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RESUMO 

A região semiárida nordestina apresenta áreas extensas suscetíveis aos processos de degradação, a partir 
de fatores naturais, como também dos processos de uso e ocupação. Deste modo, torna-se necessário a 
identificação de setores críticos, a fim de contribuir com a proteção e recuperação. Diante disso, 
objetivou-se identificar áreas suscetíveis aos processos erosivos em municípios no entorno do Lago de 
Itaparica em Pernambuco, como forma de identificar setores com maiores índices de suscetibilidade à 
erosão. A técnica utilizada, a Regressão Logística, adotou-se variáveis a partir do Modelo Digital de 
Terreno do Projeto Pernambucano Tridimensional (PE3D). Como também, foram coletados pontos de 
erosão, definidos com base nas ortoimagens do PE3D, e pontos sem erosão gerados em áreas menos 
propensas ao surgimento erosivo. Os resultados apresentaram que as variáveis como Declividade 
apresentaram maior influência no surgimento de áreas degradadas e no contexto geral Floresta, Belém 
do São Francisco e Itacuruba apresentaram grandes extensões de áreas com índices de Alta à Muito alta 
suscetibilidade aos processos erosivos. Portanto, a partir dos resultados obtidos, evidencia-se a 
necessidade de estratégias voltadas ao uso e ocupação destas áreas, com base na gestão e  planejamento 
para mitigação dos efeitos da degradação ambiental, tendo em vista, o atual cenário vigente da 
construção do Plano de Ação Brasileiro de Combate à Desertificação e Mitigação dos Efeitos da Seca.  

 

INTRODUÇÃO 

 

No semiárido brasileiro, os processos de degradação afetam uma grande parcela do 

território e impulsionam problemáticas socioambientais (Vieira et al., 2021). A erosão é um 

dos principais fatores que contribuem com a degradação no semiárido, associadas a fatores 

climáticos e intensificadas pela atividade antrópica (Corrêa; Souza, Cavalcanti, 2014).  

No contexto do semiárido pernambucano, percebe-se o avanço de estágios de 

degradação, através de práticas agrícolas ineficientes, como também pelas grandes extensões 

de áreas para a caprinocultura (Xavier et al., 2020; Barbosa Neto et al., 2021; Lima et al., 2023).  
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De acordo com a Secretaria de Meio Ambiente de Pernambuco (SEMAS-PE, 2020), os 

municípios da região de Desenvolvimento de Itaparica, integram zonas consideradas altamente 

suscetíveis à desertificação. E ao longo dos anos, foram impulsionadas através de uma nova 

dinâmica do uso da terra marcada pela construção de grandes empreendimentos, como a 

construção da usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga, e o Eixo Leste da transposição do rio São 

Francisco.  

Desse modo, evidencia-se a necessidade de diagnósticos que permitem identificar 

setores estratégicos para o combate da degradação. Na literatura recente, modelos de 

aprendizagem de máquina vêm sendo amplamente utilizados para a análise de áreas suscetíveis 

aos processos erosivos (Baiddah et al., 2023; Gelete et al., 2024; Fonseca; Silva Filho, 2024; 

Marques Filho et al., 2024).  

 A partir desse contexto, o presente estudo tem como objetivo identificar áreas 

suscetíveis aos processos erosivos nos municípios de Belém do São Francisco, Floresta e 

Itacuruba. Para o alcance do objetivo, utilizou-se produtos liDAR do Projeto Pernambuco 

Tridimensional (PE3D) e adotou-se  o modelo de Regressão Logística para a análise. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

A pesquisa concentra-se nos municípios de Belém do São Francisco, Floresta e 

Itacuruba, localizados no estado de Pernambuco. O clima local é semiárido, com precipitações 

médias em torno de 528 mm/ano e temperatura média anual por volta de 24°C (APAC, 2023). 

Sobre o relevo, a paisagem é caracterizada por extensas áreas de aplainamento, sobre  o 

embasamento de rochas cristalinas, pertencentes à Depressão Sertaneja (IBGE, 2023), com 

presença de pedimentos e  inselbergues. A altitude deste terreno varia, em geral, de 299 a 1.059 

metros , com a maior parte da área apresentando baixa declividade, com inclinações que ficam 

predominantemente entre 0 e 5%. 

Como também, predomina-se na região a presença de Planossolos Nátricos e Luvissolos 

Crômicos, e no quadro regional são caracterizados pela baixa permeabilidade, rasos e 

predispostos ao escoamento difuso (Barbosa et al., 2021; Lima et al., 2023). 

