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RESUMO

As transformagdes na cobertura e uso da terra sdo influenciadas por diversos fatores, sendo
fundamental entender sua dinémica para identificar as limitagdes impostas por processos naturais e
socioecondmicos. Este estudo teve como objetivo classificar e analisar a distribuicdo da cobertura e
uso da terra no municipio de Garanhuns-PE, utilizando dados de sensoriamento remoto, realizando
uma avaliagao multitemporal para os anos de 2016 e 2022, correlacionando indices de vegetagdo com
dados de precipitagdo. Para isso, foram selecionadas quatro imagens do satélite Sentinel-2, com
instrumento sensor multiespectral (MSIl) e dados de acumulados de precipitacdo para os anos
especificados. As analises foram realizadas por meio de técnicas de geoprocessamento. Inicialmente,
foi realizada a interpolagdo da precipitagdo pelo método do inverso da distancia ponderada. Em
seguida, foi calculado o SAVI, cujos produtos permitiram a interpretagdo dos padrdes dos alvos nas
cenas. Os resultados revelaram diferengas no comportamento das precipitagdes entre os anos
analisados: em 2016, os totais foram inferiores ao esperado, enquanto em 2022, os totais
representaram valores acima da média. Junto a isso, tais resultados foram considerados em
conformidade com as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM). As classes mapeadas
apresentaram diferengas entre os anos (2016 e 2022): reservatérios hidricos (-0,56 km?); ACE, (46,43
km?); BAF, -(0,24 km?); MAF (-2,68 km?) e AAF (-27,54 km?). Por fim, o0 mapeamento da cobertura e
uso passou pela validagdo por meio do indice kappa. O reconhecimento do comportamento da
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cobertura mostrou-se determinado em fungdo das distribuicdes da precipitagdo. Assim, o
comportamento e a sensibilidade da vegetagdo no contexto da area de estudo s&o relevantes, de
modo que suas informagdes podem auxiliar na avaliagdo ambiental para fins de planejamento e
gerenciamento sustentavel da paisagem.

Palavras-Chave: indice de vegetaco. Distribuicao interanual das chuvas. Cobertura e uso da terra.
Anélise ambiental. Sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Land cover and land use transformations are influenced by several factors, and understanding their
dynamics is fundamental to identifying the limitations imposed by natural and socioeconomic
processes. This study aimed to classify and analyze the distribution of land cover and land use in the
municipality of Garanhuns-PE, using remote sensing data, performing a multitemporal evaluation for
the years 2016 and 2022, correlating vegetation indices with precipitation data. To this end, four
Sentinel-2 satellite images were selected, with a multispectral sensor instrument (MSI) and
accumulated precipitation data for the specified years. The analyses were performed using
geoprocessing techniques. Initially, precipitation interpolation was performed using the inverse
distance weighted method. Subsequently, SAVI was calculated, whose products allowed the
interpretation of target patterns in the scenes. The results revealed differences in precipitation behavior
between the analyzed years: in 2016, the totals were lower than expected, while in 2022, the totals
represented values above average. In addition, these results were considered consistent with Sea
Surface Temperature (SST) anomalies. The mapped classes showed differences between the years
(2016 and 2022): water reservoirs (-0.56 km?); ACE (46.43 km?); BAF (-0.24 km?); MAF (-2.68 km?)
and AAF (-27.54 km?). Finally, the land cover and land use mapping was validated using the kappa
index. The recognition of land cover behavior proved to be determined by precipitation distributions.
Thus, the behavior and sensitivity of vegetation in the context of the study area are relevant, so that
this information can assist in environmental assessment for the purposes of sustainable landscape
planning and management.

Keywords: Vegetation index. Interannual rainfall distribution. Land cover and use, Environmental
analysis, Remote sensing.

RESUMEN

Las transformaciones de la cobertura y el uso del suelo se ven influenciadas por diversos factores, y
comprender su dinamica es fundamental para identificar las limitaciones impuestas por los procesos
naturales y socioecondmicos. Este estudio tuvo como objetivo clasificar y analizar la distribucién de la
cobertura y el uso del suelo en el municipio de Garanhuns-PE, utilizando datos de teledeteccion,
realizando una evaluacién multitemporal para los afios 2016 y 2022, correlacionando los indices de
vegetacion con los datos de precipitacidn. Para ello, se seleccionaron cuatro iméagenes satelitales
Sentinel-2, con un instrumento sensor multiespectral (MSI) y datos de precipitacién acumulada para
los afios especificados. Los analisis se realizaron mediante técnicas de geoprocesamiento.
Inicialmente, se realizé la interpolacién de la precipitacion mediante el método de distancia inversa
ponderada. Posteriormente, se calcul6 SAVI, cuyos productos permitieron la interpretacion de los
patrones objetivo en las escenas. Los resultados revelaron diferencias en el comportamiento de la
precipitacion entre los afios analizados: en 2016, los totales fueron inferiores a lo esperado, mientras
que en 2022, los totales representaron valores superiores a la media. Ademas, estos resultados se
consideraron consistentes con las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM). Las clases
mapeadas mostraron diferencias entre los afios (2016 y 2022): reservorios de agua (-0,56 km?); ACE
(46,43 km?); BAF (-0,24 km2); MAF (-2,68 km?) y AAF (-27,54 km?). Finalmente, el mapeo de cobertura
y uso del suelo se validé utilizando el indice kappa. El reconocimiento del comportamiento de la
cobertura del suelo resultd estar determinado por las distribuciones de precipitacién. Por lo tanto, el
comportamiento y la sensibilidad de la vegetacion en el contexto del &rea de estudio son relevantes,
de modo que esta informacién puede ayudar en la evaluacién ambiental para fines de planificacion y
gestion sostenible del paisaje.

Palabras clave: indice de vegetacion. Distribucion interanual de las precipitaciones. Cobertura y uso
de la tierra. Andlisis ambiental. Teledeteccion.
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INTRODUGAO

A cobertura da terra tem passado por significativas mudangas ao longo das décadas,
impulsionadas pelas atividades humanas, com distintas formas de aproveitamento. Tais alteragdes
impactam diretamente os recursos naturais e provocam mudangas processuais expressivas na superficie
terrestre (FREIRES et al., 2021; SILVA et al.,, 2023). Diante disso, o avango das técnicas de
sensoriamento remoto possibilitou observar e monitorar o planeta de forma inovadora (LIU, 2015).
Atualmente, uma ampla gama de plataformas e sensores viabiliza diversas aplicagdes, permitindo
diagndsticos detalhados dos sistemas ambientais (NOVO, 2010; FREIRES et al., 2019).

As informacdes da cobertura e uso da terra s&o cruciais para a compreensado dos sistemas
terrestres, dos servigos ecossistémicos, das interfaces ecologicas e para a conservagao e manejo das
paisagens (ALEXANDRE; CANDEIAS; GOMES, 2019; ARAUJO et al., 2023; FREIRES et al., 2024;
SILVA et al., 2023). Os dados obtidos da superficie terrestre fornecem insights para o planejamento e a
gestao territorial (RAHMAN et al., 2022; FREIRES et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2021). Frente as
pressdes produtivas e as mudangas climaticas, 0 monitoramento mostra-se essencial para avaliar
desequilibrios ambientais (KUMAR et al., 2020; TAIWO et al., 2023).

Analisar o0 uso da terra na perspectiva espago-temporal revela-se fundamental para
compreender os conflitos ambientais e avaliar a eficacia da implantacéo da legislagdo ambiental na
promogao da sustentabilidade (SOUZA et al., 2023). Nessa perspectiva, as modificagdes na cobertura
sdo mensuradas em diferentes contextos ambientais, utilizando técnicas que qualificam e quantificam as
interferéncias, oferecendo subsidios a implementagédo de agdes de gerenciamento ambiental (COLE;
SMITH; BALZTER, 2018; ULLAH et al., 2023; MAPBIOMA, 2023).

O estudo remoto da assinatura espectral permite identificar propriedades quimicas e fisicas
dos alvos por meio do fluxo radiante, sendo fundamental para a analise de areas naturais e
antropogénicas (MARCUSSI et al., 2010; DONG et al., 2021; LIMA; GOMES; GOLDFARB, 2016; RAMOS
et al., 2016). Entre as aplicagcbes do sensoriamento remoto, os indices de vegetacdo destacam-se na
deteccao das variagOes da biomassa vegetal, utilizando a combinagéo de bandas espectrais para medir
atributos biofisicos da cobertura terrestre (DIODATO et al., 2021; PESSI et al., 2023; BENEVIDES et al.,
2023).

