geoprocessamento e que é compativel com o LUCCME, um programa de
geracdo de modelos espaciais dindmicos desenvolvido por INPE (2017).

Os indicadores que tinham representacdo tabular municipal foram: Percentual dos estabelecimentos com produtor
ocupante, Média da quantidade produzida de lenha (m?3), Média do indice de Desenvolvimento Humano Municipal, Média
da produtividade agricola de produtos basicos, Produtividade pecuéria, Percentual dos estabelecimentos que utilizam
agrotoxicos, Média do nimero de estabelecimentos que receberam programa de crédito, Percentual de alternativas ao
abastecimento de dgua e Percentual do NUmero de estabelecimentos que recebem orientagdo técnica. As fontes utilizadas
para gerar os indicadores estdo no Quadro 1.

O indicador Percentual de &reas rurais povoadas passou por um tratamento especifico de geoprocessamento, tendo em
vista que é composto por pontos em areas visitadas no Censo Agropecudrio de 2017 e por poligonos de setores censitéarios
urbanizados em zona rural (setores rurais de situacdo 5, 6 e 7). Estas camadas foram convertidas para formato matricial
com resolucdo de 1km, e posteriormente, foi extraido o percentual desse pixels (com ocupacdo) na grade de 5 x 5 km.

A Produtividade pecuaria refere-se a quantidade de cabecas de bovinos, caprinos e ovinos sobre areas de pastagens
plantadas em boas condicdes, portanto, areas com maior valor foram consideradas como positivas por manterem um maior
ndmero de animais preservando a qualidade das pastagens. O calculo 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 e a area de pastagem plantada no municipio (em hectare), multiplicada pela porcentagem de



Alves, A. C. N. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.183-202, 2023. 189

pastagens consideradas em boas condi¢des. A produtividade de leite foi calculada pela razdo entre o total de producao de
leite (mil litros) entre vacas, ovelhas e cabras, e 0 nimero de cabecas destes. 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.

No caso dos indicadores Percentual de desmatamento acumulado e Percentual de Unidades de Conservacdo (UCs), foi
calculada a area de cada tema nas grades e depois dividida pela area total da grade, 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.

O indicador Percentual de Expansdo Agropecuaria foi gerado a partir de rasters de uso e cobertura da terra da regido
de estudo dos anos de 2000 e 2017. As classes envolvendo areas agropecuarias foram extraidas e depois usada a ferramenta
de estatistica zonal, a fim de extrair a soma de pixels de agropecuaria de cada ano. A area de cada ano foi obtida
multiplicando a &rea do pixel (em metros) pela quantidade dos pixels e dividida por 10.000 para obter o valor em hectares.
Utilizou-se a expressao abaixo para obter a expanséo agropecuaria.

ExpAgrp=((Area 2017-Area 2000)/Area 2000)*100

O indicador Percentual de areas com alta e muito alta erodibilidade e fase erodida foi proveniente do mapa de
erodibilidade dos solos a erosdo hidrica do Brasil (EMBRAPA, 2020). Apesar da escala ser pequena (1:250.000) em
relagdo aos outros dados, este fator ndo é critico, pois a unidade de mapeamento utilizada, de 25km?, contempla escalas
cartogréficas de até 1:25.000.000, considerando o erro admissivel de 0,2 mm em um mapeamento cartografico (IBGE,
1998). As classes escolhidas do dado foram fase erodida, muito alta e alta erodibilidade. A regido foi interseccionada no
QGIS com a grade para calculo da area com erodibilidade em cada grade e depois calculado o percentual. No caso dos
indicadores Média do indice de aridez e Média da declividade, utilizou-se as Estatisticas zonais para calcular as respectivas
médias em cada a grade.

O indicador Média da produtividade agricola quantifica a eficiéncia da producdo municipal dos alimentos bésicos.
Foram considerados como tal arroz, feijdo, mandioca, milho e trigo. O céalculo é dado primeiramente pela razdo da
quantidade colhida de cada um das culturas agricolas citadas em toneladas e as respectivas areas plantadas. Foi calculada
a media da razdo 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 e 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.

