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RESUMO

As paisagens sustentaveis sao capazes de conciliar aspectos sociais, econdmicos e
ecoldgicos. Maximizando os beneficios socioecondmicos e ambientais gerados pela
sustentabilidade. O objetivo da pesquisa foi estabelecer um diagnéstico da estrutura e
funcionamento de paisagens agricolas no Cariri Paraibano, destacando como preditores
agropecuarios impactam os indicadores sociais, econdémicos e ambientais. Ainda, foi realizado
um confronto de areas de vegetacdo nativa de Caatinga declaradas no Cadastro Ambiental
Rural (CAR), com dados de Sensoriamento Remoto. Foram utilizadas informagdes sobre a
quantidade de propriedades rurais, dados socioecondmicos, producdo agricola e cobertura
vegetal, submetidos a modelos preditivos e aditivos. As areas de reserva legal e areas de
preservacdo permanente totalizaram 570.821 ha, ocupando cerca de 79,2% da &rea das
propriedades rurais declaradas no CAR, contudo os dados de cobertura vegetal
demonstraram que 0,67% (4.865 ha) das areas das propriedades era de cobertura florestal,
6,97% (50.263 ha) de vegetacdo arborea e 92,34% (664.994 ha) de vegetacdo aberta ou
arbustiva, resultado de um histérico e corrente manejo inadequado no uso da terra e/ou
exploracéo de recursos naturais. O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) da
regido foi influenciado positivamente pela quantidade de tratores e uso de assisténcia técnica.
O Produto Interno Bruto (PIB) também teve uma associacdo positiva com a quantidade de
tratores por area de lavoura do municipio. As perdas de cobertura florestal e menor biomassa
acima do solo foram associadas a agricultura familiar e producéo florestal. O diagndstico da
regido envolve zonas susceptiveis a desertificacdo, IDHM e PIB baixos, e demonstra que
acoes sdo necessarias para o desenvolvimento de paisagens agricolas sustentaveis,
principalmente envolvendo os agricultores familiares, pois o desenvolvimento sustentavel na
regido € um processo que anda a passos lentos. Ainda, foi identificado que o CAR néo faz
distincdo entre os tipos de vegetacdo, classificando areas de vegetacao degradada como
vegetagdo preservada, requerendo avaliagdo e dados mais precisos que apoiem 0
desenvolvimento de acgbes sustentaveis. As variaveis agropecudrias utilizadas explicam
pouco as variagcdes nos indicadores de sustentabilidade, embora estejam relacionadas.

Palavras-chave: Caatinga; cadastro ambiental rural; desertificagéo; sustentabilidade.



ABSTRACT

Sustainable landscapes are able reconcile social, economic, and ecological aspects.
Maximizing the socio-economic and environmental benefits generated by sustainability. The
objective of the research was to establish a diagnosis of the structure and functioning of
agricultural landscapes in Cariri Paraibano, highlighting how agricultural predictors impact
social, economic, and environmental indicators. Also, a comparison of areas of native
vegetation of Caatinga declared in the Rural Environmental Registry (CAR) was carried out,
with data from Remote Sensing. Information on the number of rural properties, socioeconomic
data, agricultural production, and vegetation cover and it was submitted to predictive and
additive models. Legal reserve areas and permanent preservation areas totaled 570,821 ha,
occupying about 79.2% of the rural area properties declared in the CAR, however, the
vegetation cover data showed that 0.67% (4,865 ha) of the properties' areas was forest cover,
6.97% (50,263 ha) of woodland and 92.34% (664,994 ha) of open or shrubby vegetation, and
this is a result of historical and current inadequate management in land use and/or exploitation
of natural resources. The region's Municipal Human Development Index (MHDI) was positively
influenced by the number of tractors and the use of technical assistance. Gross Domestic
Product (GDP) also had a positive association with the number of tractors per crop area in the
municipality. Forest losses and lower aboveground biomass were associated with family
farming and forest production. The diagnosis of the region involves areas susceptible to
desertification, low MHDI and GDP, and demonstrates that actions are necessary for the
development of sustainable agricultural landscapes, mainly involving family farmers, why
sustainable development in the region is advancing at a slow pace. Furthermore, it was
identified that the CAR does not distinguish between vegetation types, by classifying degraded
vegetation areas as preserved vegetation, requiring more accurate assessment and data to
support the development of sustainable actions. The agricultural variables used explain little
of the variations in the sustainability indicators, although they are related.

Keywords: Caatinga; rural environmental registry; desertification; sustainability.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel € um conceito que vem sendo popularizado
durante as ultimas décadas em todo o mundo. A Organizacdo das Nacbes Unidas
(ONU, 2021) explica que essa expressao € marcada pela unido do desenvolvimento
econdmico, social e ambiental, considerados os pilares do desenvolvimento
sustentavel, sendo um plano de acéo para as pessoas, 0 planeta e a prosperidade.
Dessa forma, as paisagens sustentaveis surgem como uma concep¢ao moderna do
conceito paisagem, atrelado ao desenvolvimento da sociedade, maximizando o0s
aspectos econdmicos, sociais e ambientais (1S, 2015)

Indicadores econémicos e sociais sao historicamente e amplamente utilizados
no meio politico e cientifico, como exemplo o Produto Interno Bruto (PIB) e o indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), respectivamente, para avaliar o
desenvolvimento. Apenas mais recentemente, indicadores ambientais foram inseridos
nas métricas de desenvolvimento (SILVA; WHEELER, 2017). Portanto, de modo
simplificado, espera-se que o0 desenvolvimento sustentavel seja realmente
demonstrado quando os indicadores dos trés componentes apresentem valores
relativamente altos.

