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Introdução  
 

 

Os fenômenos terrestres vêm sendo, a cada dia, mais bem compreendidos com a 

adoção de uma abordagem multi e interdisciplinar, por meio da integração do estudo das 

diversas variáveis que controlam os sistemas naturais, mesmo que modificados em relação 

aos originais, como, por exemplo, os ecossistemas agrícolas (VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

Embora as modificações antrópicas das paisagens em todo o mundo tenham acontecido ao 

longo da história, prioritariamente para obtenção de alimentos e outros itens essenciais, o 

ritmo e a magnitude das mudanças recentes têm ocorrido sem precedentes (ANTUNES et al., 

2019).  

Fernandes et al. (2015) afirmam que, os estudos da cobertura florestal ou da cobertura 

e do uso da terra, sua dinâmica e seus impactos aumentaram com as pesquisas quanto às 

mudanças ambientais nas últimas décadas, quanto a região semiárida do Brasil (SILVA et al., 

2011; CUNHA et al., 2012; SILVA et al., 2013; SILVA et al., 2014). Silva et al. (2009), avaliando 

a dinâmica espaço-temporal da vegetação do semiárido de Pernambuco, verificaram que a 

Caatinga diminuiu, mostrando que as áreas analisadas encontra-se em processo de perda da 

vegetação. 

Na perspectiva moderna de gestão do território, toda ação de planejamento, 

ordenamento ou monitoramento do espaço deve incluir a análise dos diferentes componentes 

do ambiente. Como consequência natural, o uso de geoprocessamento em projetos ambientais 
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requer o uso intensivo de técnicas de integração de dados e combine ferramentas de análise 

espacial, processamento de imagens e geoestatística (CÂMARA & MEDEIROS, 1998). 

De acordo com Facco et al. (2017), a análise temporal de imagens de Sensoriamento 

Remoto de um município, quando realizada através de técnicas de processamento digital 

propicia o reconhecimento de mudanças nas atividades agrícolas e pecuárias, principal fonte 

de renda da população rural, bem como mudanças nas áreas florestais nativas amparadas pela 

legislação ambiental. 

Dada a repetividade com que as imagens de satélite são adquiridas, é possível 

reconhecer alterações ocorridas na paisagem de uma região, num dado período de tempo, 

através da análise da extensão e do tipo de mudanças no uso, como o desmatamento, a 

expansão urbana e as variações sazonais da vegetação (RIDD & LIU, 1998). Conforme 

Francisco et al. (2012), na atualidade, o avanço da tecnologia da informação, a 

disponibilização de imagens de satélite em altas resoluções e de programas computacionais 

para a análise ambiental houve um grande avanço nos estudos relacionados à gestão dos 

recursos naturais. 

Com o crescente desenvolvimento das aplicações Web destinadas à obtenção e 

visualização dos dados geoespaciais, bem como a disseminação de bases geográficas, o Projeto 

de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas© apresenta uma 

iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra, 

sensoriamento remoto, SIG e ciência da computação que utiliza processamento em nuvem e 

classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth 

Engine para gerar uma série histórica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil 

(MAPBIOMAS, 2021). Gomes et al. (2017) e Lima et al. (2017) e Almeida et al. (2018) 

apresentam aplicações dessa ferramenta para analisar o uso e cobertura dos solos de 
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Petrolândia, Brejinho e do Agreste Pernambucano, e no Estado de Alagoas, Silva et al. (2019) 

no município de Delmiro Gouveia. 

Neste contexto, o recurso à representação dos fluxos por intermédio de diagramas de 

Sankey tem sido prática comum em diversas áreas, por Schmidt (2008) na análise dos fluxos 

de energia por Soundararajan et al. (2014); na dinâmica de alteração da ocupação do solo por 

Cuba (2015) e Antunes et al. (2019); na análise de fluxos de base florestal por Lenglet et al. 

(2017); na caracterização dos fluxos de biomassa por Camia et al. (2018) e por Cunha e 

Marques (2021). Conforme Schmidt (2008), o Diagrama de Sankey foi inicialmente proposto 

para representar o fluxo de energia e sua distribuição ao longo de várias direções. Cada 

direção é representada por uma linha ou seta, cuja espessura indica a sua proporção ou 

quantidade de energia. Linhas mais espessas representam maior quantidade de energia sendo 

transmitida por aquela direção, enquanto que linhas mais finas representam menor energia 

sendo transmitida. O mesmo conceito pode ser aplicado a outros tipos de variáveis e 

magnitudes.  

A estatística descritiva compreende técnicas que se usam para resumir e descrever 

dados. A estatística descritiva, segundo Silvestre (2007), é constituída pelo conjunto de 

métodos destinados à organização e descrição dos dados através de indicadores sintéticos ou 

sumários. Várias pesquisas em diversas áreas e com variadas ferramentas a utilizaram, como 

Lima et al. (2009) em variabilidade espacial da textura de solo e vegetação; Motomiya et al. 