 

 

 

 



 

Figura 1. Mapa de localização dos municípios de Belém do São Francisco, Floresta e Itacuruba - Pernambuco 

 

Fonte: Autores (2025) 

 

Procedimentos metodológicos  

 

Na presente pesquisa, utilizou-se dados da superfície, como o Modelo Digital de 

Terreno (MDT) e ortoimagem de 2016 através do levantamento liDAR, do Programa 

Pernambuco Tridimensional (PE3D), fornecidos pela Agência Pernambucana de águas e 

Climas (APAC). 

Além disso, com base no MDT, foram executados procedimentos de pré-

processamentos para melhores resultados (Dietrich et al., 2019), com isso, foram extraídos 

produtos condicionantes, referentes à dinâmica geomorfológica e hidrológica, expostos na 

Figura 2, como: Altitude, Declividade, Índice topográfico de umidade (TWI) e Distância das 

estradas, assim como em trabalhos anteriores realizados por (Baiddah et al., 2023; Alexandre 

et al., 2024; Marques Filho et al., 2024) 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 2. Fatores condicionantes adotados na Regressão Logística. 

 

Fonte: Autores, 2025. 

 

A partir dos produtos, adotou-se procedimentos propostos por Silva et al., (2024) para 

a identificação de feições erosivas em áreas predominantemente aplainadas, além da adoção de 

técnicas de fotointerpretação propostas por Formaggio; Sanches (2017) e Zhang; Liu (2019), 

com isso, criou-se o inventário erosivo com 212 amostras com ocorrência de processos 

erosivos. Posteriormente, foram geradas 212 amostras aleatórias sem a presença erosiva, 

totalizando 424 amostras. 

Com isso, o teste de multicolinearidade foi executado para a verificação dos fatores de 

controle, adotando limite para o Fator de Inflação Variável (VIF) < 10 (Marques Filho et al., 

2024). 

 

Modelo de aprendizado de máquina 

 

Nesta etapa, adotou-se o modelo preditivo de Regressão Logística, proposta que se 

demonstrou eficaz em estudos anteriores propostos por Fonseca; Silva Filho (2023); Baiddah 

et al., (2023); Alexandre et al., (2024). Além disso, adaptando-a às características referentes à 

área de estudo. 



 

 A validação do modelo foi a partir da Curva (AUC) do Receiver Operating 

Characteristic (ROC), amplamente utilizada em modelos de Machine Learning, que mede a 

precisão de confiabilidade dos modelos (Gelete et al., 2024). Para o modelo utilizado, a curva 

AUC foi considerada satisfatória, com valor de 0.878 (Figura 3). 

 

Figura 3. Curva AUC para o modelo de Regressão Logística. 

 

Fonte: Autores, 2025. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na tabela  1, são expostos os resultados do Fatore de Inflação de Variância (VIF), como 

também o resultado final do modelo adotado. Observou-se valores abaixo de 5 para o VIF, o 

que indicou que não houve problemas de multicolinearidade entre as variáveis. Os  resultados 

do modelo final, apontaram o valor de p<0,05, o que indicou significância para cada variável 

utilizada, além disso, os outros aspectos possibilitaram interpretar o impacto de cada variável.  

 

Tabela 1: Análise de Multicolinearidade (VIF) e Resumo do modelo de Regressão Logística. 

Variável 
Fator 

VIF 
Estimativa  

Erro 

Padrão  
Valor p 

Odds 

Ratio 

Intercept - 8.761e+00 1.585e+00 3.24e-08 6377.6 

Altitude 1.164287 -3.675e-02 4.981e-03 1.62e-13 0.964 

Declividade 1.443745 6.260e-01 8.101e-02 1.10e-14 1.870 

TWI 2.870658 2.877e-01 6.128e-02 2.66e-06 1.333 

Distância das estradas 1.166955 -1.071e-04 5.443e-05 0.0492 0.999 

Fonte: Autores, 2025. 

 

Desse modo, destaca-se que um dos fatores que indicou maior influência no aumento 

do risco da erosão, foi a declividade, contudo, como observado na (Figura 2-B), a área de estudo 



 

correspondeu em sua maior parte, com áreas com baixa declividade, porém evidenciou que o 

mínimo de declive já intensifica a possibilidade do surgimento ao processo erosivo. Como 

também, o modelo detectou que áreas com maiores índices de umidade, são facilitadores para 

o surgimento erosivo, o que correspondeu que a saturação dos solos aumenta a possibilidade 

erosiva (Guerra, 2015). 