Esses indices fornecem informagdes sobre vigor fotossintético, percentual de area verde,
biomassa, teor de clorofila e os padrbes fenoldgicos. Por serem sensiveis a variagdes de fatores
ecoldgicos e as pressdes antropicas, constituem um importante instrumento para avaliagao da qualidade
ambiental (SILVA et al., 2019).
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Em regides como o semiarido do Nordeste, o sensoriamento remoto possibilita identificar
alteragdes na cobertura natural e avalia a influéncia das atividades produtivas sobre as paisagens
(ALMEIDA; CARVALHO; ARAUJO, 2019; JARDIM et al., 2022; PACHECO; SOUZA; JUNIOR, 2023). O
entendimento multitemporal da cobertura associada a producdo do espago é crucial no planejamento e
gerenciamento das paisagens, compreendendo as interagdes entre fatores desencadeadores de
mudangas ambientais (GUEDES, 2023).

Diante desse contexto, o municipio de Garanhuns, localizado no estado de Pernambuco,
apresentou crescimento populacional registrado pelo Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022), o que
pode contribuir para o aumento da pressdo sobre os recursos naturais. Além disso, dados do
monitoramento de desmatamento indicam a continua conversédo de remanescentes de vegetagao natural
no municipio (MAPBIOMAS ALERTA, 2024). Essas questdes influem diretamente nos processos
ambientais, demonstrando a necessidade de anélises que integrem informagdes sobre fatores naturais
e antropogénicos, impressos na cobertura da terra.

Para tanto, o presente estudo teve como objetivo analisar a distribuicdo espago-temporal
da cobertura e uso da terra no municipio de Garanhuns-PE. Avaliando sua dindmica entre os anos de
2016 e 2022, a partir da integragéo de dados de precipitacdo e do indice de vegetacao ajustado ao solo
(SAVI).

MATERIAIS E METODOS
Contexto da area de estudo

A area de estudo esta situada na Macrorregiao do Nordeste e na Mesorregido do Agreste
Pernambucano (Figura 1). Do ponto de vista geolégico, 0 embasamento regional € composto por litotipos
pertencentes a unidades litoestratigraficas de rochas cristalinas, entre as quais estdo a Suite Intrusiva
Saloa, os Granitoides, Suite Intrusiva Ferreira Costa, Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa, Suite
Intrusiva Serra da Caatinga Branca, Complexo Belém do Sao Francisco, Complexo Rio Una, Complexo
Cabrobé e Ortognaisse Mucuna. A regiéo também possui sedimentos da Formagdo Garanhuns, além de
coberturas de depositos coluvio-eluviais. Estruturalmente, a area apresenta falhas, lineamentos e zonas
de cisalhamento de natureza compressional e sinistral (SGB, 2015).

A caracteristica climatica do municipio, em termos médios, € definida com precipitacao de
782,5 mm, com maiores indices pluviométricos entre os meses de maio a agosto. As temperaturas

médias minima e méxima séo de 18,8 °C e 22,8 °C, respectivamente, nos meses de agosto e fevereiro
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(e margco com mesma média). O clima é classificado como As'a, clima tropical com chuvas de outono-
inverno, de acordo com o sistema climatico de Képpen-Geiger (APAC, 2023).

O municipio integra o Compartimento Geomorfolégico do Macico da Borborema,
caracterizado por um relevo afeicoado pelos processos erosivos, apresentando modelado com formas
de aplainamento, acumulagéo e dissecacdo diferencial. As altitudes variam em média de 600 a 800
metros, em alguns pontos ultrapassam a cota de 1.000 metros de altitude (PERNAMBUCO, 2014). A
superficie topogréafica do municipio consiste numa cimeira dissecada, com picos elevados, de modo
geral, com colinas ao sul e superficies erosivas aplainadas ao norte. A rede hidrografica possui padréo
de drenagem dendritica, situando-se no alto curso da Bacia Hidrografica do Rio Mundau, com os
principais afluentes sendo os rios Canhoto e Inhauma (CPRM, 2005).

Em termos pedoldgicos, conforme o mapeamento realizado pela EMBRAPA (2001), os
solos séo classificados em subordens como: Neossolos Litélicos e Regoliticos, Planossolos Haplicos,
Argissolos Amarelos, Latossolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos.

A cobertura vegetal encontra-se amplamente antropizada, em decorréncia das atividades
agropecuarias e da expansao urbana. Contudo, ainda s&o observadas areas remanescentes (pequenos
fragmentos) com caracteristica de ecétono e encraves de Savana-Estépica e/ou Arborizada (Caatinga)
e a Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012).

Para os aspectos sociodemograficos, o Censo Demografico de 2022 registrou uma
populacdo de 142.506 habitantes, resultando em uma densidade demografica de 310,77 habitantes por
km? (IBGE, 2023). O municipio integra a Regido de Desenvolvimento do Agreste Meridional, cuja
economia é baseada principalmente em atividades ligadas a producao agropecuaria, ao turismo e ao
artesanato (PERNAMBUCO, 2020).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Garanhuns, Pernambuco.
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Procedimentos

A pesquisa foi conduzida a partir da anélise de um conjunto de dados, relacionando essas
informagdes ao contexto ambiental da area. Para isso, utilizou-se o indice de Vegetagao Ajustado ao
Solo (Soil Adjusted Vegetation Index-SAVI) combinado com dados de precipitagéo e produgéo agricola,
0 que possibilitou avaliar de forma mais acurada os contrastes espectrais da cobertura. As etapas da
andlise estéo sintetizadas no fluxograma apresentado na Figura 2.

O uso das geotecnologias, como o sensoriamento remoto, possibilitou realizar a anélise
espacial, visualizando a distribuicdo e transformacdo da cobertura da terra ao longo do tempo. O
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mapeamento foi realizado em dois periodos (2016 e 2022), com o proposito de identificar as mudangas

temporais na paisagem.

Figura 2: Fluxograma das etapas procedimentais da pesquisa.
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Selegao da base de dados

Os dados orbitais foram selecionados a partir do satélite Sentinel-2, devido as
caracteristicas do sensor Multi-Spectral Instrument (MSI), disponibilizados pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA). Os dados foram escolhidos pelos aspectos ligados a capacidade de monitorar a
dindmica da cobertura terrestre adequadamente ao contexto da area analisada.

Para isso, quatro cenas do Sentinel-2 foram selecionadas nas seguintes datas: 24/02/2022,
16/12/2022, 08/10/2016 e 11/02/2016, de acordo com a disponibilidade de dados e considerando também
as informagdes pluviométricas fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Clima (APAC), uma vez que
os inputs pluviais influenciam no comportamento da cobertura e uso da terra em diferentes aspectos.
Ressalta-se que apenas as cenas correspondentes ao periodo com chuvas (11/02/2016 e 16/12/2022)
foram utilizadas na representagéo cartogréafica, enquanto as demais auxiliaram a interpretagéo.

Além disso, as condicdes sazonais influenciam a radiacao refletida e absorvida pelos alvos.
Dessa forma, foram usadas cenas correspondentes aos periodos secos e Umidos de 2016 e 2022,
considerando a série de totais mensais (Tabela 1), a fim de compreender de forma mais precisa a

dindmica da cobertura e uso.
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Tabela 1: Total de precipitagdo mensal para o municipio de Garanhuns nos anos de 2022 e 2016.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2016(mm) 1279 436 24 428 776 72,1 745 413 204 127 2 2,4
2022(mm) 78 45 941 605 2704 3484 3135 129 32 28  186,7 39

Fonte: Apac (2025), organizado pelos autores (2025).

Cabe salientar que a assinatura da cobertura varia entre as esta¢des (ou apds eventos de
precipitacdo) chuvosa e seca, por essa razdo, a presencga de espécies caducifélias e subcaducifdlias,
bem como associada aos ciclos de cultivo e preparo do solo, pode causar incongruéncias ao
mapeamento. Nesse sentido, Souza (2008) recomenda a escolha da cena ap6s determinado periodo
chuvoso, quando a vegetagdo natural e cultivada apresenta maior atividade biofisica, favorecendo
interpretagdes mais precisas.

Desse modo, a sele¢do das cenas foi realizada considerando o més anterior, com eventos
pluviométricos significativos que ultrapassaram os 100 mm. Junto a isso, tendo a cobertura de nuvem
igual ou inferior a 10%. As imagens do periodo escolhido ndo estdo associadas a estagdo chuvosa da
climatologia do municipio, porque a cobertura de nuvens nesse periodo inviabilizou a sua utilizagao.

Com o objetivo de auxiliar a analise, foram extraidos dados da produgéo agricola municipal
(PAM), referente as areas plantada e colhida dos cultivos temporarios e permanentes. Esses dados foram
utilizados para os anos observados, sendo coletados do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica-
SIDRAS (https://sidra.ibge.gov.br/home/pimpfbr/brasil). A produgao agricola foi selecionada por fornecer
informagdes sobre a dinédmica da cobertura e o tipo de atividade, corroborando para a compreenséo da
variagao espacial do indice de vegetacéo.

A precipitacao € uma importante variavel nos ciclos fenoldgicos e, como fenémeno espacial,
pode ser reconhecida a partir de pontos amostrais. A estimativa da precipitagdo em locais nao
amostrados € realizada por meio de interpolagdo, que consiste na inferéncia de valores desconhecidos
a partir de fungdes matematicas (YAMAMOTO e LANDIM, 2009). Esse processo distribui os dados em
uma superficie continua a partir de vetores de natureza pontual.

