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Abstract

The municipality plays an essential role in regulating environmental cycles and in the sustainable development of economic and
social activities. In the semi-arid region, the loss of vegetation cover poses a serious problem in maintaining natural cycles,
especially given the environmental fragility of the ecosystem and projections of changes in the global climate. Mapping
vegetation cover stands out as a crucial tool for monitoring and understanding such changes, guiding adaptation and mitigation
policies. With the objective of evaluating the dynamics of vegetation cover in the municipality of Floresta and the changes in
land use and coverage in the areas benefited by the Integration Project of the Sdo Francisco River Basin with the Northern
Northeast Basins (PISF), and understanding the changes and problems driven by the elimination of Caatinga vegetation. Images
from the Landsat 8 OLI sensor were used for the years 2013, 2015, 2016, 2019, 2021 and 2023. The images were processed in
the ADIVA software, and NDVIs of the study area were obtained. The results demonstrate that land use conditions in the
Caatinga promoted loss of vegetation cover, with retraction of vegetated areas and expansion of exposed soil. The lack of
conservation policies should accentuate environmental problems and the management of natural resources, which are already
limited in the semi-arid region.
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Avaliacéo da cobertura vegetal de area beneficiada pelo Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio
Sao Francisco, utilizando ADIVA

Resumo

A vegetagdo desempenha papel essencial na regulacdo dos ciclos ambientais e desenvolvimento sustentavel das atividades
econdmicas e sociais. No semidrido a perda da cobertura vegetal configura grave problema a manutencéo dos ciclos naturais,
sobretudo tendo em vista a fragilidade ambiental do ecossistema e as proje¢Ges de mudancas no clima global. O mapeamento da
cobertura vegetal ganha destaque como uma ferramenta crucial para monitorar e entender tais mudangas, orientando politicas de
adaptacdo e mitigagcdo. Com o objetivo de avaliar a dindmica da cobertura vegetal do municipio de Floresta e as mudancgas no
uso e cobertura do solo nas éareas beneficiadas pelo Projeto de Integracdo da Bacia do Rio Sdo Francisco com as Bacias do
Nordeste Setentrional (PISF), e compreender as modificacdes e problematicas impulsionadas pela degradacdo da vegetagdo da
Caatinga. Foram utilizadas imagens do sensor OLI do Landsat 8 para 0s anos de 2013, 2015, 2016, 2019, 2021 e 2023. As
imagens foram processadas no software ADIVA, e obtidos NDVIs da &rea de estudo. Os resultados demonstram que as condic6es
de uso do solo na Caatinga promoveram perda da cobertura vegetal, com retracdo de areas vegetadas e expansdo de solo exposto.
A falta de politicas de conservacao deve acentuar os problemas ambientais e degradagdo dos recursos naturais, ja limitados no
semiarido.

Palavras-chave: Caatinga, Degradacdo Ambiental, Impactos ambientais, Sensoriamento Remoto, indices de Vegetacéo.
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1. Introducéo

O mapeamento da cobertura vegetal é uma
abordagem fundamental para compreender a
dindmica ambiental e as transformacdes do uso da
terra ao longo do tempo. A vegetacao desempenha
papel essencial na manutencdo dos ecossistemas,
na regulacdo climatica e na disponibilidade
hidrica (Brasil, 2017). No semiarido brasileiro,
regido caracterizada por episodios ciclicos de seca
e uma complexa interacdo entre fatores
climaticos, antropicos e ecologicos, o0
mapeamento da cobertura vegetal adquire
relevancia ainda maior no diagnéstico das
alteracdes antropicas sobre a paisagem natural. As
atividades humanas, como a agricultura e a
criagao de gado, tém modificado
significativamente a cobertura vegetal em regides
semiaridas, por consequéncia afetando as
caracteristicas biofisicas da vegetacdo e as
respostas espectral dos alvos em superficie
(Cunha; Alvala; Oliveira, 2013).

O bioma Caatinga, recobre 11% do
territorio nacional e 70% da regido Nordeste, é um
dos mais alterados em escala nacional dentre os
biomas brasileiros. Grande parte de seu dominio
original foi degradado devido & exploragédo
inadequada dos recursos naturais, estima-se que
cerca de 43% de sua area total foi alterada pela
acdo antrépica, afirmacdo que coloca a caatinga
como o terceiro bioma braisilero mais modificado
pela acdo humana (Correia et al., 2011). De
acordo com os relatérios anuais de cobertura e uso
da terra publicados pelo MapBiomas, nos Gltimos
37 anos o Brasil enfrenta grave perda da
vegetacdo, decorrente da expansdo urbana e
fronteiras agricolas, na caatinga, entre 1985 e
2022, foram perdidos 11% da area de vegetacdo
nativa (MapBiomas, 2022). Tal degradacdo da
cobertura vegetal representa um desafio para o
desenvolvimento sustentavel brasileiro e resulta
em graves impactos para a populagéo que habita
0 sertéo.