(2012) em índice de vegetação de algodão; Francisco et al. (2012) mapeamento a caatinga; 

Zanzarini et al. (2013) na correlação espacial do índice de vegetação; Francisco et al. (2016a) 

na discriminação de cenários pluviométricos; Francisco et al. (2016b) no mapeamento da 

insolação; Macedo et al. (2015) na caracterização espaço-temporal e quantificação da 

cobertura vegetal; Santos et al. (2019) em correlação entre índices de vegetação; e Francisco 

et al. (2021) no estudo da dinâmica temporal da cobertura e uso da terra. 
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Devido à necessidade de se conhecer melhor a dinâmica temporal da cobertura e uso 

do solo de áreas da região semiárida, propõe-se um estudo de avaliação de dados obtidos pelo 

MapBiomas©. 

Portanto, este trabalho objetiva avaliar estatisticamente dados temporais da cobertura 

e uso da terra do município de Patos, Estado da Paraíba, utilizando uma série do Mapbiomas© 

de 36 anos entre 1985 a 2020. 
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Revisão Bibliográfica 
 

 

Caatinga e suas características 

Uma das características marcantes da região semiárida brasileira é a sua grande 

variabilidade espacial e temporal da precipitação, com totais médios anuais entre 400 a 

800mm e uma evaporação que, em anos mais críticos, chega a ultrapassar cinco vezes a altura 

da precipitação (VAREJÃO-SILVA et al., 1984). 

O principal fator limitante do desenvolvimento no semiárido brasileiro é a água; não 

propriamente pelo volume precipitado, mas pela quantidade evaporada (BEZERRA, 2002). 

Enquanto a temperatura, a radiação solar e os aportes de nutrientes nos ecossistemas do 

semiárido variam relativamente pouco no ano, a precipitação comumente ocorre em eventos 

descontínuos em forma de pulsos de curta duração (NOY-MEIR, 1973). As variações 

climáticas, sobretudo nos períodos de estiagem, agravam um conjunto de questões 

econômicas e sociais, que desestruturam os sistemas produtivos (BEZERRA, 2002). 

Um traço característico do antropismo na Caatinga é a fragmentação da paisagem por 

atividades agrícolas – cerca de 75% das propriedades agrícolas possuem menos de 10 

hectares. Mesmo fragmentadas, as atividades agrícolas têm apresentado um declínio nas 

últimas décadas. De acordo com os autores, essa queda foi influenciada principalmente pela 

perda da competitividade econômica de cultivos (como o algodão), longos períodos de seca, 

movimentos de êxodo rural, além do elevado custo da mão-de-obra no campo (REDO et al., 

(2013). 
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Atualmente, a pecuária é a principal atividade econômica da Caatinga. Por exemplo, a 

área de pastagem plantada do bioma equivalia a aproximadamente 210 mil km2 em 2018, ou 

seja, mais de 25% de sua área total (MAPBIOMAS, 2020). Isso ocorre porque a vegetação 

nativa permite um consumo de matéria seca capaz de atender às necessidades dos animais 

(ALVES et al., 2009). Giulietti et al. (2004) apontam que uma área considerável da Caatinga é 

designada para pastagens nativas em todos os Estados, com exceção da porção norte de Minas 

Gerais.  

 

Tecnologias de sensoriamento remoto 

Nos últimos anos, há uma demanda crescente por novas tecnologias ecológicas e as 

séries temporais de uso e cobertura do solo vêm sendo mais utilizadas, em decorrência da 

possibilidade de identificar e acompanhar as mudanças nos padrões de uso do solo e 

vegetação, gerando estimativas de desmatamento (SANTOS, 2011). No entanto, o 

mapeamento de cobertura vegetal é essencial para verificar a disposição panorâmica no 

tempo e no espaço (BITENCURTIL et al., 2017). 

Na atualidade, com o desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto e da 

geoinformática, as ferramentas para a realização de inventários e diagnósticos ambientais são 

facilmente disponíveis e de baixo custo permitindo auxiliar com agilidade, o monitoramento e 

a gestão de amplos territórios (FLORENZANO, 2002; NOVO, 2008).  Conforme Francisco et al. 

(2012), a disponibilização de imagens de satélite em altas resoluções e de programas 

computacionais para a análise ambiental houve um grande avanço nos estudos relacionados à 

gestão dos recursos naturais. 
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MapBiomas© 

Uma das ferramentas para mapeamento e análise anual de cobertura e uso do solo, é o 

projeto Mapbiomas©, uma iniciativa de monitoramento aberto e colaborativo. Esta iniciativa 

de monitoramento originou-se em 2015 onde foi desenvolvido um algoritmo de classificação 

de imagens de satélite, que funciona na plataforma Google Earth Engine que é um ambiente 

para processamento e análise em escala planetária de dados de monitoramento da superfície 

terrestre. O projeto Mapbiomas© utiliza-se das imagens das missões Landsat de observação da 

terra com satélite, sendo processadas em pixels, que são as unidades de trabalho da 

ferramenta, disponíveis gratuitamente na plataforma Google Earth Engine. Os dados 

apresentados pela plataforma de monitoramento ajudam a compreender a evolução da 

ocupação do território e os impactos sobre os biomas no Brasil para uma série histórica de 

mais de 30 anos de dados de mapeamento do uso e cobertura da terra para todos os biomas 

brasileiros (PROJETO MAPBIOMAS, 2021). 