No que se refere aos fatores que diminuem o risco, as erosões encontram-se em áreas 

de menor altitude, nesse sentido, Perez-Marin et al., (2012) aponta que as áreas de menor 

altimetria, constituem-se de vegetação mais rarefeita, o que influência diretamente na pouca 

capacidade de retenção dos fluxos de drenagem, e conforme segue-se a vertente, a vegetação 

comporta-se mais adensada. Como também, observou-se que a proximidade das estradas, 

intensificam o surgimento dos processos erosivos. 

E a partir do modelo, gerou-se o mapa de suscetibilidade à erosão (Figura 4) com a 

espacialização das distintas categorias, observou-se que as áreas próximo ao Lago de Itaparica 

apresentaram maior suscetibilidade, assim como a área que recobre o lineamento geológico no 

município de Floresta. 

Figura 4. Mapa de suscetibilidade à erosão gerado por meio de modelagem preditiva, abrangendo os municípios 

de Belém do São Francisco, Floresta e Itacuruba – PE. 

 

Fonte: Autores, 2025. 



 

 

 Além disso, obteve-se os valores referentes a área ocupada por cada classe de 

suscetibilidade e a proporção relativa à área total dos municípios, e observou-se o alto grau de 

suscetibilidade com maiores taxas relativas ao município de Itacuruba, seguido por Belém do 

São Francisco e Floresta (Tabela 2).  

 

Tabela 2: Distribuição das  áreas (km2) e o percentual das categorias de suscetibilidade à erosão, relativa à área 

total  de cada município.  

Classes 

Belém do São Francisco Itacuruba Floresta 

Área 

(Km²) 
% 

Área 

(Km²) 
% 

Área 

(Km²) 
% 

Muito baixa  105,04 5,74% – – 999,50 27,50% 

Baixa 376,07 20,55% 5,12 1,17% 820,00 22,56% 

Média 460,01 25,15% 59,00 13,53% 632,58 17,40% 

Alta  453,10 24,77% 120,00 27,51% 466,54 12,83% 

Muito alta  370,24 20,24% 138,75 31,81% 529,00 14,55% 

Fonte: Autores, 2025. 

 

Como pode-se observar, a situação mais alarmante foi identificada no município de 

Itacuruba, com cerca de 258,75 km² do território classificado em Alta e Muito alta à 

suscetibilidade erosiva, o que correspondeu à 59,32% da área total do município. Esse 

percentual elevado, indicou intensa vulnerabilidade frente aos processos de degradação 

correlacionados as variáveis adotadas no modelo. Em Belém do São Francisco, as classes 

totalizaram 823,34 km², equivalente a 45% da área total do município, configurando-se em uma 

extensa área territorial com fator alarmante.  

Já o município de Floresta, a área sob Alta e Muito alta suscetibilidade somaram 995,54 

km², o que representou 27,38% da área total do município. Embora o percentual do município 

seja o menor em proporção relativa, concentra-se a maior área absoluta em categorias 

alarmantes à suscetibilidade erosiva. 

De forma geral, os resultados confirmaram que a região de estudo apresenta extensas 

áreas altamente suscetíveis aos processos de degradação, o que possibilitou um diagnóstico 

essencial para a priorização de áreas estratégicas para o combate à degradação. 

 

 

 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A abordagem utilizada no presente artigo, mostrou-se eficiente para a identificação de 

áreas suscetíveis à erosão, com grande parte das áreas do município com alta tendência para a 

degradação ambiental.  

Conforme os indicadores de desempenho do modelo de aprendizado de máquina, e as 

variáveis adotadas, o modelo apresentou-se consistente com a literatura atual para a área. 

Portanto, considera-se que além do desempenho métrico, a validação em campo é fundamental. 

Ainda, se considera a adoção de Bacias hidrográficas para a aplicação de novas variáveis e 

distintos modelos que possam contribuir de forma mais detalhada com a compreensão da 

dinâmica do território. 

Com isso, o estudo contribui para o inventário de estudos geoambientais, considerando 

o atual momento de construção do Plano de Ação e Combate contra a Desertificação, e 

possibilita ações estratégicas de mitigação e gestão do território. 

 

Palavras-chave: Degradação das Terras, Machine Learning, Núcleo de Desertificação de 

Cabrobó, Regressão Logística, PAB. 
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