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RESUMO

As paisagens sdo construidas ao longo do tempo por meio da interacdo entre fatores climaticos e influéncias
humanas. Este estudo objetivou avaliar a dinamica espago-temporal em uma paisagem de Caatinga no semiarido
brasileiro, considerando as influéncias humanas e climaticas. Para andlise da dindmica espago-temporal da
paisagem, foram utilizadas imagens de satélite entre os anos 1990 e 2014, nas quais foram realizadas analises de
uso e cobertura da terra, e calculados o Indice de Vegetacio Ajustado, o Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo, o
Indice de Area Foliar e o Indice de Umidade. Na andlise das mudancas da drea de vegetacdo, foram utilizados
dados de precipitagio. Ao analisar as classes de uso e cobertura da terra, a Area Urbana apresentou crescimento
a0 longo de todos os anos estudados. Ja a Area Rural mostrou uma diminuicio de 1990 para 1995. Os indices
mostraram um padrao semelhante para a distribuicio das classes entre os anos, com exce¢io de 1990. O
fenémeno E/ nino, iniciado na década de 1990, parece ter modificado a pluviometria da regido, influenciando os
indices de vegetacao. Os achados desta pesquisa evidenciam o papel das pessoas e do clima como dirigentes de
modifica¢oes nas paisagens.

Palavras-chave: IVA; IVAS; IAF; NDWI.

HUMAN AND CLIMATE INFLUENCE ON THE SPATIAL AND TEMPORAL
DYNAMICS OF A LANDSCAPE IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID

ABSTRACT

Landscapes are constructed over time through the interaction between climatic factors and human influences.
This study aimed to evaluate the spatial and temporal dynamics of a Caatinga landscape in the Brazilian semiarid
region, considering both human and climatic influences. To analyze the spatial and temporal dynamics of the
landscape, satellite images from 1990 to 2014 were used. These images were analyzed for land use and land
cover, and the Enhanced Vegetation Index, Soil Adjusted Vegetation Index, Leaf Area Index and Normalized
Difference Water Index were calculated. Precipitation data were used to analyze changes in vegetation area.
When analyzing land use and land cover classes, the Urban Area showed growth throughout all the years studied.
The Rural Area, however, showed a decrease from 1990 to 1995. The indices showed a similar pattern for the
distribution of classes between the years, with the exception of 1990. The E/ Nijio phenomenon, which began in
the 1990s, appears to have altered the region's rainfall, influencing vegetation indices. The findings of this
research highlight the role of people and climate as drivers of landscape changes.
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1. INTRODUCAO

As paisagens distribuidas no planeta sao construidas ao longo do tempo por meio da interacao
entre diversos fatores climaticos e influéncias humanas. Estimativas calculam que, aproximadamente,
50% da cobertura terrestre do planeta foi submetida a impactos resultantes da interagdo entre as
pessoas e o ambiente (HOOKE et al., 2012). A configuracio atual da paisagem em diversas regides do
mundo ¢é resultado das modificagdes decorrentes do processo de domesticagio, que vem sendo
realizado a milhares de anos por grupos humanos (CASAS et al., 1997). No processo de domesticagio,
as paisagens sao construidas por meio da interacao entre as pessoas e o ambiente, sendo manipuladas e
moldadas ao longo do tempo de acordo com as necessidades humanas (CLEMENT et al., 2015).

Durante a trajetéria humana no planeta, uma das modificagdes diretas mais evidentes nas
paisagens realizadas até hoje ¢ a substituicdo de areas florestadas por areas nao florestadas. Essa
substitui¢do causa impactos imediatos sobre a vegetagdo e pode prejudicar de modo irreversivel os
processos ecologicos do ecossistema (ZIPPERER et al, 2012; SILVA, 2023). Além disso, tais
mudangas podem trazer diversos prejuizos a qualidade de vida das pessoas, uma vez que se reconhece
que a substituicdo de areas florestadas por areas impermeabilizadas pode influenciar fenémenos como
enchentes ou alagamentos, além da formacao de ilhas de calor em 4dreas urbanas (SHAMS et al., 2009;
SILVA, 2023). Todas essas mudangas podem acelerar processos naturais e promover alteragdes
climaticas em nivel local, regional, e até mesmo global, sendo necessarios estudos para avaliar suas
consequeéncias.