Um elemento chave na busca de um futuro sustentavel é o Nexus. O Nexus (do
latim nectere, significa ligar) tem sido amplamente utilizado para examinar as ligacoes
entre diferentes setores e desafios enfrentados na busca pela sustentabilidade, como
a interconexdo entre agua, energia, seguranca alimentar, biodiversidade, mudanca
climatica e pobreza. A compreensdo dessas interagbes complexas torna-se
fundamental para abordar os desafios globais de forma integrada. O Nexus nédo
substitui a sustentabilidade, mas refere-se a interconexdo dos 3 pilares de
sustentabilidade, por isso ele pode ser considerado com um caminho para alcangar a
sustentabilidade.

Embora iniciativas tenham sido propostas nas Ultimas décadas para um
desenvolvimento sustentavel na Caatinga, regido do semiarido brasileiro, essas
praticas ainda ndo atingiram resultados satisfatorios em nenhum dos trés pilares
(VIEIRA, 2002; SA; SILVA, 2010). A regido continua caracterizada por atividades
econbmicas baseadas em sistemas agricolas de baixa produtividade, uma crescente
degradacgé&o dos recursos naturais e os piores indicadores sociais do Brasil (SILVA et

al.,, 2017). Uma forte questdo historica e cultural esta relacionada com o sistema de
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desenvolvimento ainda presente no semiarido brasileiro, como por exemplo, a
pecuaria extensiva, um modelo agricola baseado no exemplo da histérica producéo
de algodao herbaceo na regido, e queimadas junto com retirada de madeira (COSTA;
BUENO, 2004; SANTOS, 2011; SIQUEIRA-FILHO, 2012).

No entanto, esse modelo agropecuario convencional compromete a qualidade
do solo, influencia a perda de sedimentos, agua, carbono organico e nutrientes, bem
como pode estar associado a processos erosivos no semiarido brasileiro (MAIA et al.,
2006). Com o histérico dessas praticas, varias areas da regido sdo caracterizadas
como susceptiveis a desertificacdo e a principal consequéncia disso € a perda de
servicos ecossistémicos. Outras consequéncias podem ser observadas na regido,
como: alteracbes climaticas, perda de biodiversidade, degradacdo dos solos,
diminuicdo das areas agricultaveis, diminuicdo da producdo agricola, aumento de
perdas econémicas, aumento da pobreza e aumento do éxodo rural (SANTANA, 2007;
SA; SILVA, 2010; TAVARES; RAMOS, 2016).

Atualmente, mais de 90% da Caatinga € susceptivel a desertificacdo (VIEIRA
et al., 2015), com um colapso abrupto na prestacéo de servigos ecossistémicos, que
afeta 28,6 milhdes de pessoas, onde sdo registrados 0s mais baixos indicadores de
desenvolvimento humano do Brasil (SILVA et al., 2017). Por esses motivos, a regiao
foi recentemente apontada como um ecossistema extremamente ameacado
(FERRER-PARIS et al., 2019), ou seja, com alto risco de seus limites biofisicos serem
ultrapassados e sua capacidade de resiliéncia colapsada (BLAND et al.,, 2017).
Embora essa trajetéria seja preocupante, o cenario socioecoldgico da Caatinga
oferece uma excelente oportunidade para investigar como fatores histéricos e
contemporaneos do uso do solo afetam os servigos ecossistémicos fornecidos pela
cobertura natural, bem como a forma que esses servicos podem contribuir para um
desenvolvimento sustentavel.

Recentemente, foi demonstrado que paisagens agricolas sustentaveis na
Caatinga devem manter e/ou restaurar cobertura natural, implementar sistemas
agricolas com uso eficiente de agua, manutencéo de umidade no solo, diversidade e
rotacdo de culturas, e interacdo lavoura-pecuaria (ARAUJO et al., 2021). As raras
unidades produtivas que seguem esses principios sdo capazes de atingir altos
rendimentos na producdo agropecuaria, comparaveis a altos niveis ao redor do
mundo, de forma sustentavel (ARAUJO et al., 2021). Para deferir esses padrbes de

sustentabilidade sdo necesséarios indicadores que considerem aspectos sociais,
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econdbmicos e ambientais do desenvolvimento regional. Entender como esses
indicadores respondem as atividades agropecuarias (preditoras) é essencial para
compreensao do cenario das paisagens e planejamento territorial.

