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RESUMO 

 
 

As paisagens sustentáveis são capazes de conciliar aspectos sociais, econômicos e 
ecológicos. Maximizando os benefícios socioeconômicos e ambientais gerados pela 
sustentabilidade. O objetivo da pesquisa foi estabelecer um diagnóstico da estrutura e 
funcionamento de paisagens agrícolas no Cariri Paraibano, destacando como preditores 
agropecuários impactam os indicadores sociais, econômicos e ambientais. Ainda, foi realizado 
um confronto de áreas de vegetação nativa de Caatinga declaradas no Cadastro Ambiental 
Rural (CAR), com dados de Sensoriamento Remoto. Foram utilizadas informações sobre a 
quantidade de propriedades rurais, dados socioeconômicos, produção agrícola e cobertura 
vegetal, submetidos a modelos preditivos e aditivos. As áreas de reserva legal e áreas de 
preservação permanente totalizaram 570.821 ha, ocupando cerca de 79,2% da área das 
propriedades rurais declaradas no CAR, contudo os dados de cobertura vegetal 
demonstraram que 0,67% (4.865 ha) das áreas das propriedades era de cobertura florestal, 
6,97% (50.263 ha) de vegetação arbórea e 92,34% (664.994 ha) de vegetação aberta ou 
arbustiva, resultado de um histórico e corrente manejo inadequado no uso da terra e/ou 
exploração de recursos naturais. O Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) da 
região foi influenciado positivamente pela quantidade de tratores e uso de assistência técnica. 
O Produto Interno Bruto (PIB) também teve uma associação positiva com a quantidade de 
tratores por área de lavoura do município. As perdas de cobertura florestal e menor biomassa 
acima do solo foram associadas à agricultura familiar e produção florestal. O diagnóstico da 
região envolve zonas susceptíveis a desertificação, IDHM e PIB baixos, e demonstra que 
ações são necessárias para o desenvolvimento de paisagens agrícolas sustentáveis, 
principalmente envolvendo os agricultores familiares, pois o desenvolvimento sustentável na 
região é um processo que anda a passos lentos. Ainda, foi identificado que o CAR não faz 
distinção entre os tipos de vegetação, classificando áreas de vegetação degradada como 
vegetação preservada, requerendo avaliação e dados mais precisos que apoiem o 
desenvolvimento de ações sustentáveis. As variáveis agropecuárias utilizadas explicam 
pouco as variações nos indicadores de sustentabilidade, embora estejam relacionadas. 

 
Palavras-chave: Caatinga; cadastro ambiental rural; desertificação; 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 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento sustentável é um conceito que vem sendo popularizado 

durante as últimas décadas em todo o mundo. A Organização das Nações Unidas 

(ONU, 2021) explica que essa expressão é marcada pela união do desenvolvimento 

econômico, social e ambiental, considerados os pilares do desenvolvimento 

sustentável, sendo um plano de ação para as pessoas, o planeta e a prosperidade. 

Dessa forma, as paisagens sustentáveis surgem como uma concepção moderna do 

conceito paisagem, atrelado ao desenvolvimento da sociedade, maximizando os 

aspectos econômicos, sociais e ambientais (IIS, 2015) 

Indicadores econômicos e sociais são historicamente e amplamente utilizados 

no meio político e científico, como exemplo o Produto Interno Bruto (PIB) e o Índice 

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 o desenvolvimento sustentável seja realmente 

demonstrado quando os indicadores dos três componentes apresentem valores 

relativamente altos.  

Um elemento chave na busca de um futuro sustentável é o Nexus. O Nexus (do 

latim nectere, significa ligar) tem sido amplamente utilizado para examinar as ligações 

entre diferentes setores e desafios enfrentados na busca pela sustentabilidade, como 

a interconexão entre água, energia, segurança alimentar, biodiversidade, mudança 

climática e pobreza. A compreensão dessas interações complexas torna-se 

fundamental para abordar os desafios globais de forma integrada. O Nexus não 

substitui a sustentabilidade, mas refere-se a interconexão dos 3 pilares de 

sustentabilidade, por isso ele pode ser considerado com um caminho para alcançar a 

sustentabilidade. 