No contexto da degradacdo ambiental e
das transformacOes na cobertura vegetal do
semiarido brasileiro, destaca-se a relevancia do
Projeto de Integracdo da Bacia do Rio S&o
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF). O PISF representa a maior obra de
infraestrutura hidrica brasileira, que visa a
ampliacdo da oferta hidrica no semiarido para
atendimento dos usos multiplos d’agua, com
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direcionamento prioritario ao abastecimento
humano. A captacdo de 4gua do Rio Sé&o
Francisco abastece os estados do Ceard, Paraiba,
Pernambuco e Rio Grande do Norte (Castro e
Cerezini, 2022). A adugdo d’agua para areas
historicamente  afetadas pela escassez e
irregularidade das chuvas, influencia diretamente
a dindmica da cobertura vegetal e uso do solo,
além intensificar conflitos ambientais pelo uso da
agua ja presentes nas regides atendidas pelo
projeto (Silva et al., 2015).

As mudancas climaticas emergem como
um fator adicional de preocupagdo. O aumento da
temperatura e as variagdes nos padrbes de chuva
devem agravar os desafios enfrentados pelas
populacgdes ja vulneraveis. O semiarido brasileiro
é notorio pela irregularidade e intensidade das
chuvas, o que resulta em uma convivéncia
histérica com secas recorrentes. Ao longo dos
anos, esses eventos tém exercido um impacto
profundo nas atividades econémicas e na
qualidade de vida das populac@es locais. Como
apontam Marengo, Cunha e Alves (2016), o
semiarido passou por uma série de secas severas
e prolongadas, influenciando o modo de vida das
comunidades e a ocupacdo do territorio. Os
autores discorrem ainda sobre a perspectiva de
aumento na frequéncia e duracdo dos periodos
secos e de secas futuras no semidrido brasileiro.

Em concordancia com as projecdes de
Marengo, Cunha e Alves (2016), Lacerda et al.
(2009) em estudos realizados na microrregido do
Pajed, indicam um aumento significativo nos
periodos seco, no comprimento médio dos
veranicos e na duracdo dos veranicos maximos,
afetando o volume pluviométrico durante o
periodo chuvoso. A tendéncia das séries de
precipitacdo demonstra aumento na ocorréncia de
extremos de seca e precipitacdo, que resultam em
modificacbes mais severas na cobertura vegetal
da regido, impondo desafios crescentes ao
desenvolvimento socioecondémico e sustentavel
do semiarido.

Os efeitos da precipitacio sobre a
cobertura vegetal no semiarido brasileiro foram
objeto de analise por Barbosa et al. (2019). Os
pesquisadores argumentam que a vegetacdo da
caatinga esta profundamente vinculada a
disponibilidade hidrica. A interferéncia humana e
as alteracdes no padréo de precipitacdo, sobretudo
durante a estacdo seca, identificada como o
periodo de maior vulnerabilidade, conduzem a
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degradacéo da cobertura vegetal e ao aumento da
extensao das areas sujeitas a desertificacéo.

Tendo em vista o cenario de degradagéo
ambiental e seus impactos, o0 mapeamento da
cobertura vegetal ganha destaque como
ferramenta crucial para monitorar e entender tais
mudancas, orientando politicas de adaptacdo e
mitigacdo. Técnicas de sensoriamento remoto tém
sido amplamente utilizadas na andlise da
cobertura vegetal e do uso do solo, permitindo
compreensdo das mudangas na paisagem e dos
impactos da atividade antropica em extensas
areas. Silva et al. (2020) e Silva et al. (2019)
ressaltam a relevancia do emprego de
sensoriamento remoto, especialmente dos indices
de vegetacdo, para a compreensdo do
comportamento e da dinamica da cobertura
vegetal na Caatinga. Tais abordagens contribuem
para 0 monitoramento da resposta espectral da
vegetacao, viabilizando a analise e 0 mapeamento
da cobertura vegetal em escala global.