Nesse contexto, essa pesquisa teve como objetivo geral estabelecer um
diagndstico da estrutura e funcionamento de paisagens agricolas no Cariri Paraibano,
e 0S seguintes objetivos especificos: comparar informacdes ambientais declaradas
pelos proprietarios rurais, sobre areas de vegetacao nativa de Caatinga no Cadastro
Ambiental Rural (CAR), com dados de Sensoriamento Remoto; e destacar como 0s
preditores agropecuarios influenciam os indicadores sociais, econémicos e ambientais

na regido do Cariri Paraibano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

A palavra sustentabilidade descreve uma condigdo saudavel e dinamica da
biosfera da Terra e seus varios sistemas, é vista geralmente como uma meta a ser
alcancada, sendo a capacidade de continuidade de uma condi¢do ou caracteristica
no futuro a longo prazo (HEINTZ, 2004; FLINT, 2013). Em contrapartida, o
desenvolvimento sustentavel consiste no processo de se dirigir a esse estado final

ideal de equilibrio entre a biosfera terrestre e seus sistemas (FLINT, 2013).

2.1.1 Conceito

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi elaborado por uma série de
reunides internacionais tendo inicio pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (WCED, sigla em inglés) das Nacgdes Unidas, tendo como produto o

Relatoério Brundtland. Nesse relatério € dito que:

...desenvolvimento sustentavel é um processo de transformagcdo no qual a
exploragao dos recursos, a dire¢ao dos investimentos, a orientagao do
desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional se harmonizam e
reforga o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e
aspiragOes futuras... € aquele que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras satisfazerem as suas
préprias necessidades (WCED, 1987, p. 41).

Para isso o desenvolvimento sustentavel foi pensado para ser sustentado por
trés pilares essenciais, o desenvolvimento ambiental, econédmico e social (ONU,
2021), uma vez que ele é uma constru¢ao que visa preservar o planeta, mas também
criar condigdes estaveis que sustentem a nossa qualidade de vida socioecondmica
(FLINT, 2013).

O desenvolvimento ambiental refere-se a busca incessante pela melhoria da
qualidade ambiental, de forma que as préximas geragdes possam usufruir dela de
forma satisfatéria, o desenvolvimento social refere-se a busca pela reducéo das
desigualdades sociais, fornecendo melhor qualidade de vida e justica social, ja o
desenvolvimento econdmico refere-se a como o desempenho econémico influencia

os aspectos de sustentabilidade (AQUINO et al., 2014).
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Contudo nada adianta falar sobre desenvolvimento sustentavel sem que haja
uma forma de mensura-lo, e foi dessa necessidade que surgiram os indicadores de

sustentabilidade.

2.1.2 Indicadores de sustentabilidade

Os indicadores estdo presentes em nossa vida cotidiana e nos auxiliam a
entender e interpretar a forma como vemos o mundo (MEADOWS, 1998). O termo
indicar vem do latim indicare e significa apontar para algo (HAMMOND et al., 1995).
Waas et al. (2014) dizem que, um indicador sempre estara relacionado a um valor de
referéncia, pois ele aponta para algo, em caso de auséncia de um valor de referéncia
o indicador ndo passa de uma variavel. Nesse sentido a definigado de indicador é:

Um indicador é a representagdo operacional de um atributo (qualidade,
caracteristica, propriedade) de um determinado sistema, por uma variavel
quantitativa ou qualitativa (por exemplo, numero, graficos, cores, simbolos)
(ou fungdo de variaveis), incluindo seu valor, relacionado a um valor de
referéncia (WAAS et al., 2014).

Nessa perspectiva indicadores de sustentabilidade surgiram como uma
proposta para definir padroes sustentaveis de desenvolvimento que considerassem
aspectos ambientais, econémicos e sociais (AQUINO, et al., 2014). Eles tém a fungao
de operacionalizar o desenvolvimento sustentavel (BELL; MORSE, 2008) e levar a
discussao sobre esse tema a outro patamar, sair de uma conversa abstrata, para uma
conversa com dados reais (WAAS et al., 2014). Pinter et al. (2012) consideram que
“‘mudar a forma como a sociedade mede o progresso representa um ponto de
alavancagem fundamental para combater as causas profundas do desenvolvimento
insustentavel”.

Percebendo a importancia que os indicadores possuem, € essencial que eles
apresentem uma seérie de caracteristicas para serem considerados relevantes, como:
serem simples e de facil compreensao; fornecerem um quadro representativo da
situagdo; mostrarem tendéncias ao longo do tempo, fornecerem bases para
comparagdes, serem aplicaveis a regides que tenham relevancia, entre outras
caracteristicas (KRAMA, 2008).
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2.2 Paisagens agricolas sustentaveis

As tendéncias atuais apontam para um aumento na demanda de produtos
agricolas e servigos ecossistémicos durante o século XXI, de maneira que exigira uma
busca pelo equilibrio entre a agricultura de produgdo e a conservagao da
biodiversidade (SCHEER; MCNELLY, 2008). Pois em muitos casos o aumento da
producdo de alimentos tem se dado as custas da conservacéo da natureza (UZEDA
et al., 2017).

A conversao de areas naturais em areas produtivas € geralmente responsavel
pela erosdo da biodiversidade em paisagens agricolas (BUTCHART et al., 2010).
Quando aliada com a simplificagdo da paisagem, o cenario torna-se ainda pior, uma
vez que a manutencdo de processos € servigos ecossistémicos sido afetados
negativamente (FRISON; CHERFAS; HODGKIN, 2011). E importante apontar que
tanto os sistemas agricolas de baixo rendimento, quanto os de alto rendimento tem
efeitos ecologicos profundos, uma vez que o uso excessivo da terra e a ma gestéao de
pesticidas poluem a agua e o solo (SCHERR; MCNELLY, 2008).