Embora iniciativas tenham sido propostas nas últimas décadas para um 

desenvolvimento sustentável na Caatinga, região do semiárido brasileiro, essas 

práticas ainda não atingiram resultados satisfatórios em nenhum dos três pilares 

(VIEIRA, 2002; SÁ; SILVA, 2010). A região continua caracterizada por atividades 

econômicas baseadas em sistemas agrícolas de baixa produtividade, uma crescente 

degradação dos recursos naturais e os piores indicadores sociais do Brasil (SILVA et 

al., 2017). Uma forte questão histórica e cultural está relacionada com o sistema de 
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desenvolvimento ainda presente no semiárido brasileiro, como por exemplo, a 

pecuária extensiva, um modelo agrícola baseado no exemplo da histórica produção 

de algodão herbáceo na região, e queimadas junto com retirada de madeira (COSTA; 

BUENO, 2004; SANTOS, 2011; SIQUEIRA-FILHO, 2012). 

No entanto, esse modelo agropecuário convencional compromete a qualidade 

do solo, influencia a perda de sedimentos, água, carbono orgânico e nutrientes, bem 

como pode estar associado a processos erosivos no semiárido brasileiro (MAIA et al., 

2006). Com o histórico dessas práticas, várias áreas da região são caracterizadas 

como susceptíveis à desertificação e a principal consequência disso é a perda de 

serviços ecossistêmicos. Outras consequências podem ser observadas na região, 

como: alterações climáticas, perda de biodiversidade, degradação dos solos, 

diminuição das áreas agricultáveis, diminuição da produção agrícola, aumento de 

perdas econômicas, aumento da pobreza e aumento do êxodo rural (SANTANA, 2007; 

SÁ; SILVA, 2010; TAVARES; RAMOS, 2016). 

Atualmente, mais de 90% da Caatinga é susceptível à desertificação (VIEIRA 

et al., 2015), com um colapso abrupto na prestação de serviços ecossistêmicos, que 

afeta 28,6 milhões de pessoas, onde são registrados os mais baixos indicadores de 

desenvolvimento humano do Brasil (SILVA et al., 2017). Por esses motivos, a região 

foi recentemente apontada como um ecossistema extremamente ameaçado 

(FERRER-PARIS et al., 2019), ou seja, com alto risco de seus limites biofísicos serem 

ultrapassados e sua capacidade de resiliência colapsada (BLAND et al., 2017). 

Embora essa trajetória seja preocupante, o cenário socioecológico da Caatinga 

oferece uma excelente oportunidade para investigar como fatores históricos e 

contemporâneos do uso do solo afetam os serviços ecossistêmicos fornecidos pela 

cobertura natural, bem como a forma que esses serviços podem contribuir para um 

desenvolvimento sustentável. 

Recentemente, foi demonstrado que paisagens agrícolas sustentáveis na 

Caatinga devem manter e/ou restaurar cobertura natural, implementar sistemas 

agrícolas com uso eficiente de água, manutenção de umidade no solo, diversidade e 

rotação de culturas, e interação lavoura-pecuária (ARAUJO et al., 2021). As raras 

unidades produtivas que seguem esses princípios são capazes de atingir altos 

rendimentos na produção agropecuária, comparáveis a altos níveis ao redor do 

mundo, de forma sustentável (ARAUJO et al., 2021). Para deferir esses padrões de 

sustentabilidade são necessários indicadores que considerem aspectos sociais, 
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econômicos e ambientais do desenvolvimento regional. Entender como esses 

indicadores respondem às atividades agropecuárias (preditoras) é essencial para 

compreensão do cenário das paisagens e planejamento territorial. 

Nesse contexto, essa pesquisa teve como objetivo geral estabelecer um 

diagnóstico da estrutura e funcionamento de paisagens agrícolas no Cariri Paraibano, 

e os seguintes objetivos específicos: comparar informações ambientais declaradas 

pelos proprietários rurais, sobre áreas de vegetação nativa de Caatinga no Cadastro 

Ambiental Rural (CAR), com dados de Sensoriamento Remoto; e destacar como os 

preditores agropecuários influenciam os indicadores sociais, econômicos e ambientais 

na região do Cariri Paraibano. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Desenvolvimento Sustentável 

A palavra sustentabilidade descreve uma condição saudável e dinâmica da 

biosfera da Terra e seus vários sistemas, é vista geralmente como uma meta a ser 

alcançada, sendo a capacidade de continuidade de uma condição ou característica 

no futuro a longo prazo (HEINTZ, 2004; FLINT, 2013). Em contrapartida, o 

desenvolvimento sustentável consiste no processo de se dirigir a esse estado final 

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

 

2.1.1 Conceito 

O conceito de desenvolvimento sustentável foi elaborado por uma série de 

reuniões internacionais tendo início pela Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento (WCED, sigla em inglês) das Nações Unidas, tendo como produto o 

Relatório Brundtland. Nesse relatório é dito que: 

 
...desenvolvimento sustentável é um processo de transformação no qual a 
exploração dos recursos, a direção dos investimentos, a orientação do 
desenvolvimento tecnológico e a mudança institucional se harmonizam e 
reforça o potencial presente e futuro, a fim de atender às necessidades e 
aspirações futuras... é aquele que satisfaz as necessidades do presente sem 
comprometer a capacidade das gerações futuras satisfazerem as suas 
próprias necessidades (WCED, 1987, p. 41). 
 