A partir de 2016, o MapBiomas© passou a lançar uma coleção principal por ano, cada 

uma com versões mais aperfeiçoadas da metodologia de processamento, incluindo o ano mais 

recente e ampliando o intervalo temporal. A acurácia global da coleção 4.1 para cada ano da 

série temporal (1985 – 2018) é de 80% para a legenda de nível 1 e 75% para a legenda de 

nível 3. Atualmente, o MapBiomas© apresenta a maior acurácia dentre os mapeamentos 

realizados para a Caatinga a nível de bioma, além de possuir o maior intervalo temporal 

mapeado (GANEM et al., 2020). 

A estratégia de mapeamento inclui o uso dos mais avançados métodos de 

processamento, tecnologia e big data disponíveis, série temporal Landsat, fornecidos pelo 

Google Earth Engine. Mais especificamente, a iniciativa usa métodos empíricos e estatísticos 

por exemplo, random forest e aprendizado de máquina, para contar o histórico recente de 

pixels e criar mapas de uso e cobertura da terra (ROSA et al., 2019). 
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As imagens utilizadas pelo projeto são das séries históricas produzidas pelos satélites 

Landsat (com 30 metros de resolução espacial). Todas as imagens disponíveis no ano são 

usadas para geração de mosaicos, com as bandas de reflectância, índices espectrais, temporais 

e de textura.Todo o processamento é feito na nuvem e as classificações supervisionadas são 

feitas por algoritmos de aprendizagem de máquina na plataforma Google Earth Engine 

(GORELICK, 2017), com amostras coletadas e ajustadas regionalmente. Filtros temporais e 

espaciais são aplicados nas classificações dos biomas e temas e, posteriormente, os mapas são 

integrados. A descrição metodológica está publicada no ATBD (Documento Base Teórico do 

Algoritmo) e seus apêndices (MAPBIOMAS, 2019). Para análise de acurácia dos mapas 

produzidos, foram gerados 85.000 pontos aleatórios, distribuídos por todo o território 

brasileiro. Os pontos foram inspecionados por uma equipe independente do Laboratório de 

Processamento de Imagens da Universidade Federal de Goiás, sobre imagens Landsat do 

período seco/úmido, com uma ferramenta livre desenvolvida pelo laboratório (Temporal 

Visual Inspection - TVI). Cada ponto foi inspecionado por 3 intérpretes diferentes e os pontos 

não concordantes foram validados por um intérprete sênior para decisão final. Os pontos de 

acurácia foram comparados aos mapas para geração da matriz de confusão e cálculo da 

acurácia global por bioma, além de erros de omissão e comissão por classe de cobertura e uso 

da terra, para cada ano. 

A unidade de mapeamento do MapBiomas© é a Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo na escala ͳ:ʹͷͲ.ͲͲͲ, cobrindo uma |rea de ͳ°͵Ͳ’ de longitude por ͳ° de latitude. 
Como o próprio nome sugere, trata-se de cartas de todas as regiões do globo terrestre e a sua 

utilização, de acordo com Nozawa (1987), restringe-se a trabalhos que envolvam grandes 

áreas. Um total de 558 cartas (ou folhas) cobre o território nacional. Os mapas de referência 

utilizados para avaliar os resultados baseiam-se nos mapas do Projeto de Conservação e 

Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira (BRASIL, 2006). 
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De acordo com Rosa et al. (2019), os produtos e plataforma do MapBiomas© estão 

sendo utilizados em diversas pesquisas aplicadas, em temas como planejamento do uso do 

solo, conservação incluindo restauração por Crouzeilles et al. (2019), biodiversidade, Vidal et 

al. (2019), agricultura e mudanças climáticas, Cohn et al. (2019), estimativas de emissões de 

gases de efeito estufa pelas mudanças no uso da terra e florestas. Além disso, diferentes 

órgãos governamentais e não-governamentais estão usando os dados e mapas do 

MapBiomas© para monitoramento ambiental, políticas públicas, manejo sustentável e 

conservação dos recursos naturais em todo o país. 

 

Técnicas estatísticas 

Andrade e Ogliari (2013), afirmam que qualquer trabalho de análise estatística se inicia 

com a análise descritiva de dados, com o objetivo de obter conhecimento sobre eles. Em 

muitos casos, com uma boa análise descritiva de dados, atendem-se os objetivos da pesquisa, 

principalmente em estudos realizados através de levantamentos, enquanto em outros, serve 

como uma primeira aproximação da análise final. Ainda de acordo com Andrade e Ogliari 

(2013), a estatística descritiva trata da organização, apresentação, resumo e exploração dos 

dados, a qual permite adquirir um bom conhecimento e senso crítico sobre os dados 

observados, ajudando a responder os objetivos da pesquisa. 