Por ultimo, no caso do indicador Percentual de Pastagem Degradada, utilizou-se a ferramenta Estatisticas zonais para
obter a contagem dos pixels com pastagem degradada e total de pixels nas grades, e posteriormente foi calculada a razéo
entre os dois resultados, tudo foi multiplicado por 100 para obter o percentual.

2.2.3. Correlacéo e excluséo de indicadores

Com todos os indicadores prontos, foi calculada a correlagdo de Spearman entre os indicadores. Foram observadas as
duplas com forte correlagio (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009), maior ou igual a 0,7 ou menor ou igual a -
0,7, e feita uma andlise de eliminac&o conforme discusséo entre a equipe e revisdo de literatura. Para tais métodos, utilizou-
se 0s pacotes Hmisc, Corrplot, XLSX e Rcorr do programa R. A Figura 2 mostra o correlograma elaborado com a
correlacdo entre os indicadores selecionados. Os valores com “X” significam que a correlagdo ndo atingiu um nivel de
significancia de 5% entre as duplas e, portanto, nao sdo passiveis de analise.

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 acumulado x Quantidade de focos de calor (0,57). O grupo decidiu excluir apenas o
indicador Percentual dos estabelecimentos que utilizam agrotdxicos, pois a extracdo de lenha é bem mais expressiva na
regido da Caatinga.
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Figura 2 — Correlograma dos indicadores.
Fonte:Autores (2022).

2.2.4. Normalizagdo de dados

Os 17 indicadores selecionados foram normalizados (0 a 1) e os outliers tratados segundo a técnica de winsorization,

conforme célculo proposto por Nardo et al. (2008).

Os indicadores dos componentes FPEI com sentido inverso a degradacdo (que contribuem para diminui-la) foram
invertidos para possibilitar a comparagcdo com os demais indicadores, sendo estes Média do IDHM, Produtividade do
Rebanho, Média do indice de aridez e Média da produtividade agricola de produtos bésicos. Todos os indicadores que
integram o componente Resposta ndo foram invertidos porque a proposta é evidenciar que eles tém potencial para reverter
a degradagdo e também porque estes indicadores foram agrupados em um indice separado dos demais componentes FPEI.

Em seguida partiu-se para a geracdo dos indices, agrupando os indicadores de cada componente FPEIR. Para a geragao
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, e mais um mapa com a média dos valores de FPEI calculada a partir dos valores finais dos indices
individuais.

3. Resultados e discussao

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 |, as areas com maior vulnerabilidade a degradacéo sdo aquelas proximas
ao valor 1, e no caso do componente R, as areas com maior potencial para reverter a degradacdo correspondem aquelas
com valores mais proximos a 1.

Os indicadores de Forga Motriz apresentados na Figura 3 foram: Estabelecimentos com produtor ocupante, Média do
IDHM e Areas rurais povoadas. Este conjunto de indicadores representa o crescimento populacional em areas rurais e as
condicdes de vida da populacdo. Vieira et al (2015) consideraram que a populacéo impacta a regido nordeste através do
uso de terra que pode levar a uma maior degradagdo. Sobre o IDHM, Lima et al (2016) citam que os habitantes da regido
abaixo da linha da pobreza podem ndo saber manejar corretamente o solo ou ndo compreender a importancia deste recurso
inerente a natureza, soma-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 degradacdo (FAO, 2003).

Estabelecimentos com

produtor ocupante (%)
0-0,79 Média do TDHM
0,79-1,89 B 0434-0,539
B 1,89-38 B 0,535- 0,576
""" Bl 3s-642 B 0,576 - 0,609
W 642 - 10,3 0,609 - 0,65
[ Estados brasileros 0,65 - 0,697

Areas rurais
povoadas (%)
0-09
0,9%-2,72
B 2,72-55
B 56-11,48
s

Figura 3 — Distribuico espacial dos indicadores do Indice de Forca Motriz.
Fonte: Autores (2022).