 Para isso o desenvolvimento sustentável foi pensado para ser sustentado por 

três pilares essenciais, o desenvolvimento ambiental, econômico e social (ONU, 

2021), uma vez que ele é uma construção que visa preservar o planeta, mas também 

criar condições estáveis que sustentem a nossa qualidade de vida socioeconômica 

(FLINT, 2013). 

O desenvolvimento ambiental refere-se a busca incessante pela melhoria da 

qualidade ambiental, de forma que as próximas gerações possam usufruir dela de 

forma satisfatória, o desenvolvimento social refere-se a busca pela redução das 

desigualdades sociais, fornecendo melhor qualidade de vida e justiça social, já o 

desenvolvimento econômico refere-se a como o desempenho econômico influencia 

os aspectos de sustentabilidade (AQUINO et al., 2014). 
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Contudo nada adianta falar sobre desenvolvimento sustentável sem que haja 

uma forma de mensurá-lo, e foi dessa necessidade que surgiram os indicadores de 

sustentabilidade. 

 

2.1.2 Indicadores de sustentabilidade 

Os indicadores estão 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 estará relacionado a um valor de 

referência, pois ele aponta para algo, em caso de ausência de um valor de referência 

o indicador não passa de uma variável. Nesse sentido a definição de indicador é: 

 
Um indicador é a representação operacional de um atributo (qualidade, 
característica, propriedade) de um determinado sistema, por uma variável 
quantitativa ou qualitativa (por exemplo, número, gráficos, cores, símbolos) 
(ou função de variáveis), incluindo seu valor, relacionado a um valor de 
referência (WAAS et al., 2014). 
 

Nessa perspectiva indicadores de sustentabilidade surgiram como uma 

proposta para definir padrões sustentáveis de desenvolvimento que considerassem 

aspectos ambientais, econômicos e sociais (AQUINO, et al., 2014). Eles têm a função 

de operacionalizar o desenvolvimento sustentável (BELL; MORSE, 2008) e levar a 

discussão sobre esse tema a outro patamar, sair de uma conversa abstrata, para uma 

conversa com dados reais (WAAS et al., 2014). Pínter 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 

insustentável”. 

Percebendo a importância que os indicadores possuem, é essencial que eles 

apresentem uma série de características para serem considerados relevantes, como: 

serem simples e de fácil compreensão; fornecerem um quadro representativo da 

situação; mostrarem tendências ao longo do tempo, fornecerem bases para 

comparações, serem aplicáveis a regiões que tenham relevância, entre outras 

características (KRAMA, 2008). 

 

 

 



19 
 

2.2 Paisagens agrícolas sustentáveis 

As tendências atuais apontam para um aumento na demanda de produtos 

agrícolas e serviços ecossistêmicos durante o século XXI, de maneira que exigirá uma 

busca pelo equilíbrio entre a agricultura de produção e a conservação da 

biodiversidade (SCHEER; MCNELLY, 2008). Pois em muitos casos o aumento da 

produção de alimentos tem se dado às custas da conservação da natureza (UZÊDA 

et al., 2017). 

A conversão de áreas naturais em áreas produtivas é geralmente responsável 

pela erosão da biodiversidade em paisagens agrícolas (BUTCHART et al., 2010). 

Quando aliada com a simplificação da paisagem, o cenário torna-se ainda pior, uma 

vez que a manutenção de processos e serviços ecossistêmicos são afetados 

negativamente (FRISON; CHERFAS; HODGKIN, 2011). É importante apontar que 

tanto os sistemas agrícolas de baixo rendimento, quanto os de alto rendimento tem 

efeitos ecológicos profundos, uma vez que o uso excessivo da terra e a má gestão de 

pesticidas poluem a água e o solo (SCHERR; MCNELLY, 2008). 

Por isso, faz se importante pensar na implementação de paisagens agrícolas 

sustentáveis, pois elas têm a capacidade de fazer o melhor uso dos bens e serviços 

da natureza e das tecnologias (PRETTY, 2008) e práticas humanas para melhorar a 

vida dos trabalhadores rurais, aumentando a produtividade agrícola, protegendo a 

biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, reduzindo a poluição e aumentando a 

resiliência da paisagem (ARAUJO et al., 2021). 