Quanto as caracteristicas temporais da
vegetacdo e o uso de indices, Jensen (2009)
discorre que os indices de vegetacdo sdo
importantes pardmetros biofisicos, a reflectancia
dos alvos vegetativos permite compreender
impactos e mudancas na cobertura além do vigor
das éareas vegetadas. Dentre os indices de
vegetacdo, 0 mais difundido é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
proposto por Rouse et al. (1974), cujo valores
variam entre -1 e 1, valores proximos de 1
correspondem a areas com alto vigor vegetativo
enquanto valores baixos estdo relacionados a
estresse da vegetacdo ou areas de solo exposto
(Jensen, 2009).

Estimativas de NDVI no semiarido, com
emprego de imagens de satélite, vém sendo
realizadas por diferentes autores em larga escala
(Barbosa et al., 2019; Cunha et al., 2012;
Francisco et al., 2012; Leivas et al., 2022; Ribeiro
et al., 2016; Silva; Galvincio, 2013; Silva et al.
2020; Silveira et al., 2022). Outros parametros
biofisicos também foram empregados visando a
obtencdo de resultados sobre a degradagédo
ambiental no semiarido, como SAVI, IAF e
albedo da superficie (Bezerra et al., 2020; Silva et
al., 2019; Cunha; Alvald; Oliveira, 2013;
Galvincio et al., 2016; Hyvérinen; Hoffman;
Reynolds, 2019; Jardim et al. 2022; Oliveira et
al., 2012). Os resultados demonstram que 0S
indices de vegetagdo sdo importantes parametros
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biofisicos para compreender a evolucdo da
cobertura vegetal, sobretudo no semiarido
brasileiro que vem sofrendo de forma
pronunciada com a acdo antropica desordenada e
sem perspectiva conservacionista, além dos
impactos da variabilidade climatica interanual
que afeta o vigor dos alvos vegetativos.

A proposta do mapeamento da cobertura
vegetal ganha apoio a partir do desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico dos sistemas de
sensoriamento remoto. Nesse contexto, o0
software de Andlise Digital da VVegetacdo e Agua
(ADIVA) desempenha um papel significativo,
permitindo o processamento eficiente de imagens
de satélite em larga escala. O ADIVA
(sites.ufpe.br/sergeo/) representa um avanco
importante na capacidade de avaliar a cobertura
vegetal com precisdo e regularidade, e facilita o
processamento simultaneo de imagens de satélite
e drone. O software é fruto da parceria
multiinstitucional entre a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e a Agéncia
Pernambucana de Agua e Clima (APAC)
(Galvincio et al., 2022). Atualmente esta em fase
de desenvolvimento, a fim de aprimorar o0s
recursos disponiveis para analise ambiental. O
software ADIVA foi empregado para o
processamento das imagens de satélite e célculo
do NDVI. A abordagem permitiu avaliacdo da
cobertura vegetal, identificando areas de aumento
ou reducdo da vegetacdo ao longo do tempo, a
partir da interpretacdo espectral das imagens
utilizadas.

Bons resultados com uso do ADIVA
foram obtidos por Santos (2023) e Santos et al.
(2023), os autores utilizaram o ADIVA para
deteccdo de fitoplancton, aplicando indice de area
foliar (IAF), no reservatorio de Mangueira,
inserido na bacia hidrogréfica do rio Terra Nova
e demonstraram que o IAF se mostrou util para
deteccdo de comunidades fitoplancténicas em
reservatorios do semiarido, auxiliando nos
processos de gestdo da agua e garantia de
seguranca hidrica. Luz e Galvincio (2023) e
Galvincio e Souza (2022) também obtiveram
resultados promissores ao empregar o0 ADIVA
para analises no semiarido pernambucano.

Tendo em vista a importancia de pesquisas
direcionadas ao estudo do comportamento da
vegetacdo, e as perspectivas de mudancas
climéaticas no semiarido brasileiro o objetivo do

514



estudo € analisar a dindmica da cobertura vegetal
do municipio de Floresta e as mudancgas no uso e
cobertura do solo nas &reas beneficiadas pelo
Projeto de Integracdo da Bacia do Rio S&o
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF), e compreender as modificacbes e
probleméticas impulsionadas pela degradagdo da
vegetacdo da Caatinga.

2. Material e métodos
Area de estudo

A area de estudo compreende o municipio
de Floresta (Figura 1), localizado na mesorregiéo
do S&o Francisco, semiarido pernambucano. A
sede municipal esta localizada entre as
coordenadas geograficas: 8°36°00” de latitude sul
e 38°34°00” de longitude oeste de Greenwich
(Araujo Filho et al., 2001). Com base nos dados
do Censo 2022, o municipio possui 30.144
habitantes e unidade territorial de 3.604,948 km2,
resultando em baixa densidade demogréfica em

38°40'0"W 38°20'0"W
1 1

comparacdo ao estado de Pernambuco (IBGE,
2023). Dentre os cursos d'agua que drenam a
regido, destaca-se o rio Pajel, cujo principal
afluente é o riacho do Navio, que é intermitente e
desdgua no rio S@o Francisco. O municipio
comporta também o eixo Leste do PISF, com
cinco pontos de entrega localizados nos limites do
territorio (APAC, 2013; MDR, 2023).

