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Apresentacao

A Embrapa Territorial € uma Unidade tematica da Embrapa que atua na viabilizagdo de solugdes
de inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para a agricultura brasileira. Em seus projetos
e acgodes, a Unidade desenvolve e aplica métodos que propiciam aos gestores publicos e privados
maior conhecimento da complexidade do mundo rural, seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo uso das geotecnologias para gerar, integrar e analisar
informacodes de diversas fontes e naturezas, em bases territoriais € em diversas escalas temporais.

O desenvolvimento e a aplicacdo de métodos, técnicas e procedimentos permitem detectar, identificar,
qualificar, cartografar, prever e monitorar os diversos aspectos e fatores que influenciam a dindmica
de atividades agricolas, pecuarias, florestais e ambientais em nivel local, regional e nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as questdes produtivas, socioeconbémicas e
ambientais. Além da caracterizagcdo de aspectos técnicos e agronémicos, a analise detalhada da
agropecuaria de uma determinada regidao implica compreender como essas caracteristicas interagem
com cada situacao natural, agraria, agricola, de infraestrutura e socioeconémica possibilitando o
monitoramento de sua evolucao.

Esta obra utiliza dados secundarios advindos de mapeamentos para, por meio da analise de
autocorrelagao espacial do indice de Moran, diagnosticar a evolucéo historica e o atual estagio de
uso e cobertura da terra no bioma Caatinga, identificando tendéncias espaciais.

Boa leitura!

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introducao

O bioma Caatinga apresenta um regime pluvial de alta variabilidade espacial e temporal, além de elevada
evapotranspiragdo. Essa caracteristica promove a ocorréncia de déficit hidrico em alguns meses do ano,
com intensidade variavel espacial e temporalmente, e o bioma apresenta uma vegetagao especialmente
adaptada a esta condigéo (Silveira et al., 2018). A Caatinga ocupa area de 850 mil km? em sete estados
brasileiros onde residem cerca de 28 milhdes de pessoas (IBGE, 2021e).

Apesar de ocupar uma parcela importante do territério brasileiro, durante muito tempo o bioma foi visto
como um paria entre as regides brasileiras, pois o flagelo da seca assolava a vida do sertanejo (Silva,
2007). Neste contexto, diversas acoes fragmentadas foram implementadas desde o fim do Brasil
Império, cujos objetivos eram combater a seca e seus impactos (Silva, 2007). Ja a partir do fim da
década de 1950, com a criagao da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), teve
inicio a reorientagdo das agbes governamentais, com o objetivo de criar polos de desenvolvimento
agropecuario focados na fruticultura irrigada como salvagao para a regiao (Silva, 2003).

Nao obstante o incremento tecnoldgico, a maior parte do sertdo ndo apresenta potencial para
irrigacao ou dispde de quantidade de agua para sustentar uma agricultura irrigada de elevada
producdo (Cavalcanti et al., 1994; Ferrarini et al., 2020). A partir da década de 1980, emerge a
percepcao do regime de secas como um processo natural que ndo deve ser combatido, mas
"convivido" (Embrapa, 2021). Por conta desse novo paradigma, diversas tecnologias tém sido
desenvolvidas, a fim de amenizar os impactos das estiagens na vida dos sertanejos e garantir sua
segurancga alimentar.

Entretanto, a adogao das tecnologias de convivéncia com o Semiarido ndo ocorre de modo pleno em todo
o territério, o que resulta em modos de producao ainda bastante inadequados e focados principalmente
na subsisténcia (Silva, 2007). Em grande parte das localidades onde os investimentos de capital sdo
reduzidos e a utilizagdo de tecnologias agropecuarias é restrita, a vegetacdo graminea e arbustiva serve
de pasto para a criagéo extensiva de gado enquanto o componente arbdreo sofre o corte seletivo para a
producgao de lenha e posterior substituicao por culturas anuais de ciclo curto (Moro et al., 2014).