A estatística descritiva compreende técnicas que se usam para resumir e descrever 

dados (KAZMIER, 1998). A estatística descritiva, segundo Silvestre (2007), é constituída pelo 

conjunto de métodos destinados à organização e descrição dos dados através de indicadores 

sintéticos ou sumários, ou ainda, conforme Fonseca e Martins (1996) se constituem num 

conjunto de técnicas que objetivam descrever, analisar e interpretar os dados numéricos de 

uma amostra. Conforme Montgomery e Runger (2012) são organizar e resumir os dados em 

maneiras que facilitem sua interpretação e análise subsequente. 
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A regressão clássica, onde o modelo de regressão, que é baseado no interesse na 

avaliação da relação de uma variável (Y) com variáveis independentes ou covariáveis (X), ou 

seja, a relação entre duas ou mais variáveis para que uma das eles podem ser explicados ou 

previstos por outras variáveis (CORRAR et al., 2007). No caso de dados espaciais, quando 

houver uma autocorrelação espacial, o modelo gerado deve incorporar a estrutura espacial 

porque a dependência entre as observações afeta a capacidade explicativa do modelo 

(CÂMARA et al., 2004). 

A distribuição normal é o modelo probabilístico contínuo mais importante porque a 

maioria dos métodos estatísticos é baseada nesse modelo e a maioria dos fenômenos 

aleatórios pode ser descrita de forma aproximada por ele (BUSSAB & MORETTIN, 2003). 

Avaliar o pressuposto de normalidade é exigido por inúmeros procedimentos estatísticos, tais 

como construção de alguns intervalos de confiança, testes de hipóteses e análise de variância, 

pois a maioria deles foi desenvolvida supondo que os dados são normais. Assim, torna-se 

importante verificar esse pressuposto antes de se prosseguir com os procedimentos 

estatísticos que o exijam (RAZALI & WAH, 2011). 

Há quantidade significativa de testes de normalidade disponíveis na literatura. No 

entanto, os procedimentos mais comuns de normalidade disponíveis em programas de 

estatística são os testes Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, Jarque-Bera, Cramer-von Mises, D’Agostino Pearson, Kolmogorov-Smirnov, entre outros. Alguns destes testes só podem 

ser aplicados em uma determinada condição ou pressuposto. Além disso, diferentes testes de 

normalidade muitas vezes produzem resultados diferentes e algum teste pode rejeitar 

enquanto outros não rejeitam a hipótese nula de normalidade. Os resultados contraditórios 

são enganosos e muitas vezes confundem os profissionais. Assim, a escolha do teste de 

normalidade a ser utilizado é uma tarefa difícil (RAZALI & WAH, 2011). 
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Segundo Bueno (2011), o teste Jarque-Bera testa a hipótese nula de que os dados 

seguem uma distribuição normal verificando se os coeficientes de assimetria e curtose da 

série estudada são iguais aos respectivos coeficientes de uma distribuição normal. É 

importante notar que a rejeição da hipótese nula indica evidências de não normalidade, 

porém a não rejeição indica apenas que não foram encontradas evidências de que o terceiro e 

o quarto momentos da distribuição empírica coincidem com os da normal. O teste de Jarque-

Bera (1987) é conhecido por ter boas propriedades para verificar normalidade.  

O teste de Shapiro-Wilk é um teste de normalidade publicado em 1965 por Samuel 

Sanford Shapiro e Martin Wilk e se baseia na regressão dos valores amostrais ordenados com 

as correspondentes estatísticas de seis ordens normais que, para uma amostra de uma 

população normalmente distribuída, é linear (ROYSTON, 1982). Anderson-Darling (1954), é 

um teste de aderência que serve para testar hipóteses de aderência para modelos contínuos. 

Para testar a normalidade, Lilliefors (1967) introduziu uma modicação no teste de 

Kolmogorov-Smirnov ampliando o seu uso aos casos em que a média e a variância não são 

previamente especificadas, mas estimadas por meio da amostra (CAMPOS, 1983). O teste 

Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) é o mais apropriado método para analisar as tendências das 

mudanças climáticas (GOOSSENS & BERGER, 1986).  

Conforme Schmidt (2008), o Diagrama de Sankey foi inicialmente proposto para 

representar o fluxo de energia e sua distribuição ao longo de várias direções. Cada direção é 

representada por uma linha ou seta, cuja espessura indica a sua proporção ou quantidade de 

energia. Linhas mais espessas representam maior quantidade de energia sendo transmitida 

por aquela direção, enquanto que linhas mais finas representam menor energia sendo 

transmitida. O mesmo conceito pode ser aplicado a outros tipos de variáveis e magnitudes.  
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Material e Métodos 
 

 

 

A área de estudo compreende o município de Patos com área de 472,982 km² 

localizado no Estado da Paraíba, região do Sertão, com uma população de 108.766 habitantes, 

perfazendo divisa com os municípios de São José de Espinharas, Malta, Catingueira, São José 

do Bom Fim, Cacimba de Areia, Quixabá e São Mamede (Figura 1) (IBGE, 2022). O município 

apresenta como reservas de água o Açude Jatobá e a Barragem da Farinha e sendo 

contemplado pelos rios Farinha e Cruz que forma o Espinharas (ANA, 2014). 