A Caatinga, bioma predominante no
semiarido, possui diversidade de variacdes de
acordo com as condigdes dos padrdes climaticos
e orograficos, conferindo alta diversidade
biol6gica em comparacdo a outras regides aridas
e semiaridas do globo. A vegetacdo na area de
estudo é predominantemente composta pela
Caatinga hiperxerofila e algumas areas de floresta
caducifélia, caracterizadas pela elevacdo do
terreno e formacdo de brejos de altitude (Silva et
al., 2013; CPRM, 2005). Entre as caracteristicas
marcantes da vegetacdo local esta a intrinseca
associacdo com o clima, as florestas séo
sazonalmente secas devido a irregularidade no
regime de precipitacéo.
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Figura 1: Mapa de localizagao do municipio de Floresta, Pernambuco.

A regido apresenta um sistema agrario
predominantemente  baseado na  pecuéria
extensiva, agricultura de sequeiro e areas
irrigadas concentradas proximo aos corpos
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hidricos. A agricultura de sequeiro é voltada
principalmente para subsisténcia, junto a pecuéaria
extensiva sdo conduzidas com baixos padrbes
tecnoldgicos, resultando em vulnerabilidade as
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mudancas climaticas. O que leva as populagdes
locais a recorrerem ao extrativismo, como a
exploragdo da caatinga para venda de lenha e
carvao, contribuindo para a degradacédo
ambiental. Tais formas de uso indiscriminado,
sem perspectiva de conservacdo da vegetacao
nativa, aceleram o processo de degradacédo
ambiental, expresso pela salinizacdo dos solos,
desertificagdo e perda da cobertura vegetal do
municipio (Araujo Filho et al., 2001).

O clima semiérido, o qual 0 municipio esta
submetido, possui acentuada variabilidade
temporal e espacial das precipitacOes
pluviométricas, com variacdo interanual entre
secas e extremos de precipitacdo, as médias
anuais de precipitacdo sdo inferiores a 800 mm e
as temperaturas médias variam entre 23° a 27 °C
(Moura et al., 2012). E caracteristico da regi&o
semiarida a insuficiéncia das precipitacdes em
relacdo as altas taxas de evapotranspiragéo,
resultando em déficits hidricos significativos
(Marengo et al.,, 2011). O tipo climatico
predominante sobre a regido Nordeste, segundo
classificacdo de Koeppen (1948), é o Bsh;
definido como Clima Semi-arido quente, com
caracteristicas de escassez e irregularidade de
chuvas, forte insolagdo, baixa nebulosidade e
indices elevados de evapotranspiracéo.

Procedimentos metodoldgicos

Para o estudo foram utilizadas imagens do
sensor OLI do Landsat 8, na drbita e ponto 216-
066, disponiveis gratuitamente na plataforma
Earth Explorer (earthexplorer.usgs.gov) com o
objetivo de analisar a cobertura vegetal do
municipio de Floresta durante o periodo de
implementacdo do PISF. Foram coletadas
imagens de 2013 a 2023 com intervalos de dois
anos entre as imagens

quando possivel. O critério para escolha
das cenas levou em consideragdo o periodo seco
entre agosto e outubro, a baixa cobertura de
nuvens e proximidade entre as datas e Orbitas,
foram coletadas imagens de 2013, 2015, 2016,
2019, 2021 e 2023. Optou-se por selecionar o
periodo de menor incidéncia de chuvas, a fim de
garantir que as analises nao fossem afetadas pelas
alteracbes na paisagem decorrentes das
precipitacdes sobre a area de estudo.
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A metodologia empregada baseia-se no
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDWVI), calculado a partir de imagens de satélite.
O NDVI é um indice radiométrico adimensional
que varia entre -1 e 1. O processamento dos dados
foi realizado através do software ADIVA.