Diversos aspectos relacionados aos padroes de mudanga espago-temporal da paisagem tém sido
melhor compreendidos através do uso de geotecnologias, como o sensoriamento remoto integrado a
Sistema de Informagoes Geograficas (SIG) (e.g. WILLKOMM et al., 2016; FARIAS e PEREIRA,
2024). Nestes estudos siao obtidas medidas acuradas de parametros climaticos e da vegetagao através de
indices calculados a partir da energia refletida pelos objetos dispostos na superficie terrestre.

Os indices de vegetacio, como o Indice de Vegetagao Ajustado (EVI), Indice de Vegetacao
Ajustado a0 Solo (SAVI), Indice de Area Foliar (IAF) e o Indice de Umidade (NDWI), tém se
mostrado relevantes para avaliacio de mudancas climaticas e espago temporais nas paisagens (e.g.
SANTANA et al, 2016; SILVA et al, 2020). A utilizagdo desses indices possibilita uma analise
qualitativa e quantitativa da paisagem, agregando informagdes essenciais para estudos de

monitoramento e predicio de suas condi¢bes futuras. Investigagoes dessa natureza auxiliam no
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desenvolvimento de planos de manejo e conservagao de ecossistemas susceptiveis a problemas
ambientais decorrentes de alteracoes climaticas e acoes humanas.

Em regides semiaridas, como a area de vegetacao de Caatinga no Brasil, ocorrem espécies
endémicas com adaptagdes singulares as condi¢es adversas encontradas no ambiente, como a elevada
luminosidade e baixa precipitagio. Aproximadamente 80% deste bioma foi impactado pela expansio
agropecuaria, exploracio de recursos naturais e crescimento urbano (MMA, 2024). No entanto, as
modificagcbes na cobertura vegetal da paisagem de caatinga também sao influenciadas por fenémenos
climaticos, que ocasionam mudangas na precipitacao e na reflectancia da luz. Esta realidade desperta o
interesse de pesquisadores na realiza¢ao de estudos voltados para a compreensao da sua dinamica, uma
vez que tais modificagoes podem ser resultado de a¢oes humanas diretas, como também da variagao
interanual da cobertura vegetal, em fun¢ao das mudancas climaticas. Diante do exposto, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar a dinamica espago-temporal em uma paisagem de Caatinga no semiarido
brasileiro, considerando as influéncias humanas e climaticas. Estudos como o proposto pretendem
revelar como as atividades humanas e fatores climaticos podem atuar na construg¢ao de paisagens,
influenciando sua configuragao e trazendo bases e apontamentos para pesquisa de modelagem e
projecoes futuras. Com tais proje¢oes podem ser tomadas medidas preventivas e mitigadoras de

problemas revelados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A paisagem selecionada para o estudo esta inserida no semiarido brasileiro, e tem como
vegetacao tipica predominante a caatinga. O bioma Caatinga apresenta-se como um mosaico de
florestas sazonalmente secas que se estende ao longo de 862.818 km? (LEAL et al., 2005, MMA, 2024).
Sua area de abrangéncia inclui os Estados nordestinos Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Piauf e Sergipe, ¢ no sudeste do pais pode ser encontrado na parte norte
do Estado de Minas Gerais (MMA, 2024). A vegetacao tipica de caatinga compreende espécies lenhosas
com espinhos, além de espécies de bromélias e cactaceas (PRADO, 2003), geralmente distribuidas de
modo esparso.

O recorte da paisagem selecionado corresponde ao municipio Caruaru, no Agreste de

Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 1). O clima da regidao é do tipo semiarido (Bsh), apresentando

45



DE ALMEIDA, G. M. A. et al. Influéncia humana e climdtica na dindmica espago-temporal de uma paisagem no semidrido
brasileiro. Geomae, Campo Mourdo, v.16, n.1, p.43-65, 2025.

veroes marcados por seca e calor, e invernos com chuvas e temperaturas mais brandas (ALVARES et
al., 2014). A precipitagdo média anual em Caruaru é de 484 mm (SARA, 2015) e a temperatura média é
22,9°C, com a temperatura maxima podendo atingir 28°C e a temperatura minima anual 19°C

(MEDEIROS et al., 2021).