Paisagens agrícolas sustentáveis assemelham-se a paisagens de 

ecoagricultura, pois são mosaicos contendo em sua constituição: áreas naturais (com 

alta qualidade de habitats e nichos, capazes de oferecer serviços ecossistêmicos, não 

ofertados por áreas de produção); áreas de produção agrícola (produtivas, lucrativas 

e que atendem as necessidades de segurança alimentar); e mecanismos institucionais 

para alcançar objetivos de produção, conservação e subsistência (SCHERR; 

MCNELLY, 2008). Além disso elas buscam maximizar as sinergias ecológicas 

(ambientais), econômicas e sociais e minimizar os conflitos (SCHERR; MCNELLY, 

2008) entre esses pilares do desenvolvimento sustentável. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de Estudo 

Até o século 18 a região do Cariri Paraibano era caracterizada por uma 

vegetação extensa, fechada e de porte arbóreo. A partir do século 19, até a década 

de 70, a vegetação original foi substituída, principalmente em virtude das plantações 

de algodão. A ocorrência da praga do bicudo (Anthonomus grandis) e a competição 

com fibras sintéticas no mercado internacional (SOUZA; SOUZA, 2016), levaram ao 

abandono da cultura do algodão. De forma que o Cariri Paraibano passou a ser 

caracterizado pelo uso exploratório da vegetação sucessional e criação extensiva de 

ruminantes.  

 

Figura 1 – Mapa de localização do Cariri Paraibano. 

 

Fonte: Alves, Azevedo e Farias (2015). 

 

O Cariri Paraibano (Oriental e Ocidental) está localizado no Nordeste Brasileiro 

e é composto por 29 municípios (Figura 1), ocupando uma área de 11.236,4 km², com 

população de aproximadamente 196.063 habitantes e densidade demográfica média 

de 17,29 hab/km² (IBGE, 2020). Os índices de desenvolvimento humano municipais 

(IDHM) são considerados baixos, variando de 0,55 a 0,64 (PNUD, 2013). O clima da 
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região é BSh (semiárido quente), com precipitação 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 informações obtidas para o diagnóstico nos 29 municípios que compõem o 

Cariri Paraibano foram provenientes de diversas fontes. Primeiro, foi feita a busca de 

dados de configuração das propriedades rurais de acordo com informações fornecidas 

pelos próprios proprietários, a partir do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Segundo, 

foram obtidos dados socioeconômicos (IBGE, 2017) e de produção agrícola (SIDRA, 

2017) de bases disponíveis. Terceiro, foram obtidos dados da cobertura vegetal do 

mapa global de cobertura de árvores, numa resolução de 30m (HANSEN et al., 2013). 

Para extração dos dados do CAR, disponibilizados em formato vetorial, procedimentos 

de análise vetorial espacial foram realizados no software QGIS 3.16 para compilação 

das informações específicas por município, para mapear as áreas de preservação 

permanente (APP), reserva legal e vegetação nativa.  

Comparando com as imagens do Google Earth Pro e usando a experiência 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 árvores com mais de 5 m de altura como 

floresta (forest), 40-70% como vegetação arbórea (woodland), e menos de 40% como 

vegetação aberta ou arbustiva (shrubland).  Após a classificação raster, executou-se 

uma conversão para shapefile. Todos os dados tabulados foram adicionados ao vetor 

dos municípios em estudo, em sua tabela de atributos no QGIS 3.16. 

Os dados agropecuários (IBGE, 2017) com maior possibilidade de impactar os 

indicadores sociais, econômicos e ambientais foram agrupados (Tabela 1) e 

submetidos a análises estatísticas, a fim de avaliar o nível de importância desses 

preditores no desenvolvimento sustentável de cada município. Os indicadores foram: 

1) Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) (indicador social), 2) Produto 

Interno Bruto Per Capita - R$ (PIB) (indicador econômico), 3) % de Perda de Cobertura 

Florestal a partir de ano 2000 (PCF) e Biomassa Acima do Solo - Mg/ha (BAS) 

(indicadores ambientais). Essas variáveis 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 variáveis agropecuárias com potencial impacto sobre indicadores 
sociais, econômicos e ambientais e que foram usados como preditores do Índice 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 Agropecuário (IBGE 2017). 