O software ADIVA é capaz de realizar
estimativas para areas plantadas, definicdo de
regibes com  potencial de  produgéo,
monitoramento de safras, monitoramento de
secas, aplicacdo de nutrientes, manejo de
irrigacdo, manejo de pragas e doencas, previsao
de produgdo, mapeamento de &reas irrigadas,
monitoramento de reservatorios, dentre outros
(Galvincio et al., 2022). Utilizando o software, é
possivel calcular NDVI, indice de Umidade por
Diferenca Normalizada ou Indice de Agua
(NDW]I), indice de area Foliar (LAI) e indice de
Vegetacdo Resistente a Atmosfera (SAVI), para
imagens de drone, Landsat 8 e CBERS 4A.

A principio foi realizada as corregdes e
calibracbes necessarias para processamento das
imagens de entrada. Para calibragdo radiométrica,
o ADIVA utiliza a equacdo proposta por
Markham e Baker (1987):

Ly = (52200 x (Q - Q) + LMINy, (eq. 01)

Qmax = Qmin

bi—a;

Ly=
AT Toss

X ND + a; (eqg. 02)

L= Grescale X ND + Brescale (eq- 03)

Onde a; e bi sdo as radiancias espectrais
minima e maxima; ND ¢ a intensidade do pixel, i
corresponde as bandas dos satélites. Os dados
utilizados nos coeficientes de calibragdo foram
obtidos no arquivo MTL das imagens das imagens
do Landsat 8 — OLI, para as imagens do CEBRS
ndo foram realizadas calibracGes radiométricas.
Para o célculo da reflectancia foi utilizada
a equacao de Bastiaanssen et al. (1998). Para
obtencdo dos valores de cos(z) e dr foram
utilizadas as equagOes de Allen et al. (2002) e
Silva; Lopes; Azevedo (2005).

TTXL);

A= e cos s (eq. 04)
cos(Z)=cos (90 — E) (eq. 05)
d, =1+0,033 x cos (25) (eq. 06)
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Onde LA: é o resultado da calibragdo
radiométrica, cos(Z) € o cosseno do angulo zenital
solar (eg. 03), e dr é 0 inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol em unidade
astrondbmica para cada dia especifico do ano (eq.
04).

Para obtencdo do NDVI foi utilizada a
equacéo de Rouse et al. (1974):

NDVI = (NIR—Red)

NIR+Red

(eq. 07)

Onde NIR corresponde a banda do
infravermelho proximo e Red a banda do
vermelho, respectivamente as bandas 5 e 4 do
Landsat 8 - OLI.

3. Resultados e discussao

A figura 2 apresenta os resultados do
NDVI para o municipio de Floresta, no estado de
Pernambuco. Os resultados foram obtidos por
meio da utilizacdo do software ADIVA e
abrangem o periodo de 2013 a 2023. Importante
destacar que a versdo do software utilizada para
processar 0s dados, inclui procedimento de
filtragem para remocéo de valores discrepantes e
ruidos das imagens. Portanto, é necessario
salientar que ocorre a eliminacdo de pixels nas
areas correspondentes aos corpos hidricos, como
0 rio S&o Francisco.

Nas cenas representadas pelas figuras 2A,
B, C, D, E e F, os valores mais proximos de 1, que
estdo representados por coloracdo esverdeada,
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indicam vegetagdo densa, com maior vigor
vegetativo. Ja as cores mais quentes e
avermelhadas correspondem a areas com menor
densidade vegetativa e solo exposto, com valores
proximos a zero. Os valores negativos, inferiores
a zero, estdo associados aos corpos hidricos e séo
representados em azul nas imagens.

A resposta espectral do NDVI estd
relacionada as particularidades da faixa do
vermelho (Red) e infravermelho proximo (NIR).
A estrutura celular dos alvos vegetativos reflete
com maior eficiéncia a banda do NIR, na faixa de
0,7a1,1 um. Os sensores acoplados aos satélites
em Orbita captam a reflectdncia dentro do
comprimento de onda do NIR e Red,
possibilitando classificar os alvos em superficie
com base na resposta espectral, os valores
oriundos permitem discrimina-los (Jensen, 2009;
Rouse et al.,, 1974). Desse modo, o NDVI
possibilita a avaliagdo das mudancas ao longo do
tempo, através do estudo do comportamento da
cobertura vegetal, o que permite analisar a
evolucdo da degradacdo ambiental ao longo dos
anos.