Por isso, faz se importante pensar na implementacédo de paisagens agricolas
sustentaveis, pois elas tém a capacidade de fazer o melhor uso dos bens e servigcos
da natureza e das tecnologias (PRETTY, 2008) e praticas humanas para melhorar a
vida dos trabalhadores rurais, aumentando a produtividade agricola, protegendo a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos, reduzindo a poluicdo e aumentando a
resiliéncia da paisagem (ARAUJO et al., 2021).

Paisagens agricolas sustentaveis assemelham-se a paisagens de
ecoagricultura, pois sdo mosaicos contendo em sua constituicdo: areas naturais (com
alta qualidade de habitats e nichos, capazes de oferecer servigos ecossistémicos, nao
ofertados por areas de producédo); areas de produgéo agricola (produtivas, lucrativas
e que atendem as necessidades de seguranga alimentar); e mecanismos institucionais
para alcangar objetivos de produgédo, conservagao e subsisténcia (SCHERR;
MCNELLY, 2008). Além disso elas buscam maximizar as sinergias ecoldgicas
(ambientais), econémicas e sociais € minimizar os conflitos (SCHERR; MCNELLY,

2008) entre esses pilares do desenvolvimento sustentavel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

Até o século 18 a regido do Cariri Paraibano era caracterizada por uma
vegetacao extensa, fechada e de porte arboreo. A partir do século 19, até a década
de 70, a vegetacao original foi substituida, principalmente em virtude das plantacées
de algod&o. A ocorréncia da praga do bicudo (Anthonomus grandis) e a competicéo
com fibras sintéticas no mercado internacional (SOUZA; SOUZA, 2016), levaram ao
abandono da cultura do algodao. De forma que o Cariri Paraibano passou a ser
caracterizado pelo uso exploratério da vegetacdo sucessional e criacdo extensiva de

ruminantes.

Figura 1 — Mapa de localizagao do Cariri Paraibano.
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O Cariri Paraibano (Oriental e Ocidental) esta localizado no Nordeste Brasileiro
e é composto por 29 municipios (Figura 1), ocupando uma area de 11.236,4 km2, com
populacdo de aproximadamente 196.063 habitantes e densidade demografica média
de 17,29 hab/km? (IBGE, 2020). Os indices de desenvolvimento humano municipais
(IDHM) séo considerados baixos, variando de 0,55 a 0,64 (PNUD, 2013). O clima da
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regido é BSh (semiarido quente), com precipitacdo anual girando em torno de 350 a
700 mm, sendo considerado um dos locais mais secos do Brasil (ALVARES et al.,
2013).

3.2 Coleta de Dados

As informac6es obtidas para o diagndstico nos 29 municipios que compdem o
Cariri Paraibano foram provenientes de diversas fontes. Primeiro, foi feita a busca de
dados de configuracao das propriedades rurais de acordo com informacdes fornecidas
pelos proprios proprietarios, a partir do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Segundo,
foram obtidos dados socioecondmicos (IBGE, 2017) e de producéo agricola (SIDRA,
2017) de bases disponiveis. Terceiro, foram obtidos dados da cobertura vegetal do
mapa global de cobertura de arvores, numa resolucdo de 30m (HANSEN et al., 2013).
Para extracéo dos dados do CAR, disponibilizados em formato vetorial, procedimentos
de andlise vetorial espacial foram realizados no software QGIS 3.16 para compilacdo
das informacdes especificas por municipio, para mapear as areas de preservacao
permanente (APP), reserva legal e vegetacao nativa.

Comparando com as imagens do Google Earth Pro e usando a experiéncia de
campo, além de consultar literatura (BEUCHLE et al., 2015; FAO, 2012;
VANDENDRIESCHE, 2013), usamos o raster de Hansen et al. (2013) para categorizar
as células com mais de 70% de cobertura de arvores com mais de 5 m de altura como
floresta (forest), 40-70% como vegetacao arborea (woodland), e menos de 40% como
vegetacao aberta ou arbustiva (shrubland). Apés a classificacao raster, executou-se
uma conversao para shapefile. Todos os dados tabulados foram adicionados ao vetor
dos municipios em estudo, em sua tabela de atributos no QGIS 3.16.

Os dados agropecuarios (IBGE, 2017) com maior possibilidade de impactar os
indicadores sociais, econdmicos e ambientais foram agrupados (Tabela 1) e
submetidos a andlises estatisticas, a fim de avaliar o nivel de importancia desses
preditores no desenvolvimento sustentavel de cada municipio. Os indicadores foram:
1) indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) (indicador social), 2) Produto
Interno Bruto Per Capita - R$ (PIB) (indicador econémico), 3) % de Perda de Cobertura
Florestal a partir de ano 2000 (PCF) e Biomassa Acima do Solo - Mg/ha (BAS)
(indicadores ambientais). Essas variaveis resposta foram oriundas de fontes
disponibilizadas gratuitamente: IDHM, PIB, PCF (https://data.globalforestwatch.org), e
BAS (https://data.globalforestwatch.org).
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Tabela 1 - Lista de variaveis agropecuarias com potencial impacto sobre indicadores
sociais, econémicos e ambientais e que foram usados como preditores do indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), Produto Interno Bruto Per Capita - R$
(PIB), % de Perda de Cobertura Florestal a partir de 2000 (PCF), Biomassa Acima do

Solo - Mg/ha (BAS). Fonte: Censo Agropecuario (IBGE 2017).