Figura 1 — Localizacio da area de estudo no Brasil e detalhe da paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Fonte: Os autores (2025).

A cidade de Caruaru ocupa uma area de 923,150 km? com uma populagao aproximada de
378.048 habitantes IBGE, 2022). Historicamente, Caruaru comegou a se formar em 1681, quando o
entdo governador de Pernambuco Aires de Souza de Castro fez uma concessao de terras a familia
Rodrigues de Sa para o desenvolvimento de atividades agropecuarias IBGE, 2024). Com o passar dos
anos, foi se formando um povoado ao redor da “Fazenda Caruaru”. Em 1857, o entio povoado de

Caruaru foi promovido a cidade, tornando-se uma das primeiras cidades do Agreste pernambucano

(IBGE, 2024).
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Caruaru é considerado um importante polo econéomico e cultural para o nordeste brasileiro.
Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagao, Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2014), o
Alto do Moura, localizado no municipio, é considerado o maior centro de artes figurativas da América
Latina. As principais fontes de renda para a zona urbana sio o comércio, a inddstria e o turismo
(MESQUITA e ANDRADE, 20006), e na zona rural sio desenvolvidas atividades ligadas a
agropecuaria.

A cidade de Caruaru ocupa uma area de 923,150 km? com uma populagio aproximada de
378.048 habitantes (IBGE, 2022). Historicamente, Caruaru comegou a se formar em 1681, quando o
entdo governador de Pernambuco Aires de Souza de Castro fez uma concessao de terras a familia
Rodrigues de Sa para o desenvolvimento de atividades agropecuarias (IBGE, 2024). Com o passar dos
anos, foi se formando um povoado ao redor da “Fazenda Caruaru”. Em 1857, o entio povoado de
Caruaru foi promovido a cidade, tornando-se uma das primeiras cidades do Agreste pernambucano
(IBGE, 2024).

Caruaru é considerado um importante polo econéomico e cultural para o nordeste brasileiro.
Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Educagao, Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2014), o
Alto do Moura, localizado no municipio, é considerado o maior centro de artes figurativas da América
Latina. As principais fontes de renda para a zona urbana sio o comércio, a inddstria e o turismo
(MESQUITA e ANDRADE, 2006), e na zona rural sio desenvolvidas atividades ligadas a

agropecuaria.

2.2 LEVANTAMENTO E AQUISICAO DE DADOS

Para analisar a dinamica espago-temporal da paisagem, foi realizada a selecdo e aquisi¢ao de
imagens de satélite, com base na disponibilidade de imagens com menor cobertura de nuvens para a
area em estudo desde as primeiras imagens captadas pelos satélites [LANDSAT até o ano de 2024. As
imagens selecionadas foram as datadas em 23 de mar¢o de 1990, 22 de abril de 1995 e 07 de abril de
2007, no sensor TM (Thematic Mapper), a bordo do satélite LANDSAT-5, e de 26 de abril de 2014 no
sensor OLI (Operational Land Imager), a bordo do satélite LANDSAT-8. A obtencao de uma imagem de
outro sensor e satélite, 0 LANDSAT-8, se deu devido ao satélite LANDSAT-5 ter apresentado falhas e
ter parado de realizar imageamento a partir de 2012. Nao foram encontradas imagens mais recentes
com baixa cobertura de nuvens. As imagens da 6rbita e ponto 214/66, apresentam resolu¢io espacial

de 30 metros nas faixas do visivel (azul, verde e vermelho), infravermelho préximo e infravermelho
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médio. Essas imagens sao disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e pela United State Geological Survey (USGS).
Com as imagens obtidas foi realizada a classificagdo do uso e cobertura da terra na area de

estudo, além da obtenc¢ao dos indices de vegetagao.

2.3 CLASSIFICACAO DO USO E COBERTURA DA TERRA

Para analisar as mudangas espaciais e temporais e identificar a influéncia humana na distribuicao
geral dos tipos de uso e cobertura da terra, foi realizada uma classificagdo nao supervisionada nas
imagens obtidas. Como classificador foi utilizado o algoritmo ISODATA, onde os pixels sao analisados
de forma isolada, sendo agrupados de acordo com os intervalos de niveis de cinza aproximados
(JENSEN, 1996). Nesta classificacio foram delimitadas quatro classes principais: Area Urbana, que
inclui o nucleo urbano de Caruaru com suas 4reas construidas; Area Rural, locais com auséncia de
elementos urbanos, com predominancia de vegetagao rasteira; Solo exposto, area com predominancia
de solo exposto; e Vegetacao de Caatinga, area com predominancia de vegetagao de caatinga.