Preditor Descrição Código Unidade 

Área média dos 
estabelecimentos 
agropecuários 

Quociente entre a área total e a quantidade 
de estabelecimentos agropecuários 
localizados no município 

V2 hectares (ha) 

Área lavoura / Trator 

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

V7 hectares (ha) 

Produção Florestal 

Percentual de estabelecimentos 
pertencentes ao Grupo de Atividade 
Econômica Produção Florestal (florestas 
plantadas e florestas nativas), em relação 
ao total de estabelecimentos agropecuários 
do município. 

V13 % 

Uso das terras-Lavoura 

Percentual de área classificada como 
lavoura (temporária + permanente), em 
relação à área total dos estabelecimentos 
agropecuários do município. 

V16 % 

Uso das terras-Pastagem 

Percentual de área classificada como 
pastagem (natural + plantada), em relação 
à área total dos estabelecimentos 
agropecuários do município. 

V17 % 

Uso de irrigação 

Percentual de estabelecimentos 
agropecuários com declaração de uso de 
irrigação em relação ao total de 
estabelecimentos agropecuários no 
município. 

V36 % 

Assistência Técnica 

Percentual de estabelecimentos 
agropecuários com declaração de 
assistência técnica em relação ao total de 
estabelecimentos agropecuários no 
município. 

V37 % 

Agricultura familiar 

Percentual de estabelecimentos 
agropecuários classificados como 
Agricultura Familiar em relação ao total de 
estabelecimentos agropecuários no 
município. 

V38 % 

Número de bovinos Número de animais bovinos por município Bov número (n) 

Número de caprinos Número de animais caprinos por município Cap número (n) 

Fonte: Autoral 

 

3.3 Análises Estatísticas 

Para avaliar a relação entre as variáveis agropecuárias preditoras e indicadores 

sociais (IDHM), econômicos (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 análises de modelos preditivos. Possui poucas 



23 
 

premissas e pré-processamento de dados e geração de modelos preditivos com alto 

desempenho, projetados para evitar overfitting, que é 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 

árvore de decisão, o RF produz classificações ou modelos de regressão, como no 

caso avaliado aqui. Um ajuste de modelo dos parâmetros é ser definido como tentativa 

de aumentar o desempenho do modelo, onde cada modelo apresenta seus 

parâmetros de ajuste específicos. As análises 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 

(número de preditores selecionados aleatoriamente em cada corte na árvore), RMSE 

(Raiz do Erro Quadrático Médio), R2 e MAE (Erro Médio Absoluto). Selecionamos o 

melhor modelo com base nas funções bestTune e finalModel no caret. No final, as 

variáveis selecionadas pelo modelo foram organizadas em um ranking de importância. 

A importância da variável é um valor que mede o número de vezes que aumentou o 

desempenho do modelo, quando um preditor específico foi incluído no modelo. 

Portanto, a importância da variável está intimamente relacionada ao desempenho do 

modelo (KUHN et al., 2020) e os valores relativos são escalados entre 0 e 100. 

Para interpretar as associações das variáveis preditoras mais bem ranqueadas 

pelo RF com as variáveis resposta (indicadores), nós usamos Modelos Aditivos 

Generalizados (MAG) com as variáveis preditoras que tiveram mais de 70% de 

importância relativa. MAG correspondem a uma técnica para ajustar automaticamente 

uma regressão spline. Splines fornecem uma maneira de interpolar suavemente 

pontos fixos, chamados de nós. A regressão polinomial é calculada entre nós. Em 

outras palavras, splines são séries de segmentos polinomiais unidos em nós (BRUCE; 

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

4.1 Diagnóstico geral 

Os 29 municípios que constituem o Cariri Paraibano possuíam, até fevereiro de 

2020, 18.509 imóveis rurais cadastrados no CAR, totalizando uma área de 

720.123,042 ha, cerca de 64% do total da região em estudo. De acordo com o boletim 

informativo de 30 de novembro de 2019 (CAR, 2019), a Paraíba apresenta 96,70% da 

área rural cadastrada. Os municípios desta região apresentam propriedades com área 

média que variam entre 101 ha (São João do Cariri) e 17,5 ha (Caturité). 

A região do Cariri apresenta em média um Índice de Desenvolvimento Humano 

Municipal (IDHM) de 0,597, variando de 0,552 em São João do Tigre a 0,641 em 

Coxixola. O PIB per capita da região, 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 força histórica e econômica na região é a 

pecuária. De acordo com o SIDRA (2017), há aproximadamente 27.261 

estabelecimentos de criação de bovinos, totalizando 220.052 animais e 23.222 

estabelecimentos de criação de caprinos, totalizando 505.977 animais. 