Consequentemente, é fundamental fazer o monitoramento frequente do bioma, a fim de detectar alteracdes
na organizagéo do espago e entender a dindmica da ocupagao do territério. Essa € uma importante
ferramenta de planejamento e de formulacdo de politicas publicas (IBGE, 2021a, 2020b). Sob essa
perspectiva, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cumprindo sua misséo institucional,
elaborou o produto Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil, que mapeia bianualmente, em
uma grade de 1 km?, as principais classes de uso e cobertura presentes no Brasil (IBGE, 2020b).

Embora o mapeamento, por si so, ja forneca aos tomadores de decisdo informagdes sobre o
territério, nem sempre ele é suficiente, principalmente em termos de identificacido de tendéncias e
fendbmenos espacialmente alocados. A visualizagao dos dados sob a forma de mapas (analdgicos
ou digitais) propicia suporte para conclusdes intuitivas, mas ferramentas de andlise espacial de
areas, presentes nos sistemas de informacgdes geograficas (SIGs), podem propiciar avaliagées mais
objetivas (Camara et al., 2004).

Uma das ferramentas oferecidas pelos SIGs € a analise de autocorrelagao espacial por meio de Local
Indicators of Spatial Association (Lisa), também conhecida como indice local de Moran, que identifica
a existéncia de dependéncia espacial de uma variavel exploratéria (Camara et al., 2004). Os espagos
continuos nos quais os valores do Lisa sao significativos estatisticamente podem ser caracterizados
como agrupamentos de alta intensidade (hot spots) da variavel estudada (Anselin, 1995).
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Desse modo, o objetivo deste trabalho foi diagnosticar a evolugao histérica e o atual estagio de uso
e cobertura da terra no bioma Caatinga por meio da analise de autocorrelagéo espacial do indice
de Moran para os periodos de 2000 a 2010 e de 2010 a 2018, identificando tendéncias espaciais a
partir de dados secundarios advindos de mapeamentos.

Material e Métodos

Area de estudo

A area de estudo corresponde aos municipios cujas microrregides a que pertencem estao inseridas
majoritariamente no bioma Caatinga, conforme o trabalho de Garagorry e Farias (2021). Abarca
1.130 municipios em boa parte dos estados Bahia, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte, Sergipe e todo o estado do Ceara, totalizando uma area de mais de 845 mil km? (Figura 1)

Apesar da condicao climatica muitas vezes desfavoravel, a producao agricola regional, em 2019,
reuniu cerca de 1,5 milhdo de toneladas de milho, 2 milhdes de toneladas de mandioca, 5,4 milhdes
toneladas de cana-de-agucar, além de 6,8 milhdes de toneladas de frutas diversas (Embrapa
Territorial, 2022). A pecuaria também desempenha papel importante, com um efetivo de cabecgas
de gado de 4 milhdes de suinos, 10 milhdes de caprinos, 12 milhdes de bovinos e 12,5 milhdes de
ovinos (Embrapa Territorial, 2022).

Banco de dados

Para este trabalho, foram utilizados os mapeamentos do Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra
do Brasil do IBGE, gerados conforme a grade estatistica, conceito desenvolvido pela Coordenagéo
de Cartografia que minimiza distor¢des decorrentes da grande extensao territorial do Pais e que
possibilita a integracdo e a comparagdo com outros dados geoespaciais produzidos pelo IBGE,
base para futuros estudos (IBGE, 2020b). Foram selecionados os anos de 2000, 2010 e 2018 com
as seguintes classes (Embrapa Territorial, 2022):

a) Area artificial (Aar): areas antrépicas néo agricolas, como edificagdes, sistemas virios, lavras
e garimpos;

b) Areaagricola (Aag): areas ocupadas por lavouras (permanentes, temporarias ou semiperenes),
inclusive as areas em pousio ou alagadas;

c) Pastagem com manejo (Apm): areas destinadas ao pastoreio, com vegetagdo herbacea
cultivada ou natural e que apresentam agées como plantio, limpeza da terra, gradagem e
outros manejos que descaracterizem a cobertura natural;

d) Mosaico de ocupagdes em area florestal (Mfl): ocupacdo mista de areas agropecuarias e
remanescentes florestais de modo a nao permitir a individualizagao dos seus elementos;

e) Silvicultura (Asi): areas ocupadas por plantios florestais comerciais;
f) Vegetacao florestal (Nvf): areas ocupadas por formagdes arbéreas com mais de 5 m de altura;

g) Area Umida (Nau): drea permanentemente ou periodicamente inundada por agua doce ou
salobra e ocupada por vegetacéo natural;
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com os limites municipais e a indicagao da unidade federativa.