A resposta espectral da vegetacdo revelou
variacbes ao longo do intervalo de tempo
analisado, apresentando expansao e retracdo em
diferentes periodos, conforme exposto pelos
NDVIs (Figura 2). Os valores mais baixos
prevalecem no intervalo de até 0,23, sendo
associados a corpos hidricos, estradas, edificacbes
e solo exposto. Enquanto, os valores mais
elevados, situados no intervalo de até 0,84,
correspondem a vegetacdo nativa e areas
agricolas.
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Figura 2: Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) do municipio de Floresta, Pernambuco,
para 0s anos de 2013 (2A), 2015 (2B), 2016 (2C), 2019 (2D), 2021 (2E) e 2023 (2F)
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A imagem adquirida para 0 ano de 2013
(Figura 2A) possui interferéncia de cobertura de
nuvens, concentradas no leste do municipio. O
numero de classes adotado néo foi suficiente para
diferenciar a cobertura de nuvem do solo exposto,
desse modo o intervalo até 0,18 na imagem para o
ano de 2013 engloba nuvens, juntamente com a
area de sombra e algumas areas de solo exposto.
As demais imagens ndo apresentam cobertura de
nuvem, tdo pouco confusdo entre os alvos
representados.

Na Figura 2A, B, C, D, E e F, observa-se
ainda que o solo exposto exibe valores baixos,
variando entre 0,18 e 0,29. Os limites desses
valores demonstram uma tendéncia de varia¢éo ao
longo dos anos de analise, concentrando-se
principalmente na regido sudoeste do municipio.
A area abrangida pelos valores associados ao solo
exposto expandiu-se entre 2013 e 2021. Em
contrapartida, a resposta do NDVI para 2023
revela uma reducdo nas areas de solo exposto, em
relacdo a tendéncia apresentada pelas imagens dos
anos anteriores, 0 que pode estar relacionado a
data de aquisicdo da imagem por satélite, que
ocorreu no més de agosto, diferentemente das
demais imagens, que foram obtidas nos meses de
setembro e outubro.

Bezerra da Silva et al. (2020) e Silva,
Almeida e Silva (2017), discutem que os padrbes
climéticos sdo influentes determinantes sobre a
cobertura vegetal da caatinga, resultando em
alteracBes na resposta espectral dos alvos em
superficie, por esse motivo a andlise da
degradacdo ambiental e retracdo da area vegetada
deve ser realizada em datas proximas e
respeitando a sazonalidade climatica da regido.
Percebe-se pela resposta do NDVI para 2023, que
mesmo dentro dos meses de menor precipitacdo
ha variagbes no regime de chuvas e
consequentemente no vigor vegetativo.

Morais et al. (2011) conduziram uma
analise da cobertura vegetal para 0 municipio de
Floresta para os anos de 1994 e 2007,
identificando caracteristicas semelhantes na area
de estudo. Os autores apontam que a maior
presenca de solo exposto no Sudoeste se deve a
natureza pedoldgica da regido, que é composta
por luvissolos rasos que dificultam o crescimento
de vegetacdo arborea densa. Araujo Filho (2011)
menciona que as relagcbes entre o solo e a
paisagem desempenham um papel fundamental
no desenvolvimento da cobertura vegetal no
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contexto da caatinga. A condicdo de limitacdo e
irregularidade no regime de chuvas do clima
semiarido, juntamente com outros fatores de
formacdo, como relevo e material de origem,
resulta em um mosaico de diferentes tipos de
solos, destacam-se solos pedregosos
frequentemente associados a afloramentos
rochosos, predominantes na Depressdo Sertaneja
pernambucana.

Ribeiro et al. (2016) também encontraram
resultados semelhantes sobre a predominéncia de
solo exposto, em estudos de deteccdo de
mudangas ambientais na bacia hidrografica do
Pajeu. No percentual de distribuicdo dos pixels
nas classes do EVI, a faixa entre 0,21 e 0,21 teve
a distribuicdo espacial mais expressiva sobre a
bacia, entre os anos de 2003 a 2014. A maior
predominancia pode ser observada ao Sul da bacia
do Pajel, justamente onde esta localizado o
municipio de Floresta. Os resultados se
assemelham também aos obtidos por Franca et al.
(2013), para o municipio de Ibimirim, Sertdo
pernambucano, 0s  autores  constataram
prevaléncia da classe de solo exposto, para as
cenas referentes aos anos de 1993, 1995, 1998,
2006 e 2010, com EVI inferior a 0,25.

A vegetacdo da caatinga sofre impactos
durante os periodos secos, com diminuicdo da
densidade vegetativa, em decorréncia dos
diminutos indices pluviométricos e condigdes
climaticas que acentuam a frequéncia e ocorréncia
de secas. Como citado por Galvincio et al. (2016),
em relacdo as variacbes na vegetacdo nos
periodos secos e chuvosos no municipio de Belo
Jardim, semiarido pernambucano.