O modelo de interpolagéo Inversa da Distancia Ponderada (IDW) atribui maior peso as
amostras mais proximas, destacando os efeitos locais na estimativa (VARELLA e JUNIOR, 2008;
ANJOS, CANDEIAS e NOBREGA, 2017). A escolha desse método ocorreu pela distribuicdo e quantidade

de postos pluviométricos circunvizinhos a area de estudo, uma vez que o procedimento apresenta
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dependéncia espacial, de modo que as amostras mais préximas exercem maior influéncia sobre as mais
distantes (FILHO, CELESTINO e QUINA, 2016).

Os dados pluviométricos utilizados s&o de acesso livre, fornecidos pela APAC. Junto a isso,
as respectivas localizagbes dos postos pluviométricos foram extraidas a partir do Atlas Climatico de
Pernambuco. Em seguida, sendo organizados e tabulados no software Excel, preparados do seguinte
modo: localizag&o e total pluviométrico anual para os anos de 2016 e 2022. Portanto, quatorze postos
foram considerados (Tabela 2). Apos a espacializacéo dos pontos em shapefiles esses dados passaram

pela interpolagéo no soffware Qgis.

Tabela 2: Dados pluviométricos dos municipios considerados para interpolagéo, com valores do
acumulado anual.

Municipio Horizontal (N) Vertical (E) Total 2016 (mm)  Total 2022 (mm)
Caetés 9029415.09 m 761718.54 m 364,2 1.044,8
Paranatama 9013286.53 m 757544.30 m 486 1.274,3
Correntes 8989798.80 m 793687.18 m 927,6 2.326,7
Jupi 9035906.50 m 784220.55 m 470,4 1.223,6
Angelim 9016437.27 m 798504.78 m 465,4 1.271,9
Brejdo 9002464.92 m 771006.10 m 583,6 1.753,1
Capoeiras 9033734.49 m 761085.32 m 505 1.320,3
Jucati 9036626.79 m 775857.08 m 337,5 1.368,6
Lagoa do Ouro 8990154.91 m 774881.80 m 421,6 1.707,5
Palmerina 9003631.28 m 794008.97 m 832,3 1.791,8
Terezinha 8997993.18 m 761186.26 m 585,9 1.619,3
S&o Jodo 9017718.94 m 789598.37 m 479,8 1.470,5
Saloa 9007777.94 m 753768.78 m 4118 1.748,6
Garanhuns 901714732 m 776276.95 m 541,3 1.584,1

Fonte: APAC (2025), organizado pelos autores (2025).

Também foram reunidos dados da temperatura do Atlantico, compilados e disponibilizados
pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2024). Esses dados corresponderam ao
indice Tropical Northern Atlantic Index (TNA) e ao Tropical Southern Atlantic Index (TSA), sendo
empregados no intuito de analisar a condigdo de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em fungao

das variagOes pluviométricas.
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Para avaliar a influéncia da temperatura sobre as precipitagdes, foram analisadas as
diferengas nos valores do indice igual ou superior a 0,2 °C e/ou igual ou inferior a -0,2 °C, permitindo
identificar as fases do dipolo, no indice da TNA e TNS. Para considerar a influéncia através do resultado,
observando a variagéo sucessiva de no minimo quatro meses consecutivos (GOMES, BELTRAO E DIAS,
2024).

Combinado a isso, foram utilizados valores do Oceanic Nifio Index (ONI) para aferigdo do
El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Complementar a isso, recorreu-se ao uso dos dados histéricos de

monitoramento do fendmeno El Nifio, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INPE).

Processamento digital das imagens

Nessa etapa, foi realizado o pré-processamento e processamento digital das imagens,
iniciando-se com a reprojecao das cenas para o Datum Sirgas 2000 zona 24 S, seguido do recorte da
area de estudo. Cabe destacar que, para estudos da vegetacdo, é necesséria a transformagao dos
numeros digitais (ND) em radiancia, assim como corrigir a interferéncia atmosférica ao nivel de
reflectancia de superficie, de modo que os produtos dos sensores sejam compativeis com a radiancia
emanada pelos materiais terrestres durante as medi¢es (MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Por essa razdo, utilizaram-se dados com corregdes atmosféricas que atenuam o
espalhamento e absorgao dos aerossois e gases. Os resultados pés-corre¢do podem ser utilizados para
estudos de parametros biofisicos e bioquimicos dos alvos, além de aparentarem vantagem de serem
passivos de comparagdo, imagens de diferentes temporalidades e instrumentos imageadores
(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). A Agéncia Espacial Europeia-ESA distribui os dados em
processamento Nivel (L) 2A, que inclui correcdo atmosférica aplicada a produtos de Orfoimagem Top-of-
Atmosphere (TOA) Nivel 1C, resultando em um produto com reflectancia de Superficie (ESA, 2023).

A ESA utiliza o algoritmo Sen2Cor, método empirico-estatistico, que associa aspectos
externos e internos da cena no momento da aquisigdo, minimizando as interferéncias. No caso do indice
de vegetagao, o algoritmo corrige os erros de contraste (GAIDA et al., 2020).

Portanto, utilizando os produtos L2A em todas as datas, realizou-se apenas a normalizagao
da escala de valores, visto que a ESA coleta os dados com sensor MSI, com resolugao radiométrica de
12 bits, mas, que durante o pré-processamento, as cenas sdo convertidas para os numeros inteiros de
16 bits. Desse modo, executou-se uma razdo entre as bandas e os valores da resolugao radiométrica,

resultando na imagem normalizada em valores variando entre zero a um em reflectancia de superficie.
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Apos o reconhecimento dos dados mencionados e do pré-processamento, aplicou-se a
técnica de aritmética de bandas. Pelas condi¢bes geoecoldgicas do municipio, foi aplicado o SAVI como
procedimento, em razdo da situagdo da area de estudo, que apresenta condigdo mesoclimatica e por
estar inserida na delimitagdo do semiarido (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Embora seja uma
area de excecao, levou-se em conta a influéncia da circulagéo dos ventos e umidade entre a area mais
elevada e a sombra pluvial adjacente. Essa configuragao destaca-se entre os municipios circundantes e
a propria topografia intramunicipal.

Desse modo, o SAVI, proposto por Alfredo R. Huete (1988), deriva do indice de vegetagéo
por diferenca normalizada (NDVI), adaptado para minimizar os efeitos da interferéncia do solo,
principalmente em areas com cobertura vegetal aberta (SANO et al., 2019). Para corrigir as variagdes
nos valores de reflectancia, foi estabelecido o fator de ajuste “L”, que varia de 1 para vegetagdo com
cobertura esparsa, 0,25 para areas com dosséis fechados e 0,5 como valor intermediario (HUETE, 1988).

O autor expressa a equagéo considerando as faixas do visivel correspondente ao vermelho
e a faixa do infravermelho proximo, calculadas junto ao fator de correcédo (Equagéo 1). Para a pesquisa,
considerou a constante 0,5, valor intermediario, devido as caracteristicas climaticas e ao historico de

ocupagao marcado pela remogéo da vegetacdo para uso agropecuario.

SAVI= ( (Nir —Red) / ( Nir+ Red + L) * (1+L))
Equacio |

Onde:
L= constante de ajuste aos efeitos do solo, podendo variarde 0 a 1.

NIR = Infravermelho proximo.
RED = vermelho.

Interpretagao do indice de Vegetacao

A classificagdo do indice aconteceu por meio do recorte dos valores do SAVI, associados a
unidades distinguiveis nas cenas. Para tanto, recorreu a elaboragdo de uma chave de interpretagdo com
0 objetivo de identificar ndo apenas o gradiente do vigor fotossintético, mas também de discernir

diferentes coberturas e usos.

Desse modo, elaborou-se a chave de interpretacdo a partir da composi¢ao em falsa cor do
periodo Umido e seco de 2022. Essa data foi considerada por se tratar da cena mais recente, permitindo

obter um controle de campo mais preciso. A validagdo do mapeamento e analises das informacoes em
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campo foram realizadas no més de junho de 2023. Entretanto, o padrao dos objetos escolhidos a partir

da cena de 2022 foi aplicado para as cenas de 2016.

A chave de interpretagéo teve como referéncia Florenzano (2011), que utiliza uma série de
critérios para distinguir os diferentes alvos. Foram usadas a composicdo colorida falsa cor 8-4-5 (do
periodo Umido e seco) e a imagem de satélite na cor natural do Google Earth Pro, compondo assim o
quadro interpretativo (Figura 3). A escolha da inclusdo da banda do infravermelho préximo no canal red
permitiu estabelecer um contraste marcante entre os objetos naturais em suas variagdes de reflectancia,

além de facilitar a identificagdo dos alvos antropogénicos.