Preditor

Descricao

Cédigo

Unidade

Area média dos
estabelecimentos
agropecuarios

Quociente entre a area total e a quantidade
de estabelecimentos agropecuarios
localizados no municipio

V2

hectares (ha)

Area lavoura / Trator

Média da area de lavouras por trator, por
municipio, calculada pelo quociente entre a
area total de lavouras e a quantidade de
tratores

V7

hectares (ha)

Produgéao Florestal

Percentual de estabelecimentos
pertencentes ao Grupo de Atividade
Econdmica Produgao Florestal (florestas
plantadas e florestas nativas), em relagao
ao total de estabelecimentos agropecuarios
do municipio.

V13

%

Uso das terras-Lavoura

Percentual de area classificada como
lavoura (temporaria + permanente), em
relagdo a area total dos estabelecimentos
agropecuarios do municipio.

V16

%

Uso das terras-Pastagem

Percentual de area classificada como
pastagem (natural + plantada), em relagao
a area total dos estabelecimentos
agropecuarios do municipio.

V17

%

Uso de irrigagao

Percentual de estabelecimentos
agropecuarios com declaragao de uso de
irrigacado em relagéo ao total de
estabelecimentos agropecuarios no
municipio.

V36

%

Assisténcia Técnica

Percentual de estabelecimentos
agropecuarios com declaragao de
assisténcia técnica em relagao ao total de
estabelecimentos agropecuarios no
municipio.

V37

%

Agricultura familiar

Percentual de estabelecimentos
agropecuarios classificados como
Agricultura Familiar em relagao ao total de
estabelecimentos agropecuarios no
municipio.

V38

%

NUmero de bovinos

Numero de animais bovinos por municipio

Bov

ndmero (n)

Numero de caprinos

NuUmero de animais caprinos por municipio

Cap

ndmero (n)

3.3 Anélises Estatisticas

Fonte: Autoral

Para avaliar a relacdo entre as variaveis agropecuarias preditoras e indicadores

sociais (IDHM), econémicos (PIB) e ambientais (Perda de Cobertura florestal - PCF,

Biomassa acima do solo - BAS) utilizamos o modelo preditivo (Predictive Model with
Machine Learning) Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001). Em geral, o algoritmo de

RF é robusto e um dos mais usados em analises de modelos preditivos. Possui poucas
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premissas e pré-processamento de dados e geracdo de modelos preditivos com alto
desempenho, projetados para evitar overfitting, que € quando o modelo em fase de
teste tem bom desempenho, mas quando testado definitivamente possui péssimo
desempenho (BREIMAN, 2001; CUTLER et al., 2007). Por meio de algoritmos de
arvore de decisdo, o RF produz classificacbes ou modelos de regressdo, como no
caso avaliado aqui. Um ajuste de modelo dos parametros € ser definido como tentativa
de aumentar o desempenho do modelo, onde cada modelo apresenta seus
parametros de ajuste especificos. As analises foram feitas usando o pacote caret no
software R (KUHN et al., 2021).

Para avaliar o desempenho dos modelos, foram utilizados os valores de mtry
(numero de preditores selecionados aleatoriamente em cada corte na arvore), RMSE
(Raiz do Erro Quadratico Médio), R? e MAE (Erro Médio Absoluto). Selecionamos o
melhor modelo com base nas funcdes bestTune e finalModel no caret. No final, as
variaveis selecionadas pelo modelo foram organizadas em um ranking de importancia.
A importancia da variavel € um valor que mede o nimero de vezes que aumentou 0
desempenho do modelo, quando um preditor especifico foi incluido no modelo.
Portanto, a importancia da variavel esta intimamente relacionada ao desempenho do
modelo (KUHN et al., 2020) e os valores relativos séo escalados entre 0 e 100.

Para interpretar as associa¢cfes das variaveis preditoras mais bem ranqueadas
pelo RF com as variaveis resposta (indicadores), nés usamos Modelos Aditivos
Generalizados (MAG) com as variaveis preditoras que tiveram mais de 70% de
importancia relativa. MAG correspondem a uma técnica para ajustar automaticamente
uma regressdo spline. Splines fornecem uma maneira de interpolar suavemente
pontos fixos, chamados de nés. A regressao polinomial é calculada entre nés. Em
outras palavras, splines séo séries de segmentos polinomiais unidos em nés (BRUCE;

BRUCE, 2017). Essas andlises foram feitas usando o pacote mgcv no software R.
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4 RESULTADOS

4.1 Diagndstico geral

Os 29 municipios que constituem o Cariri Paraibano possuiam, até fevereiro de
2020, 18.509 imoveis rurais cadastrados no CAR, totalizando uma area de
720.123,042 ha, cerca de 64% do total da regido em estudo. De acordo com o boletim
informativo de 30 de novembro de 2019 (CAR, 2019), a Paraiba apresenta 96,70% da
area rural cadastrada. Os municipios desta regido apresentam propriedades com area
meédia que variam entre 101 ha (S&o Joao do Cariri) e 17,5 ha (Caturité).