h) Vegetacdao campestre (Nvc): diferentes categorias de vegetacdo composta por estrato
predominantemente arbustivo, esparsamentedistribuido sobre outroestratogramineo—lenhoso;

i) Mosaico de ocupacdes em area campestre (Mvc): associacdo indiscriminada de area
agropecuaria e remanescentes campestres;
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j) Corpo d'agua continental (Nal): agrega aguas interiores, como rios, lagos e reservatorios
artificiais (exceto tanques de aquicultura);

k) Corpo d'agua costeiro (Nat): agrega areas com cobertura de agua inseridas nas 12 milhas
nauticas da Lei n® 8.617, de 4 de janeiro de 1993, ¢;

I) Area descoberta (Nad): agrupa afloramentos rochosos, praias, dunas e outras areas
naturalmente sem vegetacao.

Também foi utilizada a Malha Municipal do Brasil, gerada por IBGE (2020a), em que foram
selecionados os municipios da area de estudo, além dos dados da Produc&o Agricola Municipal
(PAM), da Produgédo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS) e da Pesquisa da Pecuaria
Municipal (PPM), extraidos do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica Sidra/IBGE (IBGE,
2021a, 2021b, 2021c), e que mostram mudancgas dos perfis socioeconémicos dos municipios, em
especial quanto a agricultura, pecuaria e extrativismo, agentes da mudancga do uso e da cobertura
dos solos (Jukneliene et al., 2021).

Calculo das métricas de uso

Para determinar os indices de Moran, foram computadas, para cada um dos 1.130 municipios, a area
ocupada por cada uso e cobertura indicado nos mapeamentos do IBGE, considerando o sistema
de projecao equivalente de Albers e o sistema de referéncia SIRGAS 2000 (IBGE, 2020a). Entao,
foi calculada a diferenca das areas entre os anos de 2000 e 2010 (primeiro periodo) e entre 2010 e
2018 (segundo periodo), e sua proporg¢ao foi determinada em relagao a dimensao total do municipio,
conforme a Equacéo 1. Dessa forma, mudancgas ocorridas entre 2000 e 2010 foram comparadas as
mudancgas ocorridas entre 2010 e 2018 em cada municipio, de acordo com a ponderagao de sua
respectiva area. A ponderacdo das mudancas de uso em fungao da area municipal atua como um
ponderador de heterogeneidade dos poligonos, e poligonos de tamanhos diferentes apresentam
densidades diferentes para os fenébmenos estudados, ocorrendo os chamados efeito escala e efeito
zoneamento (Ramos, 2004).

g 100(U; — U;)

i (1)

d é a diferencga relativa, em porcentagem, entre as areas ocupadas pelo uso U no tempo final (/) e
inicial () em relagdo a uma area A em um dado municipio m.

A fim de simplificar a analise, as classes de uso foram agrupadas em trés categorias utilizando o
software ArcGIS da ESRI. A categoria “natural” foi o resultado do agrupamento das classes Nvf,
Nau, Nvc, Nal, Nat e Nad; a categoria “mosaico” reuniu as classes Mvc e Mfl; e, finalmente, a
categoria “antrépico” foi constituida pelas classes Aar, Aag, Apm e Asi.

indice de Moran

Para testar a significancia estatistica da variabilidade espacial na area de estudo, foi calculada
a matriz de proximidade espacial, ou matriz de vizinhanga, na qual os valores normalizados de
proximidades (entre 0 e 1 e determinados a partir da varidncia dos dados) sao calculados para cada
uma das areas em relagao as outras. Para calcular os valores de proximidade, podem ser adotados
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diversos critérios, como proporgéo da borda compartilhada em relagdo ao perimetro dos poligonos,
distancia entre os centroides das areas, além de limiares de distancias (Anselin, 1995; Camara
et al., 2004; Picoli et al., 2020). Os calculos e operagdes aqui descritos foram feitos utilizando o
software ArcGIS da ESRI.