No Nordeste, mais especificamente
nas regides do agreste e sertdo, sdo
encontradas as areas mais susceptiveis
a alteracdo de suas espécies de plantas
nativas. Isto se da devido ao elevado
grau de estresse hidrico sofrido pelas
plantas decorrentes dos periodos mais
secos. E ai também que ocorre uma
resposta mais rapida em termos de
aumento da atividade
fotossintetizante nos periodos Umidos
(Galvincio et al., 2016, p. 134).

A diferenciacdo entre as classes de NDVI
para entendimento da fitofisionomia da caatinga
se relaciona com tais questes de influéncia. A
resposta dos indices de vegetacdo, aplicados por
diferentes autores a caatinga (Barbosa et al.,
2019; Cunha et al., 2012; Francisco et al., 2012;
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Leivas et al., 2022; Ribeiro et al., 2016; Silva;
Galvincio, 2013; Silveira et al., 2022),
demonstram a intrinseca relagdo estabelecida
entre os fatores climaticos e a vegetacdo. Que
somados & explora¢do dos recursos naturais do
bioma Caatinga e as alteracbes no uso do solo,
configuram a degradacdo da cobertura vegetal
nativa. Esses fatores contribuem para a
intensificacdo de elementos desencadeadores do
processo de desertificacdo, especialmente em um
ambiente naturalmente fragil como a Caatinga,
conforme destacado por Pereira, Oliveira Junior e
Lobéo (2020).

As alteracbes sobre a densidade da
vegetacdo podem ser percebidas na andlise dos
NDVIs para os anos de 2013, 2015, 2016, 2019,
2021 e 2023 (figuras 2A, B, C, D, E e F). Os trés
primeiros anos apresentam valores maximos que
variam entre 0,5 e 0,59. Enquanto, nos trés anos
seguintes 0 NDVI maximo foi de 0,84, para o ano
de 2023. Tais resultados evidenciam as diferentes
unidades da paisagem presentes no municipio, e 0
condicionamento da cobertura vegetal. Observa-
se que os valores estdo relacionados as condi¢bes
climaticas e ao crescimento da agricultura irrigada
no submédio do rio Sdo Francisco. Segundo
Castro (2011) o aumento da oferta hidrica para
usos multiplos no semiarido acrescido da
implementacao de projetos para O
desenvolvimento da agricultura irrigada, oriundo
do PISF, deve gerar expansdo da area agricola,
com impactos ao desenvolvimento
socioecondmico da referida regido e modificacao
no uso do solo das areas beneficiadas pelo projeto.

Os impactos sobre a éarea diretamente
afetada pelo Eixo Leste do PISF no municipio de
Floresta foram investigados por Moura (2020), a
autora destaca que Floresta possui a maior
porcentagem de alteracdo sobre a cobertura
vegetal, com reducdo das areas de savana-estépica
e aumento das areas antropizadas no municipio.

O relevo exerce também uma forte
influéncia sobre os valores maximos do NDVI
observados nas figuras, que se assemelham aos
encontrados em regides Umidas. Percebe-se que
ha predominancia a Norte e a Nordeste do
municipio de valores mais proximos a 1, que
indicam maior vigor vegetativo e aumento da
densidade da cobertura vegetal. A presenca de
brejos de altitude nas referidas regibes ¢é
responsavel pelos valores, uma vez que a altitude
possui influéncia sobre a precipitacdo e umidade
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relativa da regido. Morais et al. (2011) obtiveram
com uso de NDVI valores entre 0.595 a 0.803
para a mesma regido, nos anos de 1994 e 2007. As
regibes de altitude elevada como a Reserva
Biologica da Serra Negra, contribuem com a
resposta espectral observada na figura 2A, B, C,
D,EeF.

Quanto aos intervalos referentes a
vegetacdo arbustiva, de menor densidade na
caatinga, percebe-se que entre os anos avaliados
hé& retracdo e expansao da area. O ndo ajuste das
condicdes do solo na estimativa do NDVI estéo
relacionados as respostas apresentadas. De acordo
com Francisco et al. (2012), na distingdo entre
classes de vegetacdo no semiérido, utilizando
NDVI, SAVI e EVI, salientam que o SAVI
apresentou melhor correlacdo e melhor amplitude
das leituras de reflectancia. Tais caracteristicas
conferem ao SAVI uma capacidade superior de
interpretacdo espectral dos alvos vegetativos,
possibilitando uma separacdo mais precisa das
classes de biomassa vegetal.