 

 

Figura 1. Localização do município de Patos-PB, Brasil. 

Fonte: Adaptado de IBGE (2021); AESA (2006); EMBRAPA (2021). 
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Conforme Francisco (2010), o Sertão – região que ocupa o terço oeste do Estado, 

formada pela depressão do rio Piranhas e seus contribuintes, e de acordo com Francisco et al. 

(2015) Aw′ – Tropical Quente e Úmido com chuvas de verão-outono, caracterizado por 

possuir uma estação chuvosa que vai de janeiro a abril, com precipitações máximas nos meses 

de janeiro, fevereiro e março. Conforme Menezes et al. (2015) a precipitação média está em 

torno dos 800mm. 

 

 

Figura 2. Distribuição mensal da pluviosidade no período de 1994 a 2022 do município de 

Patos-PB, Brasil. Fonte: AESA (2022). 

 

A vegetação representativa da área de estudo é do tipo caatinga hiperxerófila 

(FRANCISCO, 2010). De acordo com Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005), o município 

tem cerca de 50% de sua área ocupada com vegetação nativa, caracterizada como Caatinga 

Arbustiva Arbórea Aberta, Caatinga Arbustiva Arbórea Fechada e Caatinga Arbórea Fechada, 

indicando também a presença de Áreas de Preservação Permanente.  

A topografia dos terrenos do município de Patos apresenta cotas situadas entre 240 a 

580 metros. O relevo é predominantemente ondulado à suavemente ondulado, com 

declividade média à baixa, com exceção de áreas ao norte onde se localiza a serra de 

Carnaúba, ao sul nos serrotes de Espinho Branco e Forquilha, centro-oeste no serrote Serra 
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Negra, noroeste nos serrotes Campo Alegre, Trapiá, e serra do Boqueirão, e a oeste nos 

serrotes Pitombeiras, do Caboclo e do Tamanduá. Nestas áreas a declividade é média à 

elevada (MENEZES et al., 2015). 

A região polarizada pela cidade de Patos os solos predominantes é o Luvissolo Crômico 

fase pedregosa relevo suave ondulado associado ao Neossolo Litólico Eutróficos fase 

pedregosa e rochosa relevo ondulado; ocorrendo a presença de Neossolos flúvicos Ta 

eutróficos solódicos, textura indiscriminada, fase caatinga hiperxerófila, relevo plano, ao 

longo da drenagem (Figura 3) (FRANCISCO, 2010).  

 

 

Figura 3. Solos do município de Patos-PB, Brasil. Fonte: adaptado de PARAÍBA (2006). 

 

Neste trabalho foi obtido no MapBiomas© (2022), para uma série de 36 anos entre 

1985 a 2020, um mosaico das imagens de cobertura e uso da terra da área de estudo com suas 
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respectivas áreas classificadas como Floresta, Formação Natural Não florestal, Agropecuária, Área N~o Vegetada, Corpos d’|gua. Demais classes disponíveis no sistema n~o foi utilizado por 
este trabalho. Também foi gerado e obtido os dados estatísticos do uso e cobertura do solo da 

área em hectares.  

Foi obtido o diagrama de Sankey conforme a metodologia de Schmidt (2008), 

elaborado automaticamente pelo sistema Mapbiomas©, onde este é capaz de representar o 

fluxo de transições de áreas entre as classes temáticas ao longo da série temporal estudada. 

No tratamento estatístico foi realizada a análise descritiva dos dados e o teste de 

normalidade utilizando o XLSTAT© Trial. Para avaliação temporal das áreas de cobertura e 

uso do solo foi utilizado a regressão clássica, onde o modelo de regressão (Equação 1). 

 

Yi = β0 + β1X1 + β2X2 + …+ βnXn + εi (Eq.1) 

 

Onde: Yi é uma observação da variável dependente; X1, X2,…, Xn são as variáveis independentes; β = ȋβ0, β1, β2, ..., βn) são referidos como coeficientes de regressão correspondentes, e εi é o erro associado às observações da variável dependente. 

 

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicão de 

probabilidade, foram usados os testes de hipóteses não paramétricos como Shapiro-Wilk 

(1965), Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967), Jarque-Bera (1987) e Mann-Kendall 

(1967; 1945). 
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Resultado e Discussão 
 
 

 

Na Figura 4 pode-se obervar a distribuição da cobertura e uso do solo da área de 

estudo para o ano de 1985 seguido da Figura 5 para o ano de 2020.  

 

 

Figura 4. Cobertura e uso do solo do ano de 1985 do municipio de Patos-PB, Brasil. 

Fonte: adaptado de Mapbiomas© (2022). 
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Figura 5. Cobertura e uso do solo do ano de 2020 do municipio de Patos-PB, Brasil. 