Figura 3: Chave de interpretacéo da cobertura e uso da terra.

Classes Descricio Umido Seco Cor natural

Tonalidade forte, cor escura variando de preto
a0 ciano em vista da material em suspens3o ou
4guas rasas, textura lisa, a forma segue padrio
alongado onde as laterais ndo possuem formas
definidas, os reservatdrios de maiores | N
dimensdes estao localizados dentro do sistema
fluvial, outras reservatorios de menores
dimensdo ficam proximo ao canal ou nas
encostas sem padrdo de formas.

Reservatorios hidricos

-
Tonalidade forte, com cores ciano e marrom, e ',gj
textura lisa, com diferentes dimensdes. o " (4/}5‘; )

' objetos construidos com 100m? ou acima »{j’

Areas antropicas ocupando pixel puros foram melhor observados &L

construidas e solo nas cenas, as formas geométricas bem definida, > =

cxposto com localizagdo geografica proximos a cstradas
(ACE) pavi das e ndo pavi das, distribuidas

nas areas rural ¢ urbana.

Baixa atividade Tons variando de intensidade, com coloracio
fotossintética cobertura | entre vermelho (as corres de vermelho mais
natural esparsa/ intensa apresentam uma cobertura natural

iaberta herba da/ arbusto) e marrom, textura entre lisa
arbustiva e uso (4reas agricolas em fase de crescimento) formas
agricola geométricas sem um Unico padrdo, definidas

(BAF) apenas quando sdo drcas cultivadas, localizadas
predominantemente na zona rural.

Tons variando de claros a escuro na cor|
vermelha, dreas de atividade antrépica que
apresentam manejo do solo/ pastagens naturais
possuem textura lisa, dreas com cobertura
vegetal natural tem textura rugosa (diferenca
de alturas e dimensdo aérea semiaberta-
fechada, arboreo-arbustivo), formas regulares
em dreas antropicas com geometria bem
marcada, dreas naturais fragmentos sem padrdo
definido, localizagio predominantc na zona
rural proximo a vias pavimentadas e ndo
pavimentadas.

Média atividade com
cobertura Natural
scmiaberta arborea-
arbustiva e uso
agricola/ pecudria
(MAF)

Tonalidade forte na cor vermelha, com
tendencia de textura lisa em dreas com
vegetagdo natural (sobre ¢ as margens dos
canais fluviais) e cultivo, e textura rugosa para
vegetagdo de estrado arborco, predominio de
formas geoméirica ndo definida, no entanto
trechos associada a paisagem fluviais seguem
certa regularidade (lineares-curvaturas) e nos
cultivos s3o dominantes formas retangulares ou
quadrado.

Alta atividade
fotossintética cobertura
densa natural ¢ arcas de

cultivo com elevada
fotossintese
(AAF)

Fonte: ESA (2016 e 2022) e Google Earth (2024), organizado pelds autores (2025).
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As classes escolhidas e os padroes de densidade dos estratos foram adaptados de acordo
com Pereira (2021), considerando areas com cobertura natural e uso antropico (agricola e pecuaria). A
separagao das classes em ambiente SIG foi realizada por meio do método discreto, que melhor se
adequou aos ajustes definidos para classes e intervalos selecionados na interpretacdo visual, juntamente

com os valores biofisicos do indice.

Validagao do mapeamento

Por fim, realizou-se a validagao a partir da selegdo de areas homogéneas com extensao
minima de 800m? (correspondente a 8 pixels), apresentando valores de indice de vegetagao semelhantes
ou tendo uma transigdo gradual. A extenséo referida foi selecionada pelo agrupamento dos pixels,
permitindo visualizar de forma nitida os objetos, de acordo com as caracteristicas espaciais do sensor e

os diferentes alvos identificados.

Para 0 ano de 2022, as amostras foram obtidas por meio do uso do GPS Garmin Etrex,
coletando 70 pontos distribuidos no municipio. A identificacdo para o ano de 2016 foi complementada
pelas classes de uso e cobertura da terra, com 10 m de resolugdo espacial do Projeto Mapbiomas

(https://brasil.mapbiomas.org/mapbiomas-cobertura-10m/), cujas classes foram adaptadas ao

mapeamento realizado. A classe agropecuaria esteve presente junto a outras coberturas, no entanto,

considerando as diferentes fases de crescimento e o seu vigor.

Os pontos amostrados em campo compuseram a matriz de confusdo. A acuracia é
normalmente expressa por meio de indices, formulados a partir da relagao entre dados de referéncia e o
mapeamento (MENESES; ALMEIDA, 2012). Com base nisso, foi calculado o indice de concordancia
Kappa, seguindo a classificagdo de Landis e Koch (1977), a fim de determinar o grau de confiabilidade

do mapeamento (Tabela 3).

Tabela 3: Graus de concordancia do indice Kappa.

Indice Kappa Concordancia
<0,00 Péssimo
0,00-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41-0,60 Bom
0,61-0,80 Muito Bom
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Variabilidade da precipitacao

A entrada da precipitacdo no sistema corresponde a um dos fatores que interferem
diretamente no comportamento da vegetagé@o natural e na produgao agropecuaria. Para as areas do
Nordeste semiarido e subumido, as populagdes historicamente convivem com as irregularidades
espaciais e temporais das chuvas.

A distribuicdo do acumulado de precipitagao contribui para a delimitacdo de areas favoraveis
a diferentes atividades que dependem e sdo reguladas pela disponibilidade hidrica. Assim como a
colonizagdo da vegetacdo natural, que associada a outras propriedades ambientais, assegura a
composicao fitogeografica e fitofisionémica adaptada, desde que ndo seja comprometida por atividades
antropicas. A Figura 4 indica a distribui¢do pluviométrica para o municipio de Garanhuns-PE, para os

dois anos analisados.

Figura 4: Distribuigdo pluviométrica para os anos de 2016 e 2022.

36°29'W

0 25 | i 2 3 N ;‘:‘r’
| ——— V 2 ] ‘:’S—u MBS i .JET«';E O
Legenda Legenda
Precipitagao 2016 (mm) Convengdes cartograficas Precipitagdo 2022 (mm)
L <497 [ 592-639 @ Cidade <1389 I 1531 - 1602
| 497-544 [l 639 - 687 ‘ Corpos hidricos [ 1389-1460 [N 1602 - 1674
L 544-592 [ > 687 B Draneomn [ 1460-1531 [ > 1674

Isoietas

Sistema de Coordenadas: Geografica Datum : Sirgas 2000 Fonte: IBGE (2016), APAC (2016: 2022), Topodata (2008) e ANA (2017, 2019). ‘

Fonte: APAC (2016 e 2022), organizado pelos autores (2025).
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Para a caracterizagdo das chuvas, quatorze postos pluviométricos foram selecionados.
Destes, treze sdo de municipios circunvizinhos, com posto pertencendo a area de estudo. Com base nos
acumulados anuais, a selegao temporal dos dados pluviométricos esta de acordo com a escala temporal
adotada na defini¢do das cenas orbitais.

Em 2016, a variagéo entre os postos apresentou valores minimos de 337,5 mm e maximo
de 927,6 mm, correspondentes, respectivamente, aos municipios de Jucati e Correntes. Em geral, essa
diferenciagdo corresponde ao gradiente de direcdo norte-sul, entre valor minimo e maximo. A média
pluviométrica anual para todos os postos foi de 617,7 mm, sendo que o municipio de Garanhuns
apresentou valores inferiores, em seu acumulado anual, com 541,3 mm. De modo descritivo, notou-se
uma tendéncia gradual de acréscimo de precipitagdo ao sudeste e decréscimo ao norte e oeste no
contexto municipal.

A amplitude da precipitagédo na area de estudo foi de 590,1 mm, em termos de pluviometria,
consiste em valor expressivo. Considerando o quadro ambiental de brejo de altitude, esse quantitativo
indica tensbes ambientais determinadas por fendmenos atmosféricos, que podem alterar a dinamica
natural da cobertura, bem como afetar as atividades desenvolvidas. Na por¢éo semiarida e subumida do
Nordeste, a pluviometria apresenta variabilidade, mesmo nos locais subordinados a fatores topograficos
€ com exposicao orografica.

Em termos de espacializagdo dos totais acumulados, mais da metade das chuvas (52%)
corresponde ao intervalo 497-544 mm, situado na porgao centro — oeste. Em contraponto, 0 menor valor
em dimensao espacial foi indicado pela classe > 687 mm, significando apenas 1% da area total localizada
na extremidade sul. As demais classes ficaram entre: 3% para 639 — 687 mm; 6% para 592 - 639 mm;
23% para 544-592 mm; e 15% para <497 mm. Em comparagé@o com os dados médios e 0 ano observado,
0 municipio apresentou valores abaixo do esperado, registrando, em 2016, precipitagdes inferiores a
média climatolégica histdrica anual de 782,5 mm (APAC, 2023).