O mapa deste indice (Figura 4) apresenta areas com maior potencial de degradacdo em varias regides da bacia, com
menores valores na porcao sul da bacia, na Bahia. No leste e extremo sul da bacia o indicador que mais contribuiu para o
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maior valor do indice foi o IDHM, por serem areas com menor IDHM em relacdo as demais, enquanto as areas com
produtor ocupante tiveram mais influéncia sobre o centro e noroeste da bacia (classe de 0,8 a 1). As areas rurais povoadas
distribuem-se principalmente ao longo do rio Sdo Francisco, na divisa entre Bahia e Pernambuco, e no nordeste da bacia,
e tiveram menor influéncia no resultado do indice.

300000000 450000.000 BOOC00. 000 e
= L\A\ Mediana do indice de
. forca motriz (FPEIR)
na regiao do Sub-
g P - § médio do Rio Sao
z ¢ Francisco
X s i
= i 5! £ g Legenda
g i s g Indice de forga motriz
E A ‘ E 10-0,2
S AL CJo2-04
; s S m04-06
it i mO06-0,8
st HE 8- 1
g RO g Estados brasileiros
& Ba L 2A 8
T = Elaborado por: Ana Catarina das Neves
B Alves
siits 1t SRC: UTM 24 S | Datum: SIRGAS 2000
e Fonte: IBGE, Atlas Brasil, CensoAgro
300000000 A50000.000 GOC000. 000

Figura 4 — Indice de Forga Motriz.
Fonte: Autores(2022).

Na Figura 5 é possivel conferir os indicadores Média da quantidade produzida da lenha (m3), Produtividade pecuéria,
Quantidade de focos de calor (acumulada), Percentual de desmatamento (acumulado) e Percentual da expansdo
agropecudria, que juntos compdem o indice de Pressdo. 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 antrépica e prejudicam o solo (LATUF; RIOS; PEREIRA, 2022) e a exploragdo brasileira de lenha, que ndo €
suficiente para sustentar a indUstria gesseira (GRANJA et al, 2017). Lima et al (2016) ainda citam o sobrepastoreio, que
compacta o solo, perdendo sua atividade bioldgica.

Petrolina e Juazeiro representam juntos um dos polos nacionais de agricultura irrigada, sendo o mais desenvolvido do
Vale do S8o Francisco (ANA, 2019). Apesar da importancia econdmica da agricultura, estudos mostram que 0 manejo
inadequado pode degradar o solo por meio da erosdo hidrica e salinizacdo (FAO, 2003; KOSMAS et al, 2014). De acordo
com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2016), a agricultura irrigada é uma das
principais causadoras de salinizacdo dos solos e 0o submédio S8o Francisco estd incluido na classe de alto risco de
salinizacdo.
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Figura 5 — Distribuig&o espacial dos indicadores do Indice de Pressao.
Fonte: Autores (2022).

No indice de pressdo (Figura 6), as areas mais criticas estdo no oeste e norte da bacia, com valores maiores nos
municipios de Petrolina, Santa Maria da Boa Vista e Araripina (> 0,6). Estes locais sdo de grande importancia 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 participa do Polo Gesseiro que extrai a
gipsita, um componente importante para producéo de gesso (GRANJA et al, 2017).

De maneira geral, o indice acompanha os padrdes espaciais do indicador de desmatamento, que é maior ao longo de
toda a area ao norte da bacia, ao longo do rio S&o Francisco e leste da bacia e no extremo sul da bacia, figura 4, concordando
com as grades com valores de 0,4 a 1. O desmatamento € uma das principais causas da degradagdo da terra, conforme FAO
(2003). A produtividade pecuaria influenciou toda a porcédo oeste da bacia, do extremo sul ao noroeste e norte da bacia. A
concentragdo de focos de calor ocorre principalmente no noroeste da bacia, enquanto a expansdo agropecudria ocorre de
maneira dispersa sobre o territdrio.
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Figura 6 — Indice de Presséo.
Fonte: Autores (2022).

Os indicadores de Estado (Figura 7) estdo representados por Percentual de areas com alta e muito alta erodibilidade e
fase erodida, Média do indice de aridez e Média da declividade. A maior declividade do terreno predispde o solo a
processos erosivos e o indicador média da declividade € maior em &reas isoladas que bordeiam o nordeste, leste e sudoeste
da bacia. A erodibilidade do solo é representada por fatores intrinsecos do solo, como granulometria, profundidade e
contetdo de carbono organico (EMBRAPA, 2020). Outra questao a ser levada em consideracao é o clima por influenciar
a degradacdo (LOPES; LEAL, 2015), expresso na pesquisa pelo indice de Aridez, que relaciona a precipitacio e a
evapotranspiragdo. Essa suscetibilidade natural apresentada pelos trés indicadores associada a atividades humanas
impactantes contribui para intensificar a degradacéo.