Mesmo diante da dificuldade de
diferenciacéo, é possivel inferir uma tendéncia de
perda de &reas de Caatinga menos densamente
vegetadas, com resultados que variam na faixa
entre 0,2 e 0,3, em detrimento da categoria de solo
exposto. Galvincio et al. (2016) realizaram
andlise para 0 municipio de Belo Jardim, PE, que
apresenta semelhancas com a tendéncia
observada nos resultados para 0 municipio de
Floresta. Os autores inicialmente constataram
uma predominéncia de vegetacédo esparsa, a qual,
num curto intervalo de tempo entre 1998 e 2004,
passou a exibir uma resposta espectral tipica de
vegetacdo mais rasteira, resultando em um
aumento na cobertura da &rea analisada, de
10,96% para 56,44%. Os autores também
discutem que os resultados observados estéo
relacionados a oscila¢Ges climaticas que ocorrem
cada vez com mais frequéncia e intensidade,
corroborando com as previsées de impacto do
aumento da temperatura sobre a perda florestal
apresentadas pelo Sexto Relatério de Avaliacao
(AR6), do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023).

Um ponto de importante analise, € o
aumento dos corpos hidricos comparando 0s anos
de 2013 e 2023. Verifica-se que no NDVI do ano
2023 (figura 2F) h& representagdo dos
reservatorios construidos pelo PISF, na faixa dos
valores de NDVI < 0, assim como o trecho do
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canal do eixo Leste da transposi¢do que corta o
municipio de Floresta, lido pelo NDVI como solo
exposto, devido as propriedades do material de
construcao dos canais. Tendo em vista as questoes
relacionadas a escassez hidrica no semiarido e a
importancia da vegetacdo na dindmica hidrica,
Silva et al. (2020) destacam a necessidade de
medidas sustentaveis para o controle dos recursos
hidricos. Os autores ressaltaram a importancia do
planejamento e da aplicacio de medidas
sustentiveis de controle dos recursos hidricos e
alerta para 0 aumento das areas expostas de solo e
a substituicdo de areas florestais por pastagens,
prejudicando o balango energético do semiarido.
Destacam-se as acentuagcbes no risco de
degradacdo ambiental devido a déficits de chuvas
e aumento da temperatura. Os autores concluem,
que as mudancas no uso do solo ao longo do
tempo agravaram a perda de vegetacéo e recursos
hidricos, contribuindo para condi¢des de
alteracBes no microclima local e déficit hidrico
acentuado.

No contexto do semiarido brasileiro, é
crucial ressaltar a variabilidade pluviométrica
caracterizada por chuvas concentradas e
irregularmente distribuidas ao longo do territério.
Essa particularidade resulta em uma vegetagéo
altamente dindmica, tornando fundamental o
monitoramento constante das alteracdes sobre a
cobertura vegetal e uso do solo. Diante desse
cenario, torna-se indispensavel a realizacdo de
estudos aprofundados sobre o ambiente
semiarido, especialmente considerando suas
vulnerabilidades e suscetibilidades naturais, as
quais sao intensificadas pela atividade humana.
Esta (ltima, ao acelerar os processos de
degradacdo e desertificacdo, representa uma
ameaca significativa aos meios de subsisténcia no
Semiarido.

4. Concluséo

Os resultados obtidos com a aplicagdo do
NDVI ADIVA na éarea de caatinga foram
condizentes aos encontrados na literatura para a
mesma regido. O ADIVA revelou-se uma
ferramenta de suma importancia para a analise da
cobertura vegetal em areas semiaridas. Sua
facilidade de processamento e a rapidez na
obtencdo de resultados possibilita a realizagéo de
estudos mais aprofundados e analises mais
precisas na area em questao.
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Diante dos resultados apresentados e
analisados ao longo de um periodo de 10 anos,
torna-se evidente que a cobertura vegetal no
municipio de Floresta foi alterada devido a
influéncia de fatores tanto antropogénicos quanto
naturais. Nesse contexto, estratégias de uso
sustentavel e conservacdo dos recursos florestais
assumem importancia crucial, especialmente a luz
das projecGes relacionadas as mudancas
climaticas globais, as quais devem agravar ainda
mais as problematicas existentes na regido
semiérida.

Com a crescente preocupacdo em relagéo
aos efeitos das mudancas climaticas e a
degradacdo ambiental nas regides semiaridas, o
monitoramento da cobertura vegetal pode
desempenhar um papel fundamental na tomada de
decisbes e na promocao de uma gestao que vise a
conservacao da vegetacdo nativa, alinhada com as
metas e indicadores dos Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), ODS6-
Agua potavel e saneamento; ODS13- Acdo contra
a mudanca global do clima; e ODS15- Vida
terrestre.
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