Em 2022, os valores de precipitacdo observados para os quatorze postos pluviométricos
variaram de 1.044,8 mm, no municipio de Caetés, a 2.326,7 mm, em Correntes. A orientagao entre essas
cidades € noroeste-sudeste. Para Garanhuns, o total anual foi de 1.584,1 mm, acumulado anual, com o
valor médio anual para todos os postos de 1.792 mm. Comparando a distribuigdo das chuvas na area
estudada, ocorreu uma disposigao crescente da precipitacdo no sentido de norte a sul no municipio.

Os valores maximos e minimos de precipitagdo indicam uma amplitude de 1.281,9 mm.
Apenas trés postos tiveram quantitativo abaixo da amplitude (Angelim, Caetés, Jupi e Paranatama). No

municipio de Garanhuns, ndo houve a dominancia de uma classe de precipitagdo com area acima de
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cinquenta por cento. A maior dimenséo é referente a 39% (1.531 — 1.602 mm) da area total, 0 menor
intervalo em extens&o foi > 1.389 mm (4%), as demais classes: 10% para 1.389 - 1.460 mm; 16% para
1.460 — 1.531 mm; 19% para 1.602 -1.674 mm; e 12% para > 1.674mm.

A partir dos dados anuais do periodo analisado, observou-se uma diferencia¢do no total
anual dos postos analisados. Dadas dissemelhancas verificadas na interpolagdo com méaxima (1.010
mm) e minima (286 mm). E importante destacar que os elementos climaticos de uma regido fornecem
uma série de indicadores essenciais sobre a dindmica e funcionamento das paisagens, refletindo as
variagdes nos fluxos hidrolégicos, seja na condigao de déficit ou excedente hidrico.

Outro aspecto que caracterizou a precipitagdo para o municipio foi a relagdo entre o
gradiente de precipitagdo, considerando dois perfis de norte a sul e oeste a leste, com acréscimo de
precipitacdo. Todavia, as chuvas dependem de uma série de fatores geogréficos e elementos climéticos,
assim como das variabilidades interanuais de sistemas e fendmenos em escala global-regional.

Dentre os fatores que inscrevem o clima de Garanhuns, a topografia responde de maneira
particular, determinada pela elevagéo, a qual sofre influéncia da circulagdo atmosférica regional pelo
direcionamento dos ventos. Esses subespagos sao reconhecidos como éreas de excegdo, em especial
para Garanhuns, como Brejos de altitude, caracterizados pela configuragao fisico-natural particular em
relacdo as areas circundantes (RODRIGUES; PIMENTEL, 2008). O complexo fisico, além de valor
ecoldgico, se destaca pela relevancia econdémica no aproveitamento ambiental, em detrimento das areas
circunjacentes (MEDEIROS; CESTARO, 2019).

Os brejos de altitude caracterizam-se pela composigéo forgante da subida do ar em vista da
topografia, desencadeando a sua expansao, produzindo maior condensagao favorecida pela pressao e
temperatura, assim estabelecendo aspectos bioclimaticos proprios, bem como apresentando maior
instabilidade nas encostas expostas a advecgdo dos ventos Umidos (TORRES; MACHADO, 2008;
CORREA et al., 2019). As chuvas sob tais efeitos contam com certa particularidade, pois o alinhamento
entre as massas Umidas e as vertentes a barlavento determina o grau de precipitagdo, e quando
associados a sistemas com maior umidade, intensificam a distribui¢cdo espacial e volume (AYOADE,
1996).

Outro elemento que auxilia na interpretagdo da dindmica das chuvas é a dire¢éo dos ventos.
O municipio de Garanhuns esta subordinado as condi¢des regionais de deslocamento do anticiclone
semifixo do Atlantico Sul, os ventos na maioria do ano advém do Sudeste (os Alisios) e com menor
frequéncia anual a leste (INMET, 2010). Portanto, corroborando com essas informagdes, a precipitacéo

segue o sentido médio dos ventos.
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Combinado a isso, os sistemas que provocam instabilidade determinando os tempos
atmosféricos no Nordeste Brasileiro (NEB) sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices
Ciclénicos de Alto Niveis (VCAN), Ondas de Leste (DOLs), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), Frentes frias, Linhas de estabilidade (LI), Complexos convectivos de Mesoescala (CCM)
(FERREIRA e MELLO, 2005; MACHADO et al., 2012; NOBREGA et al., 2024). Portanto, denotam o
comportamento atmosférico e suas condi¢des de temperatura e precipitagdo, que se distinguem na
regido, visto que a variagdo sazonal dos elementos climaticos esta associada a posigdo geografica,
relevo, natureza da superficie e os sistemas de pressdo que atuam no Nordeste brasileiro (Kayano e
Andreoli, 2021).

Mesmo considerando a influéncia climatica local, a distribuicdo das chuvas apresenta forte
variabilidade interanual entre os periodos analisados, evidenciando alteragao nos regimes quantitativos
associados a dinamica do sistema superficie-atmosfera-SSA. Essas relagdes incluem influéncias
remotas (Teleconexdes), originadas por um conjunto de fenémenos que interagem de modo espago-
temporal, destacando-se: El nifio Oscilagdo Sul (ENOS), dipolo do Atlantico, Oscilagdo Madden-Julian
(MJO), entre outros. Tais fendbmenos provocam disturbios e oscilagdes na pressao, temperatura e
precipitacdo, afetando especificamente a frequéncia e a intensidade das chuvas no Nordeste
(MONTEIRO, 2022).

Em fungao disso, a diminuicdo dos acumulados pode ser explicada pelas anomalias de
temperatura no Pacifico equatorial e pelas alteragdes correspondentes na interacdo oceano-atmosfera,
sendo que 0 ano de 2016 esteve sob fase positiva (quente) do El nifio oscilagdo Sul (ENOS). Na regido
Nordeste, esse fendmeno provoca estiagens e secas recorrentes pelas alteragdes na célula de circulagéo
pacifica equatorial. No referido ano, de acordo com o monitoramento da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM), no Pacifico Equatorial, a anomalia da TSM foi superior a 1,5 °C, considerada como el nifio
com intensidade forte (INPE, 2016).

No contexto do Agreste, eventos de ENOS de maior intensidade influenciam de maneira
acentuada a ocorréncia de menores precipitagdes. De acordo com Rodrigues, Souza, Costa e Pereira
(2017), essas influéncias ndo funcionam de maneira isolada, mas integram intercambios e variagbes da
temperatura do Atléntico. No tocante, o dipolo do Atlantico positivo reforga a tendéncia das chuvas
diminutas (ALVES, 2012), assim, as variagdes TSM do Atléntico integram as complexas interrelagbes da
circulagao oceano-atmosfera e os efeitos sobre a precipitacéo regional (KAYANO; ANDREOLI, 2021).

Nesse contexto, a componente do sistema superficie-atmosfera favorece a elevagéo das

chuvas, em relacdo ao aumento da TSM no Atlantico Sul, destacando-se pela intensificagdo da
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convecgao e pelo maior aporte de umidade na atmosfera (GOMES, BELTRAO e DIAS, 2024). A fase
negativa do Dipolo do Atléntico, observada em 2022, contribui para o0 aumento das precipitagdes acima
da média historica.

A incluséo dos dados TSM auxilia na explicagao da variagéo das precipitagdes e na resposta
do indice de vegetacdo. Na tabela 4, constam as anomalias da temperatura do Atlantico (norte e sul),
para os anos de 2016 e 2022. Ademais, como mencionado, as datas escolhidas tém relagdo com ENOS,
para 0 ano de 2016 correspondeu a fase positiva, enquanto que em 2022 esteve sob os efeitos da /a
nifia.

Tabela 4: TSM do Atléntico Norte e Sul para os anos 2016 e 2022.

Atlantico tropical Norte (TNA)
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
2016 050 045 039 032 038 039 037 049 0,39 055 046 0,52
2022 061 057 008 004 034 048 032 047 0,62 050 033 047

Atlantico tropical Sul (TSA)
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
2016 081 059 060 039 035 068 063 052 026 046 028 0,67
2022 047 073 057 046 036 061 034 038 035 052 051 0,60

O sublinhado indica a diferenca entre as temperaturas dos oceanos com condigdes para estabelecimento da
fase positiva ou negativa do dipolo do Atlantico.
Fonte: NOAA (2024), organizado pelos autores (2025).

Portanto, ainda que em 2016 a Temperatura da Superficie do Atléntico Sul (TSA) tenha
valores consecutivos maiores em relagdo a Superficie do Atlantico Norte (TNA), deve-se considerar que
aintensidade do ENOS, em sua fase quente, exerceu influéncia mais significativa, especialmente durante
os trés primeiros meses do ano, quando apresentou forte intensidade. Em 2022, a TSA registou nove
meses com temperaturas favoraveis, sendo os meses de fevereiro a julho consecutivos em relagéo a
TNA. Paralelamente, a anomalia de temperatura do Pacifico Equatorial e 0 ENOS (fase fria) persistiram
durante todo o0 ano de 2022, mantendo-se abaixo da média (NOAA, 2023).