Neste trabalho foi utilizado, assim como no trabalho de Pereira (2016), o inverso do quadrado da
distancia euclidiana entre os centroides dos limites municipais, por sua facilidade de calculo, além
do limiar de 68,5 km, calculado com base nas distancias entre centroides, de modo a garantir que
todos os municipios tenham pelo menos um vizinho na matriz.

A partir dos valores de areas relativas (d) das categorias "natural", "mosaico" e "antrépico",
foi calculado, por meio da Equacéo 2, o indice global de Moran (/), que varia entre -1 e +1, e,
diferentemente de outras analises de correlagdo, nao é centrado em zero (porém tende a zero
quanto maior o n), mas em E(I ) = -[1/(n-1)] (Prudente et al., 2014). Dessa forma, valores préximos
a E(I ) indicam um carater aleatério, sem dependéncia espacial, enquanto valores positivos (isto é,
maiores que E(I )) sdo compreendidos como uma tendéncia de agrupamento espacial dos valores
da variavel estudada (isto €, areas com vizinhanga com valores semelhantes) e, por fim, valores
negativos (menores que E(I )) indicam tendéncia de dispersao (areas com vizinhanga cujos valores
séao diferentes) (Anselin, 1995).

Para estabelecer a validade estatistica do indice global de Moran, é feito um teste de
"pseudossignificancia”, no qual os valores (d) sao comutados entre os diversos municipios da area
de estudo, gerando diferentes combinagdes espaciais para os dados e determinando a significancia
estatistica (valor z e p-valor) do arranjo real (Anselin, 1995; Camara et al., 2004).

e D= wij (z — 2) (Zj - Z_)

] =
¥ o(z — 2)?

(2)

n € 0 numero de areas, z € o valor da variavel considerada na area j, iz € o valor médio da variavel e
wij s@o os elementos da matriz normalizada de proximidade espacial. Existindo dependéncia espacial,
calcula-se o Lisa (Equacgéo 3) para cada uma das categorias de uso em cada um dos municipios (k),
com o objetivo de mostrar a forma como a dependéncia espacial se apresenta no territorio.

k _. _
LXawi (2 - 2) (2 - 2)

N2
]L’V=0(Zi —Z)

o= (3)

Uma vez que o valor do Lisa é de dificil compreensao, foi empregada a técnica do espalhamento de
Moran, que consiste em classificar cada municipio com base no valor normalizado do indice local
de Moran (Z) e da média dos valores dos poligonos vizinhos (/,) conforme a Tabela 1 (Prudente et
al., 2014; Xue et al., 2022).

Portanto, é possivel entender a classificagdo como: HH (alto—alto), quando um municipio de alto
Lisa esta circundado de poligonos com valores do Lisa igualmente altos; HL (alto—baixo), quando
um municipio de alto valor do Lisa esta localizado em um entorno de valor baixo; LL (baixo—baixo),
quando o Lisa tanto do municipio quanto da média do seu entorno sao baixos; e LH (baixo-alto),
guando um municipio de baixo Lisa é circundado por municipios cuja média do Lisa ¢é alta (Anselin,
1995; Cémara et al., 2004; Prudente et al., 2014).
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Tabela 1. Classificagdo dos poligonos de acordo com sua posigéo no diagrama de espalhamento de Moran.

Classificagao Wz Zz
HH >0 >0
HL <0 >0
LH >0 <0
LL <0 <0

E importante salientar que a classificacdo de acordo com o diagrama de espalhamento de Moran
leva em conta a sua vizinhanga e a tendéncia da variavel estudada, segundo a qual as classes HH
e LL seguem o0 mesmo processo de dependéncia espacial das demais areas (Camara et al., 2004).
Outro ponto a ser ressaltado é a ocorréncia das chamadas extremas correlagdes espaciais positivas
e negativas, que tornam o método ineficiente para alguns tipos de dados (Dray, 2011).