A regido do Cariri apresenta em média um indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) de 0,597, variando de 0,552 em S&o Joao do Tigre a 0,641 em
Coxixola. O PIB per capita da regido, de acordo com o IBGE em 2018, apresenta
média de R$ 10.187,00 variando de R$ 7.746,28 em Alcantil a R$ 15.980,78 em
Monteiro. Uma atividade com grande forca historica e econbmica na regido é a
pecuaria. De acordo com o SIDRA (2017), ha aproximadamente 27.261
estabelecimentos de criacdo de bovinos, totalizando 220.052 animais e 23.222
estabelecimentos de criacdo de caprinos, totalizando 505.977 animais.

As Areas de Preservacdo Permanentes cadastradas estdo localizadas em
bordas das principais drenagens e entorno de nascentes. Em média, 38,19% das
propriedades da regido nédo apresentaram APPs registradas, sendo Monteiro o
municipio com menor registro (18,81%). Dos imodveis com APPs registradas, estas
ocupam em média 10,23% da area da propriedade, variando de 4,21% em Camalau
a 17,32% em Coxixola.

As areas de reserva legal (RL) sé@o areas dentro do imdvel rural onde é mantida
a cobertura vegetal nativa. De acordo com o levantamento do CAR, 6,74% dos iméveis
nao apresentavam RL, sendo o municipio de Taperoa com menor registro (71,92%).
Dos imoOveis com RL registrada, estas ocupam em meédia 23,20% da area da
propriedade, variando de 16,94% em Taperoa e 28,29% na Prata. Na Caatinga o
percentual minimo de cobertura vegetal nativa a titulo de reserva legal (Lei n°12.651,
2012) é designado em 20% do imovel.

Em média, cerca de 15,44% dos iméveis cadastrados no Cariri ndo registraram
area de vegetacdo nativa. Dos imOveis que cadastraram area de vegetacao nativa,
observa-se uma média de 47,93% da propriedade, variando de 28,10% em Monteiro

e 70,48% em Riacho de Santo Antbnio. Ao somar as areas registradas de vegetagao
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nativa, APP e Reserva legal, totalizam-se 570.821 ha, 79,2% da éarea das
propriedades rurais declaradas no CAR.

Quando confrontado os dados registrados ho CAR com os dados de cobertura
florestal e arbérea (HANSEN et al., 2013), observa-se que apenas 0,67% das areas
das propriedades apresentam cobertura florestal, cerca de 4.865 ha, e 6,97% ¢é de
vegetacao arborea, que representa 50.263 ha. Esse tipo de vegetacao corresponde
aos poucos remanescentes de vegetacao nativa, com menor impacto histérico do uso
da terra. Por outra lado, 92,34% de vegetacdo aberta ou arbustiva, cerca de 664.994

ha cadastrada como vegetacao nativa, corresponde a cobertura degradada.

4.2 Relagéo entre as variaveis agropecuarias e os indicadores de sustentabilidade

Em geral, as varidveis agropecuarias atuais explicam pouco (R? < 0.15) os
indicadores de sustentabilidade (Tabela 2). Area lavoura/Trator (V7) e Assisténcia
Técnica (V37) foram as mais associadas ao IDHM, uso de Irrigagéo (V36) e V7 foram
as mais associadas ao PIB, niumero de Caprinos (Cap) e a Agricultura Familiar (V38)
a % PCF, e Producao florestal (V13), o nimero de Bovinos (Bov) e Cap a BAS (Figura
2).

Tabela 2 — Resultados do Random Forest utilizando varidveis agropecuarias como
preditoras dos seguintes indicadores sociais, econdmicos e ambientais: Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), Produto Interno Bruto Per Capita — R$
(PIB), % de Perda de Cobertura Florestal a partir de 2000 (PCF), Biomassa Acima do
Solo — Mg/ha (BAS). mtry = Numero de preditores selecionados aleatoriamente em
cada corte na arvore; RMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio; R? = R quadrado; e o
MAE = Erro médio absoluto.

Indicadores mtry RMSE R? MAE
IDHM 2 0.03 0.06 0.02
PIB 2 1311.66 0.14 1100.77
PCF 2 1.99 0.14 1.47
BAS 2 11.43 0.13 9.73

Fonte: Autoral.
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Figura 2 - Importancia relativa das variaveis agropecuarias baseadas no algoritmo
Random Forest sobre o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM),
Produto Interno Bruto Per Capita — R$ (PIB), % de Perda de Cobertura Florestal a
partir de 2000 (PCF), Biomassa Acima do Solo — Mg/ha (BAS).
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A taxa de Area lavoura/Trator (V7) explica 12% e Assisténcia Técnica 27% da

variacdo do IDHM na regido (Figura 3). V7 associa-se aumentando o IDHM quando

h& mais tratores por unidade de area, ao diminuir o nimero de tratores nos municipios

ou propriedades, ocorre queda no IDHM (Figura 3). A assisténcia técnica relacionada

a praticas agricolas estd associada a um maior IDHM até que 40% dos

estabelecimentos recebam esse tipo de suporte, ao aumentar a cobertura de
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assisténcia para os estabelecimentos agropecuarios o IDHM tende a diminuir (Figura

3).