Fonte: adaptado de Mapbiomas© (2022). 

 

Na Tabela 1, observam-se os dados do mapeamento, os valores em área e percentagem 

de ocupação das classes de cobertura e uso da terra e sua variação espaço-temporal.  

 

Tabela 1. Variação espaço-temporal da cobertura e uso do solo 

Classes 1985 (ha) (%) 2020 (ha) (%) 

Floresta 16.698,10 35,30 16.364,16 34,60 

Formação Natural Não Florestal 12.161,80 25,71 1.688,01 3,57 

Agropecuária 15.952,26 33,73 25.859,59 54,67 

Área Não Vegetada 1.501,54 3,17 2.591,75 5,48 

Corpos D'água 984,50 2,08 794,69 1,68 

Total 47.298,20 100,00 47.298,20 100,00 

 

Para os dados de 1985 e 2020, constata-se do total de 47.298,20 ha que ocorre 

alterações pouco significativas na classe Floresta, com perca de área de 0,7%. Silva et al. 

(2021), utilizando o MapBiomas© e avaliando as mudanças de uso e cobertura da terra da 
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bacia hidrográfica no nordeste da Bahia, região semiárida, observaram aumento de 0,52% 

nesta classe, resultado similar a este estudo. Em região semiárida Pernambucana, Santos et al. 

(2021) observaram entre 2011 e 2018 um acréscimo de área nesta mesma classe em 5,6% 

aproximadamente.  

Francisco et al. (2012) afirmam que esse comportamento temporal dá uma ideia da 

capacidade de recuperação da vegetação de caatinga, que aumenta a biomassa, onde também 

este comportamento pode estar relacionado com a ocorrência de maior umidade nestas áreas. 

Santos e Negri (1997) afirmam que variáveis climáticas, tais como a precipitação e a 

temperatura da superfície terrestre, e que as oscilações entre as estações seca e úmida 

durante o ano e entre os diferentes anos, com condições de maior ou menor secura, 

influenciam de forma direta o comportamento fenológico das plantas. 

Observa-se que ocorrem alterações significativas de mudança de área na classe 

Formação Natural Não Florestal de 12.161,8 ha (25,71%) para 1.688,01 ha (3,57%) em 2020, 

representando em torno de 10.473,79 ha em perca de área. Esta perca está relacionada com o 

aumento na classe Agropecuária de 15.952,26 ha para 25.859,6 ha, representando 20,94% de 

aumento neste período temporal. Aumento este relacionado ao processo de expansão dessas 

culturas por meio da conversão de áreas tradicionais de pastagem. Situação similar observada 

por Esquerdo et al. (2018) avaliando da dinâmica de uso e cobertura da terra em Santo 

Afonso-MT. No entanto, não é possível afirmar que tais transições tenham ocorrido de forma 

direta entre uma classe temática para outra ao longo do tempo, conforme Antunes et al. 

(2019). 

Sousa et al. (2008) e Barbosa et al. (2009), avaliando a vegetação a evolução da 

cobertura vegetal e o uso agrícola do solo dos municípios de Boa Vista e Lagoa Seca, Estado da 

Paraíba, observaram que a cobertura florestal sofreu redução também ao longo dos anos 

estudados, sendo relacionados com o elevado uso das terras para pecuária extensiva e a 
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ocorrência significativa do aumento de áreas exploradas com a pecuária na região, 

respectivamente. 

Para a classe Não Vegetada observa-se que ocorre aumento de 1.501,54 ha em 1985 

para 2.591,75 ha em 2020, com acréscimo de 2,31% de área nesta classe, isto devido à 

urbanização da cidade ocorrida durante os 36 anos. Entre 1985 e 2010, Assis et al. (2014) 

observaram aumento de 3,5% na área urbana no município de Belém de São Francisco, 

Pernambuco, região semiárida. 

A classe Corpos d’|gua apresenta uma variaç~o negativa em Ͳ,Ͷ% durante o período de 
estudo, isto devido à variação pluviométrica nas últimas décadas. Silva et al. (2021) 

observaram uma variação de 0,127% de 1985 a 2020. 

Para a classe Floresta, observa-se pequena diminuição de 0,7% nas áreas no espaço 

temporal, estando distribuídas em áreas de serra e próximas drenagens devido à maior 

umidade disponível. Resultado similar ao encontrado por Francisco et al. (2021) estudando a 

dinâmica da vegetação em bacia hidrográfica em região semiárida. De acordo com Francisco 

(2010), esse comportamento temporal representa a capacidade de recuperação da vegetação 

de caatinga.  

Fazendo uso do mapa de solos (Figura 2), pode observar-se que existe uma estreita 

relação entre áreas mais altas e declivosas e os solos Neossolos Litólicos com unidades mais 

densas de vegetação. Paes-Silva et al. (2003), Francisco (2013), Francisco et al. (2014) e 

Francisco et al. (2021) estudando a região semiárida em regiões próximas a área de estudo, 

também observaram esta relação entre vegetação e áreas declivosas e de difícil acesso. 