Resultados e Discussao

Quando sao analisados os numeros absolutos de ganhos e redugdes de area dos usos e coberturas
para os dois periodos considerados, pouca diferencga é encontrada. Entretanto, quando é analisada
a forma como a mudancga ocorreu espacialmente, verifica-se que o fenbmeno de mudanca do uso
da terra n&o ocorre desassociado da organizacao territorial.

A Figura 2 mostra as diferengas relativas, em porcentagem, entre as areas ocupadas pelo uso no
periodo inicial (2000 a 2010) e no periodo final (2010 a 2018). E possivel observar forte associagéo
entre as redugdes de areas da categoria "natural" (Figuras 2a e 2d para os periodos de 2000-2010
e 2010-2018, respectivamente) e o aumento das areas da categoria "mosaicos" (Figuras 2b e
2e para os periodos de 2000-2010 e 2010-2018, respectivamente), indicando um processo de
fragmentacédo das classes de uso associadas principalmente a Caatinga. Na fragmentagao da
regido semiarida, areas continuas de cobertura natural sdo entrecortadas por usos diversificados de
culturas agricolas, em diferentes estagios de desenvolvimento, e por pecuaria extensiva, e é dificil
separar espectralmente areas inferiores a 100 ha (Accioly et al., 2008).

Por sua vez, em alguns municipios concentrados, comecga a ocorrer um processo de recuperagao
da vegetacao nativa na porgéo noroeste da area de estudo, no limite entre Piaui e Maranhéo e
entre Piaui e Ceara, no entorno da Chapada do Araripe, justamente pela redugao da fragmentagéo
intraperiodo 2010-2018 (Figuras 2d e 2e).

Nas transformacgdes intracategoria, ocorre a migragcao do processo de fragmentagdo da Caatinga
(reducao da categoria natural e aumento do mosaico) do norte da area de estudo para as porgdes
centrais, nos estados Paraiba e Pernambuco (Figuras 2a, 2b, 2d e 2e). Além disso, observa-
se crescimento dos municipios ao longo da regido do Agreste no limite com a Zona da Mata no
sentido SO-NE do Saliente Nordestino. Na distribuicdo dos ganhos e perdas das areas antrépicas
(Figuras 2c e 2f), poucas mudangas sdo observadas, exceto por um aumento da antropizagao nas
imediacdes do municipio de Pilao Arcado (BA).

Todos esses padrdes de aumento e diminuicdo das categorias de uso e cobertura revelaram a
existéncia de dependéncia espacial e de agrupamento com mais de 99% de confiancga estatistica
(p-valores menores que 0,01) a partir do indice global de Moran, cujo indice esperado (ponto central)
foi de -8,86x10*“. Rejeita-se, portanto, H,, quando os padrboes de aumento e redugdo das areas
seguem uma distribuicdo espacial aleatéria.
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Figura 2. Diferengas entre as porcentagens das areas ocupadas do uso e cobertura em fungéo da area dos municipios
no periodo de 2000-2010 para as categorias: natural (a), mosaico (b), e antropico (c), e no periodo 2010-2018 para as
categorias: natural (d), mosaico (e) e antrépico (f).

Com base no célculo do Lisa, cada municipio que apresentou significancia estatistica em sua
dependéncia espacial foi classificado segundo o diagrama de espalhamento de Moran (Figura 3 e
Tabela 2).

E importante notar que os municipios do Semiarido brasileiro apresentam tamanhos relativamente
préximos, com excecao das porgdes mais a oeste da Bahia. Essa configuragdo mais homogénea
reduz os riscos da ocorréncia de uma distor¢ao na ponderac¢ao pela maior populagado. O uso de uma
métrica de analise ponderada pela area do municipio atenuou eventuais discrepancias em funcao
do tamanho, tais como as encontradas por Camara et al. (2004). Além disso, € importante notar
que nenhuma das analises apresentou dissimilaridade completa (extrema autocorrelagao negativa),



18 DOCUMENTOS 145

quando / é proximo a -1, ou divisdo completa (extrema autocorrelagdo negativa), quando / é préximo
a 1, conforme a Figura 4 (Moretti, 2021; Dray, 2011).