Em relagdo ao indice de Estado (Figura 8), é possivel verificar grandes regides mais suscetiveis no centro e sudoeste
da bacia. No submédio S8o Francisco predominam &reas de alta e muito alta erodibilidade, com exce¢do da regido a
noroeste da bacia, que no mapa do indice de Estado possui um menor indice, influenciando o resultado representado na
figura 10. O indice de aridez também contribuiu para o padrdo espacial do indice de estado, com maiores valores de aridez
em toda a regido central da bacia e sul. No trabalho de Bezerra et al. (2020) é possivel verificar que as areas no centro e
sul da bacia possuem suscetibilidade muito alta a degradagdo, o mesmo padrdo de maior vulnerabilidade a degradacao
pode ser visualizado no indice de Estado (Figura 8).
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Figura 8 — indice de Estado.
Fonte: Autores (2022).
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O indice de impacto representa as mudangas sociais e econdmicas provocadas pelas mudangas no estado do ambiente
(EEA, 1999). A degradacdo da terra leva a perda da produtividade biologica e econémica da terra (UNCCD, 2017), dessa
forma é importante verificar a perda de produtividade na produgéo de produtos bésicos para a alimentacdo de quem vive
na bacia, como arroz, feijdo, milho, mandioca e trigo, além da qualidade das pastagens por afetar a produtividade pecuaria,
representados no mapa dos indicadores (Figura 9).

O indice de Impacto (Figura 10) apresenta os maiores valores nas regides sudeste e noroeste da bacia, nestas areas as
pastagens foram mapeadas como severamente degradadas pelo estudo de Santos et al. (2022). O indicador de Pastagens
degradadas (%) apresenta padrdo semelhante ao mapa da Figura 10, sendo o0 mais correspondente ao indice de impacto.
No caso da produtividade agricola, as areas com menor produtividade ocorrem no noroeste, centro e nordeste da bacia.

Méxdia da procuteadade

agnicola de produtos basicos Pastagens degradadas (%)

W 0,004 - 0,03 0-856
B 0,03 - 0,082 86-203
B 0,053 - 0,078 B 209-3556
0078 -0,115 B 366-57,7
0,115 - 0,156 s -97.7
Figura 9 — Distribuigéo espacial dos indicadores do Indice de Impacto.
Fonte: Autores(2022).
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Figura 10 — indice de Estado.
Fonte: Auores (2022).
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O mapa da Figura 12 mostra a média dos indices FPEI e evidencia as areas onde os quatro componentes que contribuem
para a degradagdo possuem valores mais altos (0,6 a 0,83) e valores mais baixos (menor que 0,6). As areas com maiores
valores, mais vulneraveis a degradacgdo, localizam-se sobretudo nas regides noroeste e sudeste da bacia, mas ha também
manchas menores no centro, extremo sul e borda noroeste da bacia.
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‘ VA} Média dos indices
= o5 FPEI na regiao do
- : 4 Submédio Sao
: 2 Francisco
P i
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Figura 12 — Média dos indices FPEI.
Fonte: Autores (2022).

Por fim, na Figura 13 estdo representados os indicadores de Resposta, sendo eles: Média do nimero de estabelecimentos
que receberam programa de crédito, Alternativas ao abastecimento de dgua, NUmero de estabelecimentos que receberam
orientacdo técnica e percentual de UCs.

Os indicadores com maior semelhanca ao indice de Resposta foram: Percentual do nimero de estabelecimentos que
recebem orientacdo técnica e Média do nimero de estabelecimentos que receberam programa de crédito, com maiores
valores para os municipios de Petrolina e Juazeiro, oeste do mapa. No caso do crédito, Araripina (PE) no noroeste da bacia
se destaca. O Percentual de UCs de Protecdo Integral também contribuiu para influenciar o padréo observado no noroeste
e sudoeste da bacia. Ja o indicador de alternativas ao abastecimento de &gua contribuiu para o0 maior valor no sudeste do
mapa.