Na Figura 6 pode-se observar o diagrama de Sankey multitemporal gerado pela 

plataforma Mapbiomas©, que possibilita uma análise detalhada das transições de uso e 

cobertura da terra considerando outros mapeamentos no período. 
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Figura 6. Diagrama de Sankey da transição espaço-temporal do município de Patos-PB, Brasil. 

Fonte: Mapbiomas© (2022). 

 

Pode-se observar no Diagrama de Sankey que, o maior fluxo em direção a classe 

Agropecuária em 2020 é originário da própria classe em 2004 e da perca de área de classe da 

Formação Natural Não Florestal, o que está relacionado ao processo de intensificação da 

agricultura. Antunes et al. (2019) afirmam que o crescimento na produção agrícola 

normalmente está associado à incorporação de áreas anteriormente destinadas à pecuária. 

Fernandes et al. (2015) afirmam que este crescimento de área está relacionado à 

disponibilidade de áreas potencialmente irrigáveis como um esforço sistemático para 

aproveitamento dos recursos hídricos. Valle et al. (2012), em um diagnóstico de mudança do 

uso da terra entre 1978 e 2011 no Triângulo Mineiro, mostraram que a vegetação nativa 

reduziu sua área em 19,2%, sendo substituída por agricultura e pastagem. Coelho et al. 

(2014), avaliando a dinâmica do uso do solo em Pernambuco, observaram que os resultados 
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entre as classes de uso passaram por uma grande transição, com aumento do desmatamento 

pela retirada da vegetação da Caatinga e substituição rápida e progressiva por áreas com 

pastagem e agricultura. 

Verifica-se um fluxo da classe Floresta convertida para a classe Agropecuária, 

revelando que essa transição é uma das dinâmicas características da Caatinga. Fernandes et 

al. (2015) avaliando a região semiárida do Estado de Sergipe observou o processo de 

conversão de Caatinga em áreas de produção agropecuária próxima a rios. De acordo com o 

IBGE (2021) o bioma caatinga é afetado pela supressão de vegetação nativa para o uso e 

ocupação de áreas com atividades da agropecuária intensiva. 

Sousa et al. (2008b), comentam que os prejuízos ambientais estão quase sempre 

relacionados ao uso indevido do solo pelas diversas atividades degradantes. Assim, a retirada 

da cobertura vegetal para implantação de agricultura de autoconsumo ou para pecuarização 

extensiva sem práticas de conservação ambiental compromete, a médio e longo prazo, as 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos solos, inviabilizando essas áreas a uma 

exploração sustentável no futuro. A classe Corpos D’|gua apresenta uma pequena din}mica entre as demais classes, isto 
devido à umidade que colabora na manutenção das áreas vegetadas próximas como também 

na expansão de áreas agrícolas próximas aos reservatórios. Resultados similares encontrado 

por Fernandes et al. (2015) onde afirmam que essa classe pode variar de acordo com o 

volume de chuvas ocorridas a cada ano e, eventualmente, com novos represamentos de rios. 

De acordo com Carvalho et al. (2021), o Açude Jatobá e a Barragem da Farinha entre os anos de ʹͲͲͻ a ʹͲͳ͹ ocorreram uma reduç~o no espelho d’|gua de ͸ͳ,ͳ͵ e ͺͲ,͸Ͳ%, 
respectivamente, devido às irregularidades das chuvas e aos baixos índices pluviométricos 

ocorridos.  
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Na Tabela 2, da análise estatística descritiva da dinâmica temporal da cobertura e uso 

das terras, observam-se os valores mínimos e máximos encontradas na variável Floresta entre 

15.580 e 21.405 com uma média 17.935,3. A variável Agropecuária é a que apresenta a maior 

média entre as demais, seguida da variável Floresta.  

 

Tabela 2. Análise descritiva da dinâmica da cobertura e uso das terras 

Variável Mínimo Máximo Média Desvio padrão 

Floresta 15.580,00 21.405,00 17.935,30 1.466,44 

Formação Natural Não Florestal 1.145,00 12.355,00 4.768,05 2.898,87 

Agropecuário 14.614,00 28.010,00 21.669,72 2.826,04 

Área Não Vegetada 1.502,00 2.741,00 2.037,44 419,71 Corpos d’|gua 330,00 1.420,00 877,88 308,51 

 

O desvio padrão apresenta menores valores para a variável Água e na Área Não 

Vegetada e os maiores desvios apresentam-se nas variáveis Floresta e Formação Natural Não 

Florestal. A média apresenta valores não muito próximos para ambos as variáveis, o que levar 

a deduzir que não se trata de uma distribuição simétrica. 