Figura 3 - Modelos Aditivos Generalizados demonstrando a associagéo de variaveis
agropecudrias sobre o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), Produto
Interno Bruto Per Capita - R$ (PIB), % de Perda de Cobertura Florestal a partir de
2000 (PCF), Biomassa Acima do Solo - Mg/ha (BAS).
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Area lavoura/Trator (V7) também explica 34% da variacdo do PIB, enquanto o

Uso de Irrigacéo (V36) contribuiu com 5% (Figura 3). O PIB da regido é impactado

positivamente até que 20% das propriedades facam uso de irrigagdo. Ao aumentar a
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guantidade de propriedades que utilizem esta tecnologia, o PIB ndo € mais impactado
na mesma proporcado. A quantidade de tratores por area de lavoura € um fator
associado positivamente ao PIB, quando o numero de tratores é reduzido ou ocorre
aumento nas areas de lavoura, observamos valores menores do PIB da regido (Figura
3).

Numero de caprinos (Cap) explicou em 18% da variacdo da % de Perda de
Cobertura Florestal, enquanto a Agricultura Familiar (V38) impacta nessa variagdo em
10% (Figura 3). A relacdo entre o numero de Caprinos e a de Perda de Cobertura
Florestal a partir de 2000 € curiosa, pois menores quantidades de rebanho estdo em
locais com maior perda florestal. Por outro lado, conforme ha aumento na populagéo
de caprinos essa perda torna-se menor, ficando abaixo de 2% (Figura 3). No entanto,
ao aumentar o numero de propriedades que exercem a agricultura familiar, observa-
se 0 aumento nessa perda de cobertura florestal. Essa perda é constante até o
momento em que 60% das propriedades desenvolvam a agricultura familiar, e torna-
se maior com o aumento no nimero das propriedades que exercem essa pratica
(Figura 3).

Por fim, Cap explica 27% da variacdo na Biomassa Acima do Solo (BAS),
Producao florestal (V13) explica 9% e o Numero de bovinos (Bov) explica 7% da
variacdo desse indicador (Figura 3). Os maiores rebanhos de bovinos estédo
relacionados a municipios com maiores indices de BAS, em contrapartida os menores
valores de BAS estdo relacionadas com o aumento na producao florestal (Figura 3).
O numero de Caprinos possui uma variacdo interessante em relacdo a biomassa
acima do solo (BAS). Quando as populacdes séo relativamente pequenas o nivel da
biomassa acima do solo fica em torno de 40 Mg/ha, onde o aumento dessas
populacées chega a grupos intermediarios de 20.000 animais por municipio, o nivel
de biomassa decai, porém onde ha aumento para populacdes acima de 40.000

animais o nivel de biomassa retorna ao estado inicial de 40 Mg/ha (Figura 3).
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5 DISCUSSAO

O diagndstico da regido do Cariri Paraibano mostrou alto indice de zonas de
vegetacdo aberta, susceptiveis a desertificacdo, IDHM e PIB per capita baixos. O
diagnostico dos mecanismos gerais que governam as paisagens agricolas dessa
regido abre portas para que acfes sejam urgentemente tomadas, em busca do
desenvolvimento de paisagens agricolas sustentaveis. Implementacdo de praticas
que visem o aumento de tecnificacdo dos produtores rurais, mecanizacdo e
restauracdo e educacdo ambiental para o uso consciente dos recursos naturais e do
solo devem compor a elaboracéo de protocolos de politicas publicas para que a regido
busque um desenvolvimento rural sustentavel.

De acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro as areas de reserva legal tém a
funcd@o de assegurar o uso econdmico sustentavel dos recursos naturais do imével
rural, contribuindo para a conservacdo e reabilitacdo dos processos ecoldgicos e
fornecer abrigo e protecéo para a fauna e flora nativas (Lei n® 12.651, 2012). Os dados
cadastrados no CAR séo de inteira responsabilidade dos proprietarios das terras e,
por este motivo, passiveis de erros. No entanto, mesmo que esses dados sejam
submetidos a andlises e posterior aprovacdo do poder publico, ndo significa que
representem inteiramente a realidade, pois essa avaliacdo ndo é criteriosa
(TUPIASSU et al.,, 2017), como é caso de éareas avaliadas aqui. Os registros
encontrados no CAR, no Cariri Paraibano, ndo levam em consideracdo a densidade
da vegetacao existente, nem se essa vegetacdo € de carater nativo, sendo assim
areas de vegetacdo aberta ou arbustiva estdo sendo consideradas APPs, vegetacéo
nativa e Reserva legal. Essas areas sdo suscetiveis a degradacao do solo e estédo
relacionadas com manejo inadequado da terra e exploracdo de recursos naturais
(SANTOS et al., 2020). Dessa forma, as informacdes disponibilizadas pelo CAR,
geram uma falsa impressédo de que essas areas registradas como APP, Reserva legal
e vegetacao Nativa sdo preservadas, quando na realidade, o que acontece € que toda
area que néo é destinada a producéo agricola esta classificada dessa forma, mas a
grande maioria (cerca de 92%) é area degradada, o que cenario grave, uma vez que
o CAR tém o objetivo de integrar as informac¢des ambientais das propriedades rurais
para utilizacdo no combate ao desmatamento, monitoramento e planejamento

ambiental. Toda essa cobertura degradada, resultado de uso histérico insustentavel,
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nao é capaz de garantir 0s servicos ecossistémicos essenciais para que se tenha
desenvolvimento de paisagens agricolas sustentaveis (ARAUJO et al., 2021).