No trabalho de Lima et al. (2016) também séo levados em consideracdo temas semelhantes aos mencionados acima,
como programas de transferéncia de renda, familias atendidas com tecnologias sociais de acesso a agua e protecao de UCs.

O indice de Resposta (Figura 14) concentra os maiores valores, com maior potencial de reverter a degradagdo, no oeste
e noroeste da bacia. Este indice aponta quais acdes podem reverter a degradagdo, principalmente com politicas publicas
para conservagdo do meio ambiente, assessoria técnica e disponibilidade de &gua. No mapa é possivel verificar municipios
como Petrolina (PE), Juazeiro (BA) e Araripina (PE), ja mencionados anteriormente, com maior potencial para combater
a degradacéo.
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Figura 13 — Distribuigo espacial dos indicadores do Indice de Resposta.
Fonte: Autores (2022).
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E importante ressaltar que existem praticas sendo aplicadas no semiérido brasileiro para reduzir a degradagéo da terra
que ndo puderam ser quantificadas no presente trabalho, como a agroecologia e o reflorestamento. As experiéncias
apresentadas por Curado, Santos e Oliveira (2014) mostram a importancia da agricultura baseada na agroecologia na
promocdo do uso sustentavel dos recursos naturais. O estudo de Pérez-Marin et al. (2017) evidencia que o reflorestamento
e a diversificacdo de agroecossistemas introduzem praticas de conservacdo do solo e melhoria da capacidade de
convivéncia com o semidrido, contribuindo no combate a degradacéo da terra.

4. Concluséo

O modelo FPEIR é uma ferramenta importante para entender de forma sistémica a degradacdo da terra,
compreendendo-a como processo composto por relagdes socioambientais que interagem. O uso de indices permitiu a
mensuracdo da degradacdo de uma maneira que facilitou a compreensdo deste fendmeno que é complexo. Observou-se
que cada componente FPEIR tem a capacidade de mostrar caracteristicas particulares do processo de degradacdo, visto
que os padrdes espaciais foram diferenciados em cada indice.

Observou-se a partir dos indicadores que as condi¢des de vida da populacéo e a ocupagdo em &reas rurais, atreladas a
atividades que alteram as condicfes do ambiente como queimadas e desmatamento, geram consequéncias para 0 meio
fisico. Essas forcas motrizes e pressdes, atreladas aos padrBes climéaticos, geram uma suscetibilidade a degradacdo. As
consequéncias dessas alteracBes no ambiente também impactam a sociedade e a economia, diminuindo a produtividade
agropecuaria.

Em termos de indicadores, aqueles que mais contribuiram para os padrdes espaciais visualizados nos mapas de indices
foram: IDHM para Forga Motriz, Desmatamento para Pressdo, indice de Aridez no Estado, Pastagens degradadas no
Impacto e Estabelecimentos que recebem orientacdo técnica e programas de crédito no indice de Resposta.

As areas mais vulneraveis a degradacéo localizam-se sobretudo nas regides noroeste e sudeste da bacia, mas ha também
manchas menores no centro, extremo sul e borda noroeste da bacia. Em relacéo a resposta, destacam-se as areas a oeste,
noroeste e sudeste da bacia.

Algumas politicas publicas consideradas no estudo podem contribuir para reduzir a situacdo da degradacgdo na bacia,
como o nivel de orientacdo técnica e crédito dados aos produtores rurais e a presenca de unidades de conservagio. E
importante ressaltar que iniciativas de restauracdo da vegetagdo também podem contribuir para reverter esse processo,
embora ndo tenham sido mensuradas no estudo por falta de dados disponiveis para a bacia.

Espera-se que este estudo tenha contribuido na indicacdo de areas mais vulnerdveis para que sejam executadas
iniciativas de restauracdo por parte do poder publico e privado na bacia, e que prédximos estudos possam analisar
indicadores de resposta ndo mencionados neste artigo, como a¢6es de reflorestamento e agroecossistemas.
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