No gráfico de dispersão (Figura 7) da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2020 pode-

se verificar o comportamento das classes em estudo. Pode-se observar que na classe Floresta 

ocorre periodicamente um cresimento de área e uma diminuição entre 1995, 2005 e 2015, 

talvez devido a ocorrência de maior pluviosidade na região e após a menor ocorrência entre 

os anos, situação tambem observada por Medeiros et al. (2016) realizando comparativo 

temporal da vegetação na região. Menezes et al. (2015) avaliando a variabilidade climática do 

municipio observaram que os anos de 1994; 1999; 2001; 2002; 2006; 2008 e 2009 ocorreram 

chuvas acima da normalidade. 
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Observa-se também a variação na classe Agropecuária, e o inverso nas classes Floresta 

e Formação Natural Não Florestal. Resultado similar encontrado por Francisco et al. (2021). 

 

 

Figura 7. Evolução da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2020 do municipio de Patos-PB, 

Brasil. Fonte: Mapbiomas© (2022). 

 

Medeiros et al. (2020) afirmam que, no ano de 1985 ocorreu a maior precipitação 

durante a ocorrência da La Niña. Silva (2017) destaca que, para o mesmo ano teve atuação do 

Dipolo do Atlântico Negativo aumentando a precipitação, e o ano que registrou a menor 

precipitação foi 2013, durante a ocorrência do El Niño. Marengo et al. (2018) enfatiza que 

durante o período 2012-2013, a precipitação foi entre 100 e 300 mm ano-1 abaixo da média 

no semiárido. Observa-se na Figura 6 na classe Floresta e Formação Natural Não Florestal este 

comportamento da vegetação quanto a precipitação ocorrida no município de Patos. 

De acordo com Medeiros et al. (2020), os anos de 1985, 1994, 1996, 2008, 2009, 

registraram a ocorrência da La Niña com intensidade moderada e anos neutros, sendo 
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classificados como Muito chuvoso. Ocorrências estas que se pode também verificar por este 

trabalho no comportamento dinâmico da vegetação neste espaço tempo ocorrido. 

Pelos dados estatísticos, observa-se pela Figura 8 que as menores variações de 

amplitude apresentam-se nas classes Área N~o Vegetada e Corpos d’|gua.  Com relaç~o { 
variabilidade entre classes observadas por meio das caixas interqualíticas do gráfico boxplot 

para cada classe, observa-se que a classe Floresta apresenta menor variabilidade. Resultado 

similar encontrado por Francisco et al. (2021). 

 

a b c

 d e 

Figura 8. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formação não natural, 

c) Agropecuária, d) Área n~o vegetada, eȌ corpos d’|gua. 
 

No Teste de normalidade observa-se que a distribuição apresenta-se irregularidades 

nas classes Formação Natural Não Florestal (Figura 9b), Agropecuária (Figura 9c), Área Não 

Vegetada (Figura 9d) e Água (Figura 9e). Observa-se que a maior regularidade apresenta-se 
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na classe Floresta. Resultado similar encontrado por Francisco et al. (2021) avaliando bacia 

hidrográfica em região semiárida. 

 

a b c

d e 

Figura 9. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formação não natural, cȌ Agropecu|ria, dȌ Área n~o vegetada, eȌ corpos d’|gua. 
 

Na Tabela 3 pode-se observar que os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-

Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera foram semelhantes entre si para a variável 

Formação Natural Não Florestal o que leva a aceitar a hipótese de normalidade nos dados. 

Resultado similar observado por Francisco et al. (2021). 
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Tabela 3. Testes de normalidade 

Variável\Teste Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera 

Floresta 0,1931 0,2598 0,0927 0,3321 

Formação Natural Não Florestal 0,0005 0,0005 0,0024 0,0038 

Agropecuário 0,0888 0,0178 0,0331 0,4786 

Área Não Vegetada 0,0017 0,0011 0,0126 0,1655 

Água 0,0941 0,0647 0,1472 0,3447 

 

Para a variável em estudo Área Não Vegetada os testes de normalidade de Shapiro-

Wilk e Anderson-Darling são semelhantes entre si. O teste de Jarque-Bera apresenta diferença 

entre todas as variáveis e os demais testes.  

A concordância entre os testes utilizados neste trabalho, conforme o MapBiomas© 

(2021) é devido que a mesma utiliza imagens Landsat (TM, ETM+ e OLI) com a técnica 

Random Forest, onde realiza análise de acurácia onde os pontos são comparados aos mapas 

na geração da matriz de confusão e cálculo da acurácia global por bioma, além de erros de 

omissão e comissão por classe de cobertura e uso da terra, para cada ano estudado (GANEM et 

al., 2020). 
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Conclusão 
 
 
 
 

A utilização da aplicação Web MapBiomas© como ferramenta para analisar o uso e 

cobertura dos solos proporcionou resultados satisfatórios com rapidez e precisão. 

Observou-se que ocorreram mudanças significativas de área nas classes Formação 

Natural Não Florestal e Agropecuária onde ocorreram os maiores desvios.  

A distribuição não se apresentou simétrica, a curtose indicou uma distribuição 

platicúrtica, onde as maiores variações de amplitude e distribuição irregular apresentaram-se 

nas classes Formação Natural Não Florestal e Agropecuária.  

Pode-se afirmar que existe a concordância entre os testes utilizados neste trabalho e a 

análise de acurácia elaborada nas imagens pelo Mapbiomas©. 
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