O aumento da mecanizacao tem impacto positivo sob o IDHM e o PIB, porém
o Nordeste € a Unica regido que apresenta redu¢cao no niumero de maquinas agricolas,
além de mostrar os menores indices de inovacdes em relacdo a maquinas agricolas
em relacdo as outras regides brasileiras (SILVA et al., 2020). Essa tendéncia pode
levar a estagnacédo do setor agricola na regido. Essa mecanizagéo € necessaria para
pequenos agricultores, com implementos agricolas pequenos, pois pode suprir a atual
dificuldade de mé&o de obra e otimizar a produtividade do pequeno agricultor. No
entanto, essas tecnologias devem ser associadas a conservagao anual de forragem
para alimentacdo animal, boas praticas de producdo de pastagem em regime de
sequeiro, producdo agricola com eficiéncia no uso de agua das chuvas, interacao
lavoura-pecuaria, praticas de rotacdo de culturas e protecdo do solo (BAUMHARDT;
ANDERSON, 2006; PETERSON et al., 2006; STEWART, 2016; STEWART et al.,
2006). A assisténcia técnica atualmente esta relacionada, ao menos em parte, a
melhoria no IDHM no Cariri Paraibano, deve-se melhorar a sua implementacéao para
que a seu resultado também esteja associada positivamente a indicadores
econdmicos e ambientais.

Nossos resultados mostram que a maior perda de cobertura florestal desde
2000 ocorre frequentemente onde ha mais propriedades que desenvolvem a
agricultura familiar. Esse padréo pode estar associado a sequéncia de atividades
econbmicas nas pequenas propriedades que € iniciada pela exploracédo dos recursos
vegetais como matriz energética, para dar lugar as atividades agricolas de
subsisténcia (LUCENA, 2019). Ainda, a retirada de madeira pela populagao local
mantém cerca de um terco da energia utilizada na regido da Caatinga, por meio da
gueima de madeira (MMA, 2011), o que também pode fazer parte da renda familiar na
regido. Porém, vimos que a producéo florestal no Cariri Paraibano, além de impactar
negativamente a biomassa acima do solo, estad ocorrendo principalmente em locais
onde essa biomassa ja € comprometida. A continuacdo dessa pratica tende a
aumentar processos erosivos e tornar essas areas altamente susceptiveis a
desertificacdo (TOMASELLA et al.,, 2018). Portanto, o processo inverso, o de
restauragcdo florestal, deve ser urgentemente incentivado e implementado para

reverter essa trajetoria de degradacdo e recuperar servicos ecossistémicos que a
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prépria agricultura depende, principalmente em ambiente semiarido, como a maior
retencdo de umidade no solo.

Por fim, observamos que o maior nimero de caprinos ou bovinos conseguem
ser mantidos nos municipios que comportam a maior biomassa de vegetacdo nativa
acima do solo. A perda de biomassa acima do solo em relacdo ao nimero de caprinos
nas propriedades rurais, deve estar associada a agricultura familiar, que € mantida
por pequenas propriedades e nesse sentido afetar esse indicador. Mesmo que 0s
sistemas produtivos vigentes de um modelo extensivo ou ultra-extensivo na Caatinga
nao permita a obtencdo de bons indices zootécnicos e rentabilidade adequada
(VOLTOLINI et al., 2010), é evidente que a biomassa natural acima do solo esta
associada a capacidade de manutencdo animal. Como a produgdo animal € uma
importante atividade socioeconbmica na Caatinga, vinculada principalmente a
tradicdo de criacdo de ruminantes, € marcante a necessidade da recuperacéo
ambiental e implementacdo de melhores praticas de criagcdo animal. O sistema de
integracao lavoura-pecuéria e a conservacao de forragem é apontado como uma das
principais estratégias para produgdo animal em regides de terra seca no mundo
(SCHIERE et al., 2006). Portanto, a mudanca de mentalidade para um uso da terra
em que sistemas que integrem lavoura, pecuéria e floresta, ajudara no planejamento
gue busca o beneficio da contribuicdo da natureza e das boas praticas humanas para

o desenvolvimento de paisagens sustentaveis na Caatinga.
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6 CONCLUSAO

Sumarizando, nossos resultados mostram que o diagnéstico agropecuario e de
uso da terra nos municipios do Cariri Paraibano permitem:

1) Demonstrar que as paisagens agricolas da regido possuem niveis elevados
de degradacdo ambiental, aliadas a baixos indices sociais e econdmicos. E nesse
sentido o desenvolvimento sustentavel na regidao € um processo que anda a passos
lentos.

2) Evidenciar incongruéncias nos dados declarados pelo CAR, em relagéao a
areas de vegetacdo Nativa, Reserva legal e Areas de Preservacédo Permanente, pois
em seu banco de dados essas areas ocupam 79,2% das propriedades registradas,
contudo em dados encontrados por nés nesse trabalho, 92,34% das propriedades sao
cobertas por vegetacao aberta ou arbustiva, ou seja, areas degradadas.

3) Mostrar que as variaveis agropecuarias utilizadas explicam pouco as

variagdes nos indicadores de sustentabilidade, embora estejam relacionadas.
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