Dessa forma, para a categoria "natural" (Figuras 4a e 4d), os municipios que apresentavam uma
taxa de conversédo em torno de zero e estavam proximos a outros municipios com caracteristicas
semelhantes foram classificados como HH. Por sua vez, municipios com forte reducdo de suas

Wz
N

wz

Figura 3. Diagrama de espalhamento de Moran para o valor normalizado da mudanga (Z) e a média normalizada dos
valores da vizinhanga (Wz) no periodo de 2000-2010 para as categorias natural (a), mosaico (b) e antrépico (c), e no
periodo 2010-2018 para as categorias natural (d), mosaico (e) e antrépico (f).

Tabela 2. Classificagdo dos poligonos de acordo com sua posigéo no diagrama de espalhamento de Moran.

WE Mosaico Antrépico
2000-2010 2010-2018 2000-2010 2010-2018 2000-2010 2010-2018
HH 22,8 21,0 11,6 10,7 8IS 4,8
HL 3,6 3.9 0,8 0,4 2,8 0,6
LH 1,2 1,1 2,7 49 2,7 29

LL 10,8 9,6 11,6 13,0 13,4 13,6
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areas naturais e na vizinhanga de outros municipios semelhantes foram rotulados como LL. Outros
municipios, classificados como HL ou LH, podem ser entendidos como areas de transicdo entre
agrupamentos de municipios com caracteristicas semelhantes e municipios com caracteristicas
distintas.

Comportando-se de maneira oposta, na categoria "mosaico", foram classificados como HH os
municipios agrupados em area de elevada taxa de mudanca positiva (aumento de area), enquanto
a classificagao LL agregou municipios com poucos valores proximos a zero (Figuras 4b e 4e). Esta
categoria conta geralmente com valores de conversao expressivos e, na maioria das vezes, positivos
(Figura 4b). O mesmo ocorre para a categoria "antrépico”, embora com valores médios mais baixos
(Figura 4c). Em contrapartida, os valores para o periodo de 2010 a 2018 revelam que as médias
caminham para as extremidades, ampliando também os desvios-padrao (Figuras 4c, 4d e 4e).

Finalmente, nas Figuras 4c e 4f, é possivel notar que, para a categoria "antrépico", foram classificados
como LL os municipios sem mudangas na area ocupada, enquanto os municipios rotulados como
HH apresentaram aumento de area para esta categoria nos municipios agrupados (taxa positiva).

Os municipios, classificados por meio do diagrama de espalhamento de Moran, foram exibidos em
mapas para cada uma das categorias de uso e cobertura e para cada um dos periodos considerados
(Figura 5). Para facilitar a discusséo, alguns agrupamentos de municipios com caracteristicas
semelhantes foram numerados. Na Figura 5a, por exemplo, o agrupamento 1 (HH), localizado na
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Figura 4. Diagramas de extremos e quartis da porcentagem da variagdo das categorias de classe de acordo com a
classificagao do agrupamento de Moran no periodo de 2000-2010 para as categorias natural (a), mosaico (b) e antropico
(c), e no periodo 2010-2018 para as categorias natural (d), mosaico (e) e antropico (f).
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faixa entre Teresina (Pl) e Sobral (CE) cruzando o estado do Piaui no sentido SO-NE se reflete na
Figura 5b como um conjunto LL, indicando uma estabilizacao da taxa de conversao proxima a zero.

Esse grupo (cluster) apresenta expansao no numero de municipios, de 66 para 195, entre os
periodos de 2000 a 2010 e de 2010 a 2018, respectivamente (Figura 5d), acompanhada de reducéo
significativa de 16,5% na area plantada e de 6,6% na extragdo de lenha entre os dois intervalos
(IBGE, 2021b, 2021d).

O agrupamento 2 é o que apresenta maior complexidade, movendo-se espacialmente entre os dois
periodos estudados, indo da porgcao norte da area de estudo, entre os estados Ceara e Rio Grande
do Norte, para o sul, ao longo dos estados Paraiba (incluindo os polos de desertificacdo do Serido e
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Figura 5. Mapa de espalhamento de Moran no periodo de 2000-2010 para as categorias natural (a), mosaico (b) e
antrépico (c), e no periodo 2010-2018 para as categorias natural (d), mosaico (e) e antropico (f).
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do Cariri), Pernambuco e dos sertdes de Alagoas e Sergipe (Figuras 5a, 5b, 5d e 5e), e mantendo-
se estavel para as areas antropicas (Figuras 5c e 5f).