As Áreas de Preservação Permanentes cadastradas estão localizadas em 

bordas das principais drenagens e entorno de nascentes. Em média, 38,19% das 

propriedades da região não apresentaram APPs registradas, sendo Monteiro o 

município com menor registro (18,81%). Dos imóveis com APPs registradas, estas 

ocupam em média 10,23% da área da propriedade, variando de 4,21% em Camalaú 

a 17,32% em Coxixola. 

As áreas de reserva legal (RL) são áreas dentro do imóvel rural onde é mantida 

a cobertura vegetal nativa. De acordo com o levantamento do CAR, 6,74% dos imóveis 

não apresentavam RL, sendo o município de Taperoá com menor registro (71,92%). 

Dos imóveis com RL registrada, estas ocupam em média 23,20% da área da 

propriedade, variando de 16,94% em Taperoá e 28,29% na Prata. Na Caatinga o 

percentual mínimo de cobertura vegetal nativa a título de reserva legal (Lei nº12.651, 

2012) é designado em 20% do imóvel. 

Em média, cerca de 15,44% dos imóveis cadastrados no Cariri não registraram 

área de vegetação nativa. Dos imóveis que cadastraram área de vegetação nativa, 

observa-se uma média de 47,93% da propriedade, variando de 28,10% em Monteiro 

e 70,48% em Riacho de Santo Antônio. Ao somar as áreas registradas de vegetação 
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nativa, APP e Reserva legal, totalizam-se 570.821 ha, 79,2% da área das 

propriedades rurais declaradas no CAR.  

Quando confrontado os dados registrados no CAR com os dados de cobertura 

florestal e arbórea (HANSEN et al., 2013), observa-se que apenas 0,67% das áreas 

das propriedades apresentam cobertura florestal, cerca de 4.865 ha, e 6,97% é de 

vegetação arbórea, que representa 50.263 ha. Esse tipo de vegetação corresponde 

aos poucos remanescentes de vegetação nativa, com menor impacto histórico do uso 

da terra. Por outra lado, 92,34% de vegetação aberta ou arbustiva, cerca de 664.994 

ha cadastrada como vegetação nativa, corresponde a cobertura degradada.  

 

4.2 Relação entre as variáveis agropecuárias e os indicadores de sustentabilidade 

Em geral, as variáveis agropecuárias atuais explicam pouco (R2 < 0.15) os 

indicadores de sustentabilidade (Tabela 2). Área lavoura/Trator (V7) e Assistência 

Técnica (V37) foram as mais associadas ao IDHM, uso de Irrigação (V36) e V7 foram 

as mais associadas ao PIB, número de Caprinos (Cap) e a Agricultura Familiar (V38) 

a % PCF, e Produção florestal (V13), o número de Bovinos (Bov) e Cap à BAS (Figura 

2). 

 
Tabela 2 – Resultados do Random Forest utilizando variáveis agropecuárias como 
preditoras dos seguintes indicadores sociais, econômicos e ambientais: Índice 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 = Número de preditores selecionados aleatoriamente em 
cada corte na árvore; RMSE = Raiz do Erro Quadrático Médio; R2 = R quadrado; e o 
MAE = Erro médio absoluto. 
 

Indicadores mtry RMSE R2 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 - Importância relativa das variáveis agropecuárias baseadas no algoritmo 
Random Forest sobre o Índice 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: Autoral. 

 

A taxa de Área lavoura/Trator (V7) explica 12% e Assistência Técnica 27% da 

variação do IDHM na região (Figura 3). V7 associa-se aumentando o IDHM quando 

há mais tratores por unidade de área, ao diminuir o número de tratores nos municípios 

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

a práticas agrícolas está associada a um maior IDHM até que 40% dos 

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

3). 

 

Figura 3 - Modelos Aditivos Generalizados demonstrando a associação de variáveis 
agropecuárias sobre o Índice 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: Autoral. 

 

Área lavoura/Trator (V7) também explica 34% da variação do PIB, enquanto o 

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

positivamente até que 20% das propriedades façam uso de irrigação. Ao aumentar a 
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quantidade de propriedades que utilizem esta tecnologia, o PIB não é mais impactado 

na mesma proporção. A quantidade de tratores por área de lavoura é um fator 

associado positivamente ao PIB, quando o número de tratores é reduzido ou ocorre 

aumento nas áreas de lavoura, observamos valores menores do PIB da região (Figura 

3). 