Nobrega e Santiago (2016) explicam que a diferenciacdo de temperatura e pressédo do
Atlantico Sul, especialmente préximo a regido Nordeste, intensifica a convecgao e, consequentemente,
o potencial de ocorréncia de chuvas no semiarido. Dessa forma, a conjugagao entre a resposta oceanico-
atmosfera do Pacifico Equatorial, associada ao ENOS em sua fase fria, e do Atlantico Sul (dipolo

negativo), proporciona condi¢des favoraveis de variabilidade das precipitagdes.

Desse modo, a diferenciacdo das precipitagbes entre os anos analisados reflete a

variabilidade recorrente nas regiées subumido e semiarido do Nordeste, podendo ser explicada pelas
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interagbes remotas e locais, associadas as anomalias de temperatura dos oceanos e as variagdes na

circulagdo atmosférica.

indice de vegetagdo e mapeamento da cobertura e uso da terra

Com base nos trabalhos de campo e nas analises dos dados de sensoriamento remoto,
foram definidas cinco classes para cobertura e uso da terra: reservatérios hidricos; areas antropicas
construidas e solo exposto (ACE); baixa atividade fotossintética com cobertura natural
esparsa/semiaberta herbacea-arbustiva e uso agricola (BAF); média atividade fotossintética com
cobertura natural semiaberta arborea-arbustiva e uso agricola/pecuaria (MAF); e alta atividade
fotossintética com cobertura densa natural e areas de cultivo com elevado vigor fotossintético (AAF). Os

locais amostrados estéo indicados na Figura 5.

Figura 5: Classes de cobertura e uso da terra observadas em campo.
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A) Reservatorio hidrico (Barragem do Mundau), B) caatinga, arbustiva com graminea, semiaberta com pequenas
areas de solo exposto (encosta sul na localidade do Cristo do Magano), C) Caatinga natural decidua (ao norte
do municipio), D) Pastagem natural, E) Caatinga arbustiva com individuos arbéreos, F) vegetacao alto vigor
com uso destinado a pastagem irrigada, G) Vegetagdo densa arbdrea-arbustiva, em area de ruptura
topografica inserido no perimetro urbana, H) Fragmento de vegetagdo de porte arboreo com dossel fechado, |)
Area de uso antrépico, J) cobertura arborea-arbustiva, area urbana as margens da BR-423 , K) Caatinga
Arbustivo e areas de cultivo de sequeiro, e L) Calha fluvial com cobertura vegetal de alta atividade
fotossintética, margeada por pasto natural.

Fonte: autores (2024).

A espacializagdo da classificagdo da cobertura e uso da terra teve como principio a
assinatura espectral. Para discernir as diferentes tipologias de usos na série de alvos, assim como,
adotou-se a interpretacdo visual dos padrdes dos objetos (Figura 3). O mapeamento apresenta um
conjunto de informagdes derivadas do SAVI referente ao periodo Umido nas duas cenas (11/02/2016 e
16/12/2022). Enquanto a sele¢do da imagem no periodo seco (08/10/2016 e 24/02/2022) foi util no exame
do comportamento intra-anual dos alvos, no tocante as transformagdes sazonais.

O intervalo do indice variou entre 0,0122 a 0,1936 para 0 ano de 2016. Em 2022, os valores
encontrados variaram entre -0,1106 a 0,2107, indicando maior amplitude. A Figura 6 tem a

espacializagdo da cobertura e uso da terra associado ao indice de vegetacao.

Figura 6: Cobertura e uso da terra para 0 ano de 2016 e 2022 no periodo estabelecido como Umido.
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Na cena correspondente ao periodo seco de 2016 (representada na Figura 2, pelo quadro
interpretativo), foram observados os menores valores de reflectancia, especialmente em fungdo da
intensidade do filtro Red (com a banda NIR). A diminui¢&o das chuvas ocasionou uma resposta baixa da
biomassa, pois, em condigdo de maior umidade, ocorre 0 aumento dos tons de vermelho, indicando alvos
fotossinteticamente ativos que refletem com maior intensidade na faixa infravermelho préximo (NIR), em
contraste com o comportamento observado na regido do visivel (banda do vermelho).

A interpretacdo das cenas no periodo interanual umido e seco evidenciou mudangas
visualmente marcantes na composi¢do colorida (R8-G3-B4), com maior intensidade em areas
especificas. No periodo seco, os locais proximos ou sobre 0s cursos d’agua, devido a disponibilidade de
umidade no solo em superficie e em subsuperficie, mantiveram a atividade fototréfica. Além disso, notou-
se variagdes nos tons de vermelho (no canal com a banda NIR) em outros pontos na imagem,
particularmente na porcédo sul do municipio, diante dos maiores valores de precipitagdo sobre essa area,
ainda que no periodo de menores totais pluviais.

No periodo umido, em razao do estimulo hidrico, a cobertura vegetal exibiu maior extenséo.
Como excecao a esse contexto, destacam-se as areas urbanizadas na regido central, na porgéo norte e
em pequenas manchas dispersas no municipio, que se sobressaem pelo brilho mais claro, indicando
solo desnudo ou com vegetacao esparsa. Por outro lado, as superficies mais escuras na composi¢ao
empilhada (com excegdo dos reservatorios) encontram-se com vegetagdo de média atividade
fotossintética, ainda que seus dosséis sejam perceptiveis (fitofisionomia arbustiva-arbérea). Valores
espectrais se assemelham ao que foi interpretado como média atividade fotossintética-MAF.

A classificagdo é um indicador restrito temporalmente ao momento do deslocamento orbital
do satélite. Nesse sentido, 0 SAVI expressa a resposta espectral dos materiais no instante da aquisicéo
da imagem. Embora a cobertura do solo exposto no momento da captura do dado tenha tido maior
concentracao ao norte. Essa interpretacdo pode ser complementada considerando aspectos de natureza
fenolégica das espécies predominantemente arbustivas (Figura 5 C), bem como pelo aproveitamento
definido pelo cultivo de sequeiro (Figura 5 K).

Cabe destacar que a categoria AAF, caracterizada por cobertura densa natural e area de
cultivo com elevada fotossintese, nédo significou, exclusivamente, cobertura arbérea (Figura 5 L-J). A
disponibilidade hidrica desempenhou papel determinante, favorecendo elevado vigor vegetal préximo as
drenagens, ocorrendo 0 mesmo para algumas areas de cultivo irrigado.

A incluséo de areas na categoria AAF esta associada a auséncia de solo exposto, ou com

dimensdes que néo interferem nos valores captados por cada unidade de pixels (10 x 10 m). Essas areas
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sdo caracterizadas pela baixa mistura espectral dos objetos da superficie. Quanto maior for o numero de
pixels com sinal espectral homogéneo, melhor definida fica a classificagdo na cena, permitindo uma
distingdo mais precisa das coberturas vegetais.

Para vegetagdo densa e semiaberta, que significam AAF e MAF, tiveram um resultado
gradativo entre os valores, que corresponderam ao estrato arbéreo e/ou arbustivo (dominancia de estrato
arbustivo nos pontos de validagdo em campo), a textura rugosa observada nas imagens indica as
diferengas das alturas e dimensdes entre as copas, aspecto proprio da cobertura natural, incluindo, em
alguns casos, herbaceas em fase de desenvolvimento. Diferentemente, as areas sob préaticas de manejo
agricola (MAF e AAF) exibem formas geométricas bem delineadas e textura lisa.

Em relagdo a vegetag@o mais densa, a interpretacéo visual revelou segmentos localizados
ao sul do municipio, caracterizado por dossel fechado, que mantém as folhas entre os periodos Umido e
seco com padrao semideciduo e perenifélio (Figura 3 H). Essa tipologia teve carater descontinuo,
margeado principalmente por pastagem, formando assim fragmentos de vegetacéo arbérea isoladas.

Ainda sobre a cobertura fechada natural (Figura 3 H), devido a diminuigéo pluviométrica no
ano de 2016, se estabeleceu a assinatura espectral com range de MAF (mas, estando na cena de 2022
em AAF). Essa resposta espectral pode estar condicionada ao estresse hidrico, que altera
temporalmente a atividade fotossintética da vegetagao natural.

A recorréncia do uso da terra pela agropecudria nas categorias BAF, MAF e AAF. E
determinada pelo estagio de crescimento das culturas ou pela irrigacdo, fatores que modificam
diretamente os valores do indice de vegetagao.

Entre as datas observadas, € possivel comparar o comportamento da cobertura e uso da
terra para os anos analisados. O padrdo de alta atividade fotossintética apresenta distribuicdo
consistente, concentrando-se as margens e ao longo dos canais fluviais, bem como em areas agricolas
com culturas em fase de crescimento, refletindo nos valores e intensidade do indice de vegetagao.