Neste agrupamento municipal, apesar do alto crescimento dos gados bovino, caprino e ovino no
primeiro periodo (31%, 28% e 34%, respectivamente), no segundo periodo houve desaceleragao da
atividade agropecuaria, com manutengdo no numero de cabecgas e forte reducao da area plantada
total, de 755 mil hectares em 2011 para menos de 400 mil hectares em 2018 (IBGE, 2021c, 2021d).
Apesar da desaceleragdo econdmica, o numero de municipios (113 no primeiro periodo e 117
no segundo) e a area (6.384 km? entre 2000 e 2010 e 5.741 km? no periodo de 2010 a 2018)
praticamente nao se alteraram.

No agregado municipal de Feira de Santana (agrupamento 3), no estado da Bahia, ocorre exatamente
o contrario: ha redugdo do niumero de municipios quando comparados os dois periodos (Figuras
5a e 5d). A dindmica da paisagem, inicialmente orientada a desagregacgao das paisagens naturais
(Figura 5b), passou a mostrar um comportamento agregado apenas em sua por¢cdo mais a leste
(Figura 5e). Neste agregado, a reducao da area plantada também foi significativa, de uma média de
635 mil hectares no periodo de 2000 a 2010 para 397 mil no periodo de 2010 a 2018, com redugdes
significativas para as culturas de milho, mandioca e feijao (IBGE, 2021d).

A pecuaria extensiva e a extragcdo de lenha e madeira parecem acompanhar o processo de
fragmentacado da Caatinga, principalmente por seu baixo investimento inicial. A extragdo vegetal
do componente arbéreo tem levado a reducao do banco de sementes, e a pecuaria extensiva nas
areas naturais, a redugao das plantulas no solo pelo excesso de pastoreio (Silva et al., 2014). Diante
disso, a estabilizagdo das areas ocupadas pela Caatinga passa pela adog¢ao de tecnologias que
aumentem a eficiéncia da agropecuaria e substituam a lenha e a madeira como fonte energética e
de matéria-prima (Lopes; Canto, 2018; Arruda et al., 2019; Santana et al., 2022).

Vale ressaltar que nao foi identificada relagao direta entre as estiagens e o aumento ou a redugao das
taxas de conversao das categorias "natural”, "mosaico" ou "antropico” quando confrontados os resultados
obtidos por este trabalho com os dados de severidade, duracao e frequéncia para as secas de 2001 a
2006, 2006 a 2011 e 2011 a 2016 elaborados por Brito et al. (2018). Dessa forma, as perturbagbes na
regularidade (espacial, temporal e volumétrica) da precipitacdo, embora tenham impactos diretos nas
economias e nas produgdes agropecuarias locais, ndo geraram efeitos observaveis no longo prazo para
as mudancas de uso e cobertura e ainda precisam ser melhor compreendidas.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a mudanga do uso e da cobertura da terra no
bioma Caatinga ocorre a partir do processo de fragmentagao das classes florestais e campestres, por
meio da transferéncia de area entre as categoria "natural" e "mosaico". A pecuaria tem se mostrado como
um relevante fator de conversao, principalmente associada a extragcao vegetal do componente arbéreo
(madeira e lenha). Essa degradacgéao, espacialmente lenta e espalhada, ocorre através da incorporagao
de pequenas parcelas com area inferior a separabilidade das classes dos mapeamentos.

O processo de mudancga de uso e cobertura na Caatinga € dindamico espacial e temporalmente,
embora alguns nucleos de alteracao possam estabilizar-se em torno de pequenos agrupamentos
de municipios.

Por fim, o espalhamento de Moran, apesar dos problemas discutidos, mostrou-se um método eficaz
para a identificagdo de agrupamentos territoriais de mudancga de uso e cobertura da terra na Caatinga.
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