Número de caprinos (Cap) explicou em 18% da variação da % de Perda de 

Cobertura Florestal, enquanto a Agricultura Familiar (V38) impacta nessa variação em 

10% (Figura 3). A relação entre o número de Caprinos e a de Perda de Cobertura 

Florestal a partir de 2000 é curiosa, pois menores quantidades de rebanho estão em 

locais com maior perda florestal. Por outro lado, conforme há aumento na população 

de caprinos essa perda torna-se menor, ficando abaixo de 2% (Figura 3). No entanto, 

ao aumentar o número de propriedades que exercem a agricultura familiar, observa-

se o 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 número das propriedades que exercem essa prática 

(Figura 3). 

Por fim, Cap explica 27% da variação na Biomassa Acima do Solo (BAS), 

Produção florestal (V13) explica 9% e o Número de bovinos (Bov) explica 7% da 

variação desse indicador (Figura 3). Os maiores rebanhos de bovinos estão 

relacionados a municípios com maiores índices de BAS, em contrapartida os menores 

valores de BAS estão relacionadas com o aumento na produção florestal (Figura 3). 

O número de Caprinos possui uma variação interessante em relação a biomassa 

acima do solo (BAS). Quando as populações são relativamente pequenas o nível da 

biomassa acima do solo fica em torno de 40 Mg/ha, onde o aumento dessas 

populações chega a grupos intermediários de 20.000 animais por município, o nível 

de biomassa decai, porém onde há aumento para populações acima de 40.000 

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

 

O diagnóstico da região do Cariri Paraibano mostrou alto índice de zonas de 

vegetação aberta, susceptíveis a desertificação, IDHM e PIB per capita baixos. O 

diagnóstico dos mecanismos gerais que governam as paisagens agrícolas dessa 

região abre portas para que ações sejam urgentemente tomadas, em busca do 

desenvolvimento de paisagens agrícolas sustentáveis. Implementação de práticas 

que visem o aumento de tecnificação dos produtores rurais, mecanização e 

restauração e educação ambiental para o uso consciente dos recursos naturais e do 

solo devem compor a elaboração de protocolos de políticas públicas para que a região 

busque um desenvolvimento rural sustentável. 

De acordo com o Código Florestal Brasileiro as áreas de reserva legal têm a 

função de assegurar o uso econômico sustentável dos recursos naturais do imóvel 

rural, contribuindo para a conservação e reabilitação dos processos ecológicos e 

fornecer abrigo e proteção para a fauna e flora nativas (Lei nº 12.651, 2012). Os dados 

cadastrados no CAR são de inteira responsabilidade dos proprietários das terras e, 

por este motivo, passíveis de erros. No entanto, mesmo que esses dados sejam 

submetidos a análises e posterior aprovação do poder público, não significa que 

representem inteiramente a realidade, pois essa avaliação não é criteriosa 

(TUPIASSU et al., 2017), como é caso de áreas avaliadas aqui. Os registros 

encontrados no CAR, no Cariri Paraibano, não levam em consideração a densidade 

da vegetação existente, nem se essa vegetação é de caráter nativo, sendo assim 

áreas de vegetação aberta ou arbustiva estão sendo consideradas APPs, vegetação 

nativa e Reserva legal. Essas áreas são suscetíveis a degradação do solo e estão 

relacionadas com manejo inadequado da terra e exploração de recursos naturais 

(SANTOS et al., 2020). Dessa forma, as informações disponibilizadas pelo CAR, 

geram uma falsa impressão de que essas áreas registradas como APP, Reserva legal 

e vegetação Nativa são preservadas, quando na realidade, o que acontece é que toda 

área que não é destinada a produção agrícola está classificada dessa forma, mas a 

grande maioria (cerca de 92%) é área degradada, o que cenário grave, uma vez que 

o CAR têm o objetivo de integrar as informações ambientais das propriedades rurais 

para utilização no combate ao desmatamento, monitoramento e planejamento 

ambiental. Toda essa cobertura degradada, resultado de uso histórico insustentável, 
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não é capaz de garantir os serviços ecossistêmicos essenciais para que se tenha 

desenvolvimento de paisagens agrícolas sustentáveis (ARAUJO et al., 2021). 