Analisando as éareas construidas e solo exposto (ACE), percebeu-se uma reducdo. Em
consonancia a isso, ao norte, apresentou mancha de ACE em 2016. Em 2022, nessa porgao, predominou
a BAF e MAF, com cobertura de caatinga arbustiva (Figura 5 C), vegetagéo rala (pastagens) e cultivos
em fase inicial de desenvolvimento (BAF).

Na érea urbana, a diversidade de alvos com diferentes niveis de absorgao, transmissao e
reflexdo, sejam materiais construidos ou naturais (em menor quantidade), resultou em maior confusao
entre 0s objetos no interior da area. Apesar disso, foi possivel identificar os limites da area urbana em

termos de perimetro, isso vale para todas as datas consideradas.
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Circundando a sede municipal, areas com relevo elevado com formagéo de cabeceiras de
drenagem ou em locais com rupturas topogréficas (Figura 5 G), apresentaram nas encostas AAF e MAF
(Figura 5 G-J), com a dominancia de vegetagao arbustiva.

Outro ponto a destacar, mesmo com imagens temporarias, o cultivo de sequeiro e
permanente apresentou assinatura espectral semelhante. No entanto, na interpretacdo visual das
imagens em falsa cor, 0 padrao de textura e a extensdo das areas mostraram-se diferentes. Os valores
do indice mantiveram-se proximos, variando entre as classes e devido ao ciclo de crescimento.

A classe pastagem indicou caracteristicas de areas de maior dimensao, com vegetagao
herbacea predominando ao sul e oeste (em menores areas). Independente da pastagem ser natural ou
irrigada, a classe variou entre a BAF e a AAF.

A diferenga na cobertura e uso da terra na temporalidade de 2016 e 2022 (Tabela 5) permite
comparar o crescimento ou diminuigdo das classes, passiveis de interpretacdo em conjunto com as

variagdes da precipitagao.

Tabela 5: Quantificagdo e mudangas das classes de cobertura e uso da terra para os anos de 2016 e

2022.
Area (Km?) Area (%) Mudanga (2016-2022)
Classes -
2016 2022 2016 2022 Area (Km?)
Reservatdrio hidrico 2,59 3,15 0,56 0,65 -0,56
ACE 84,09 37,66 18,34 11,56 46,43
BAF 212,25 212,49 46,29 46,24 -0,24
MAF 150,52 153,20 32,83 33,37 -2,68
AAF 9,08 36,62 1,98 8,07 -27,54

Fonte: autores (2024).

Em termos quantitativos, ocorreram modificagdes na cobertura e uso da terra, mesmo com
0 periodo de analise restrito a menos de uma década. A cobertura sofreu algumas variagdes (ou
mudangas). Os reservatorios hidricos, cujo comportamento esta relacionado a vazao dos rios e riachos,
e 0s reservatorios em encostas, sao dependentes da frequéncia das chuvas. A respeito disso, no ano de
2022, indicou aumento dessa tipologia (-0,56 km?).

As classes ACE e BAF representaram os respectivos valores de 46,43 km? e -0,24 km2. Em
2016, predominou a classe ACE, indicando maior exposicdo de solo e cobertura fotossinteticamente
rarefeita. A classe BAF apontou variagdo negativa devido ao aumento em 2022 da cobertura
esparsa/semiaberta.
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As categorias MAF e AAF demonstraram valores mais expressivos em 2022, indicando
crescimento significativo da cobertura com alta atividade fotossintética (-27,54Km?). De acordo com as
classes adotadas, o aumento esta relacionado a expansdo da cobertura e uso agropecuario
(fotossinteticamente ativo) e da cobertura natural. De forma semelhante, a MAF (-2,68Km?) ocupou maior
extensdo em 2022.

Diante disso, observa-se o carater dindmico da cobertura e uso da terra. As analises
quantitativas informam que as mudangas nao ocorreram de forma linear. Nesse contexto, a mensuragéo
pode ser interpretada a luz das variabilidades da precipitacdo, exercendo influéncia na dindmica natural
da vegetacdo e no aproveitamento das atividades ligadas ao solo, dadas sobretudo pela agricultura

temporaria e pelas pastagens (irrigadas ou sem o sistema de irrigacéo).

Comparacao espectral, produgao agricola e validagao do mapeamento

Comparando os valores do indice de vegetagao, nota-se variagdes na assinatura espectral

entre as classes consideradas no mapeamento e seus respectivos anos analisados (Figura 7).

Figura 7: Comparacao dos valores espectrais do indice de vegetagao para os anos de 2016 e 2022.
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Fonte: Autores (2024).

A distingdo dos valores indica diferentes intensidades de reflectancia dos alvos
considerados pelo SAVI. O aumento do indice acontece gradualmente nas classes, iniciando nos
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segmentos a esquerda, com auséncia de producao primaria, e elevando-se para os materiais com
biomassa. O contraste mais acentuado na comparagao espectral esta na categoria reservatérios hidricos,
pois as interferéncias decorrem em razéo tanto da profundidade quanto dos materiais em suspensao
nesses corpos hidricos, incidindo em uma resposta positiva proximo as estimativas de solo exposto e
areas construidas, em especial no ano de 2016.

Os resultados mostram-se concordantes, seguindo um sentido com tendéncia crescente.
Ainda assim, os menores quantitativos estdo em 2016 (com excegao para reservatorios hidricos). Essa
constatagao reforga a interpretagéo da influéncia da pluviometria entre os anos considerados. Mesmo as
cenas estando em conformidade com o periodo umido em relagé&o ao contexto de precipitagao para 2016
e 2022. Em funcao da diferenca quantitativa dos acumulados de precipitagao, observam-se diferengas
nos valores para coberturas semelhantes.

Notou-se, na primeira data analisada (ano de 2016), certa diferenciagéo no comportamento
das coberturas naturais identificadas. Seja na condig&o decidua (classificada como ACE-BAF), bem
como para as areas compostas de maior densidade (cobertura fechada). A baixa disponibilidade hidrica
provocou a diminuigdo do potencial fotossintetizante. Tratando da morfologia da cobertura natural, a
estrutura e densidade respondem distintamente as condigdes ecoldgicas, particularmente ao excesso ou
a escassez de chuvas (JESUS et al., 2020).

Decorrente do carater de transformagbes antrdpicas e naturais, contribuindo para a
interpretacédo ao longo dos anos observados, a Figura 8 apresenta a quantificagdo da produgao agricola
em extensdo (hectare) para cultivo temporario e permanente, abrangendo os valores de area plantada e
colhida no municipio de Garanhuns. A utilizagdo dessas informacdes permite a combinagéo de aspectos

ligados a produgao agricola com dados extraidos do sensoriamento remoto.

Figura 8. Produgéo Agricola Municipal (PAM)2016 e 2022.

27 74
3.662 2.068
22 74
1.395 2.068
area colhida (ha) area Plantada(ha)
temporaria Permanente Temporaria Permanente
2016 1.395 22 3.662 27
2022 2.068 74 2.068 74

Fonte: IBGE (2024), organizado pelos autores (2025).
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A série de dados indicou distin¢Oes interanuais nos cultivos, tanto em area plantada quanto
colhida. Houve 0 aumento da cobertura permanente em 2022, sem perda da produgéo colhida com base
na coleta de dados realizada e disponibilizada. Em contraste, o cultivo em 2016 apresentou perdas
acentuadas, onde menos da metade plantada foi efetivamente colhida, demonstrando uma redugao
severa na producéo. O cultivo permanente também sofreu impactos, ainda que menos expressivos.

Considerando a precipitagdo, o indice de vegetagcdo e o PAM. Para as duas Ultimas
variaveis, tem-se dependéncia direta da primeira (independente). Sobre isso, Rodrigues, Souza, Costa
e Pereira (2018) apontam que as estiagens e secas provocam impactos na agropecudria, ainda mais
quando a condi¢do de produgéo esta sujeita exclusivamente a estagdo chuvosa. Nesse caso, as
populagdes tornam-se vulneraveis aos fenémenos que provocam a diminui¢do ou até mesmo auséncia
das chuvas, causando problemas econdmicos e de subsisténcia.

Batista e Albuquerque (2022) constatam uma correlagé@o entre a produgéo agricola e as
secas, com impactos ligados a sua magnitude, destacando a queda produtiva de grdos. Contudo, é
fundamental ressaltar que os impactos provocados pela diminui¢do da producdo na regido semiarida
decorrem de interfaces sociais, econdmicas, politicas e ambientais, e ndo Unica e exclusivamente de
variabilidades de precipitacéo ja conhecidas e monitoradas (SANTANA e SANTOS, 2020).

Os dados do PAM elucidam o aumento do cultivo permanente em 2022, implicando na maior
cobertura da vegetacao. Dependendo do espacamento entre as plantas e das caracteristicas do dossel,
essas areas sdo incluidas nas classes de maior atividade fotossintética (MAF / AAF), visto que 0 aumento
em area desse manejo de terra indica maior produgéo primaria e, por sua vez, cobertura fechada, ainda
que destinada ao uso agricola.