O aumento da mecanização tem impacto positivo sob o IDHM e o PIB, porém 

o Nordeste é a única região que apresenta redução no número de máquinas agrícolas, 

além de mostrar os menores índices de inovações em relação a máquinas agrícolas 

em relação as outras regiões brasileiras (SILVA et al., 2020). Essa tendência pode 

levar a estagnação do setor agrícola na região. Essa mecanização é necessária para 

pequenos agricultores, com implementos agrícolas pequenos, pois pode suprir a atual 

dificuldade de mão de obra e otimizar a produtividade do pequeno agricultor. No 

entanto, essas tecnologias devem ser associadas à conservação anual de forragem 

para alimentação animal, boas práticas de produção de pastagem em regime de 

sequeiro, produção agrícola com eficiência no uso de água das chuvas, interação 

lavoura-pecuária, práticas de rotação de culturas e proteção do solo (BAUMHARDT; 

ANDERSON, 2006; PETERSON et al., 2006; STEWART, 2016; STEWART et al., 

2006). A assistência técnica atualmente está relacionada, ao menos em parte, a 

melhoria no IDHM no Cariri Paraibano, deve-se melhorar a sua implementação para 

que a seu resultado também esteja associada positivamente a indicadores 

econômicos e ambientais. 

 Nossos resultados mostram que a maior perda de cobertura florestal desde 

2000 ocorre frequentemente onde há mais propriedades que desenvolvem a 

agricultura familiar. Esse padrão pode estar associado à sequência de atividades 

econômicas nas pequenas propriedades que é iniciada pela exploração dos recursos 

vegetais como matriz energética, para dar lugar às atividades agrícolas de 

subsistência (LUCENA, 2019). Ainda, a retirada de madeira pela população local 

mantém cerca de um terço da energia utilizada na região da Caatinga, por meio da 

queima de madeira (MMA, 2011), o que também pode fazer parte da renda familiar na 

região. Porém, vimos que a produção florestal no Cariri Paraibano, além de impactar 

negativamente a biomassa acima do solo, está ocorrendo principalmente em locais 

onde essa biomassa já é comprometida. A continuação dessa prática tende a 

aumentar processos erosivos e tornar essas áreas altamente susceptíveis à 

desertificação (TOMASELLA et al., 2018). Portanto, o processo inverso, o de 

restauração florestal, deve ser urgentemente incentivado e implementado para 

reverter essa trajetória de degradação e recuperar serviços ecossistêmicos que a 
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própria agricultura depende, principalmente em ambiente semiárido, como a maior 

retenção de umidade no solo. 

 Por fim, observamos que o maior número de caprinos ou bovinos conseguem 

ser mantidos nos municípios que comportam a maior biomassa de vegetação nativa 

acima do solo. A perda de biomassa acima do solo em relação ao número de caprinos 

nas propriedades rurais, deve estar associada a agricultura familiar, que é mantida 

por pequenas propriedades e nesse sentido afetar esse indicador. Mesmo que os 

sistemas produtivos vigentes de um modelo extensivo ou ultra-extensivo na Caatinga 

não permita a obtenção de bons índices zootécnicos e rentabilidade adequada 

(VOLTOLINI et al., 2010), é evidente que a biomassa natural acima do solo está 

associada a capacidade de manutenção animal. Como a produção animal é uma 

importante atividade socioeconômica na Caatinga, vinculada principalmente à 

tradição de criação de ruminantes, é marcante a necessidade da recuperação 

ambiental e implementação de melhores práticas de criação animal. O sistema de 

integração lavoura-pecuária e a conservação de forragem é apontado como uma das 

principais estratégias para produção animal em regiões de terra seca no mundo 

(SCHIERE et al., 2006). Portanto, a mudança de mentalidade para um uso da terra 

em que sistemas que integrem lavoura, pecuária e floresta, ajudará no planejamento 

que busca o benefício da contribuição da natureza e das boas práticas humanas para 

o desenvolvimento de paisagens sustentáveis na Caatinga. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Sumarizando, nossos resultados mostram que o diagnóstico agropecuário e de 

uso da terra nos municípios do Cariri Paraibano permitem: 

1) Demonstrar que as paisagens agrícolas da região possuem níveis elevados 

de degradação ambiental, aliadas a baixos índices sociais e econômicos. E nesse 

sentido o desenvolvimento sustentável na região é um processo que anda a passos 

lentos. 

2) Evidenciar incongruências nos dados declarados pelo CAR, em relação a 

áreas de vegetação Nativa, Reserva legal e Áreas de Preservação Permanente, pois 

em seu banco de dados essas áreas ocupam 79,2% das propriedades registradas, 

contudo em dados encontrados por nós nesse trabalho, 92,34% das propriedades são 

cobertas por vegetação aberta ou arbustiva, ou seja, áreas degradadas. 

3) Mostrar que as variáveis agropecuárias utilizadas explicam pouco as 

variações nos indicadores de sustentabilidade, embora estejam relacionadas. 
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