A classe com auséncia de atividade primaria, em 2016, reflete as relagdes supracitadas,
podendo ser explicada a partir do cultivo temporario e a diferenga entre o que foi plantado e colhido.
Além disso, dois fatores podem ser filiados aos resultados: o primeiro refere-se ao calendario agricola,
incluindo atrasos no cultivo, que explica a ocorréncia de solo exposto capturado nas imagens; o segundo
esta relacionado a sensibilidade solo-planta, na qual a diminuigdo das chuvas interfere nos processos
bioldgicos. Esses efeitos sao particularmente evidentes em agroecossistemas que nao utilizam irrigacao.

No contexto da area de estudo, para o ACE (com excegdo das areas construidas), €
possivel afirmar que ndo sdo todas as areas delimitadas nesta classe que correspondem a areas
desmatadas ou destinadas ao aproveitamento produtivo. Sobre isso, Nascimento et al., (2020) observam
0 processo de recuperacao foliar em fungdo da precipitagdo e da temperatura, ao analisar a vegetacao

da Caatinga em diferentes periodos. Os autores ressaltam que a converséo aparente da cobertura ndo
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pode ser explicada unicamente pela supressao antropica, coexistem relagdes decorrentes dos ciclos de
deciduidade. Portanto, necessitando de interpretagdes para além dos indices gerados.

Galvincio et al., (2016) ao analisar o municipio de Belo Jardim, no Agreste pernambucano,
encontram forte interagdo entre o comportamento das chuvas e da vegetacéo, além do aumento do
parametro fisico do Albedo, em correspondéncia com as condigdes meteoroldgicas.

Desse modo, embora ndo seja 0 objetivo da pesquisa, € relevante apontar que a
recomposi¢do da vegetagdo semiaberta e os cultivos agricolas em preparo deixam os solos por
determinados periodos expostos. Esses solos tornam-se susceptiveis a eroséo, vista as irregularidades
espacgo-temporais das precipitacdes passiveis de causar efeitos nos solos, alterando suas propriedades
fisico-quimicas, além do aumento do escoamento e a perda dos horizontes superficiais, com maior ou
menor intensidade em fungao das caracteristicas da erodibilidade e da Erosividade. Especialmente em
eventos de forte intensidade e consecutivos, tais processos podem gerar consequéncias na agricultura,
fragilizando as atividades.

Inclusive, proximo aos reservatorios hidricos e cursos fluviais, em todos os anos observados
foram visualizados trechos sem vegetacdo ou com baixa sanidade, em vista disso, havendo desacordo
normativo em relacdo ao Cédigo Florestal a respeito de Areas de Preservacdo Permanente (APP) as
margens de cursos fluviais e reservatorios. Entre os efeitos diretos estdo o assoreamento e a perda de
volume hidrico.

Outra questdo importante se refere aos fragmentos remanescentes das coberturas
arboreas, nao existindo nenhum enquadramento como unidade de conservacao segundo a Agéncia
Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e Sistema Nacional de Unidade de Conservagao (SNUC), deixando
esse ecossistema propenso a perda de biodiversidade e aos servigos fornecidos.

Diante disso, constatadas as variagdes temporais na assinatura espectral. A etapa apds
defini¢do das classes foi validar o mapeamento, para isso, calculou-se o indice kappa utilizando a matriz
de confuséo (Tabela 5), com o objetivo de fornecer maior confiabilidade, considerando as generalizagdes
decorrentes da resolugdo do sensor e da padronizagédo das informagdes da superficie adotadas como

classes mapeaveis.
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Tabela 5: Matriz de confus&o para as classes mapeadas.

- Campestr F. Savinica ¢ Flotestalde
 dreatdo AT € opecugria T G ) dgua ACE BAF MAF AAF Total
vegetaa (ACE) agricultura (BAF) agropecudrea
(MAF)
R hidricos 8 0 1 1 0 10 R hidicos 4 0 0 0 0 4
ACE 0 1 7 0 2 10 ACE 0 4 4 1 0 9
MAF 0 0 6 14 0 20
MAF 0 0 4 9 0 13
AAF 1 0 2 1 5 9
A 0 0 ! 0 £ Total 5 4 39 17 5
Total 3 1 44 12 5
\ . - Diagonal principal 54 Amostras 70
Diagonal principal 52 Amostras 0 gonat princip

Fonte: autores (2025).

O indice Kappa indicou consisténcia aceitavel, mesmo com erros de comissdo e omissao.
As classificagdes ficaram em “bom” e “muito bom” simultaneamente para os anos de 2016 (0,60) e 2022
(0,67), tendo uma concordancia consideravel na escala dos dados de referéncia no mapeamento.

Nesse contexto, percebe-se que as faixas especificas da REM permitem separar materiais
com alto brilho, mesmo diante dos efeitos de mistura espectral dos alvos por unidade do pixel
(SHIMABUKURO e PONZONI, 2017). Assim, o uso das bandas do infravermelho e vermelho, ainda que
limitados a resolucédo espacial de 10 m, o sinal de reflectancia, permitiu uma aproximagéo a realidade
terrestre, discernindo uma diversidade de alvos.

Embora haja algumas restri¢des, os indices de vegetagdo dao suporte para estudos da
dindmica ambiental, sua andlise permite interpretar estresse no vigor vegetativo e o comportamento
espago-temporal da cobertura, servindo a maltiplos propésitos. Esses indices s@o produzidos de forma
simples, obtendo dados consistentes e comparaveis com outros instrumentos e informagdes, porém os
ambientes tém variaveis proprias que precisam ser interpretadas em conjunto (XUE e SU, 2017).

Com base nos resultados, verificam-se alteragdes na dindmica interanual da precipitacao,
com efeitos nas transformagdes que impactam diretamente a produgéo, salientando que as atividades
agropecuarias ocupam maiores extensdes, quando comparadas a cobertura natural no municipio. Em
relacao a vegetacdo natural, pode-se estabelecer que, no ano de 2022, apresentou maior percentual,
juntamente com maior Idmina d'agua nos reservatorios (Tabela 5).

Certamente, devido a sensibilidade da cobertura vegetal, tanto natural quanto manejada, os
indices corroboram com o reconhecimento do comportamento dessas coberturas. Quando associados a

outros atributos, tornam-se importantes para os diagnosticos da vulnerabilidade, da fragilidade, do risco
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e da susceptibilidade. Fornecendo informagdes sobre a cobertura e suas transformagbes em
determinado contexto socioambiental e, sobretudo, adotando a dindmica de fatores climaticos em

multiplas escalas que interferem na cobertura e uso da terra.

CONSIDERAGOES FINAIS

O roteiro metodoldgico adotado na pesquisa atendeu ao objetivo proposto, possibilitando
identificar o comportamento multitemporal da cobertura e uso da terra nos anos de 2016 e 2022. O uso
do sensoriamento remoto no reconhecimento da cobertura mostrou-se como uma importante ferramenta
para 0 monitoramento ambiental, adequado ao contexto da area de estudo. A partir da anélise das
variagdes na cobertura, verificou-se de maneira geral que, em 2016, na data considerada, ocorreu um
menor quantitativo de superficie fotossinteticamente ativa, em comparagédo ao ano de 2022.

As informagdes obtidas contribuiram para a compreenséo do funcionamento da cobertura,
que se configura conforme a influéncia da variabilidade das precipitagdes. Embora com recorte temporal
reduzido, foi possivel identificar a cobertura natural, que apresenta dominancia decidua e semidecidua.
Para as atividades produtivas, predomina a agropecuaria, com extensas areas destinadas a pastagem e

menores parcelas de uso da terra utilizadas para o cultivo.

Vale destacar que a identificacdo dos diferentes graus de vigor vegetativo demonstrou
condicbes de estresse representadas pela diminuicdo do volume pluviométrico. As paisagens
compreendidas como sistemas fisico-naturais e socioecondmicos possuem limiares de alteragdo, que
implicam na capacidade de resistir as mudangas sem perder as suas qualidades e fungdes. De modo
geral, também foram observados impactos na produgéo agricola, os quais acarretam desdobramentos

sociais e econdémicos.

Desse modo, a aplicagdo dos indices de vegetacéo representa um recurso eficiente de
monitoramento e diagnostico em estudos de carater ambiental. Possibilitando a obtencéo de informagdes
que subsidiem agdes de conservagdo e aproveitamento das paisagens de modo adequado a sua
capacidade de suporte. Apesar das limitagdes existentes (as quais devem ser compreendidas e
consideradas), a sistematizagdo das informacgdes e dos dados ndo deve restringir-se as imagens dos
sensores, mas incorporar informagdes de outros aspectos como: fendmenos naturais da dindmica
atmosférica e dados socioambientais da area, a fim de explorar o potencial analitico e as aplicabilidades

dos indices de vegetagéo.
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