As imagens utilizadas para a classificagdo nao supervisionada foram as de reflectancia na
composicio RGB 432 e 543 para os satélites LANDSAT-5 ¢ LANDSAT-8, respectivamente. Apds a

classificagao, foram gerados os mapas na plataforma ESRI do software ArcGIS, na versao 9.3.
2.4 OBTENCAO DOS INDICES DE VEGETAGCAO

Para analisar a dinamica da cobertura vegetal na paisagem estudada em funcao da radiagao,
foram utilizados o Indice de Vegetacio Ajustado (IVA) (EVT — Enbanced 1 egetation Index), o Indice de
Vegetacio Ajustado ao solo (IVAS) (SAVT - Soil Adjusted Vegetation Index), o Indice de Area Foliar
(IAF) (ILAI — Leaf Area Index) ¢ o Indice de Umidade (NDWT - Normalized Difference Water Index). Para o
calculo desses indices, inicialmente foram obtidas a radiancia e reflectancia espectral nas imagens
LANDSAT. A radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de
tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida em nivel do satélite nas bandas 1, 2, 3, 4,
5,6 e 7, com aplicagao da equagao proposta por Markham e Baker (1987):

bi—ai

L . = .
AL a‘l+ 255

ND
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Onde: a representa a radiancia espectral minima, b a radiancia espectral maxima, ND a
intensidade do pixel, e 7 representa as bandas do satélite LANDSAT-5.

Para a imagem do LLANDSAT-S foi utilizada a equagao proposta pela USGS (2017):

Ly =M Qcar + AL

Onde: I, = radidncia espectral no topo da atmosfera (Watts/(m’sradpm)), M, = fator de
reescalonamento  multiplicativo  especifico ~da  banda a  partir dos  metadados
(RADIANCE_MULT _BAND_x, onde x ¢ o numero da banda), (., = padrao de valores de pixel
quantificados e calibrados e A =fator de reescalonamento aditivo especifico de banda a partir dos
metadados (RADLANCE_ADD_BAND_x, onde x ¢ o nimero da banda).

A reflectancia espectral ¢ a razao entre o fluxo de radiacdo refletida pela superficie e o fluxo de
radiagao global incidente, calculada por meio da equagao proposta por Allen et al. (2002):

_ TT. Lﬂi
~ Kj;.cosZ.d,

Pai
Onde: Ly; representa a radidncia espectral de cada banda i do satélite LANDSAT-5,
Kj;representa a irradiancia espectral de cada banda i no topo da atmosfera, Z ¢ o angulo zenital solar, e
d, é o quadrado da razio entre a distincia média Terra-Sol (ro) e a distdncia Terra-Sol (f) em um
determinado dia do ano.
Para a imagem do LLANDSAT-§ o calculo da reflectancia foi realizado por meio equagao
desenvolvida pela USGS (2017):
pA = MpQcar + 4y
Onde: pA’ = radiancia spectral no topo da atmosfera, sem correciao do angulo solar, M, = fator
de reescalonamento multiplicativo especifico para cada banda a partir dos metadados especificos
(RADIANCE_MULT_BAND_x, onde x é o numero da banda), ()., = padrao de valores de pixel
quantificados e calibrados e 4. =fator de reescalonamento aditivo especifico de banda a partir dos
metadados (RADLANCE_ADD_BAND_x, onde x ¢ o nimero da banda).
Ap6s o calculo de radiancia e reflectancia espectral, foi utilizada para o calculo do EVI a
equagao proposta por Huete et al. (1997):

Prve — Pver
L+ pyp + Cipyer + C2Pazu

Onde: G representa o fator de ganho (2,5) pjyp representa a reflectancia no infravermelho

EVI =G

proximo, Pyer€ a reflectancia no vermelho, pgzqy; € a reflectancia no azul, C; representa o coeficiente de

corregao dos efeitos atmosféricos para o vermelho (valor igual a 6), C2 o coeficiente de corre¢ao dos
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efeitos atmosféricos para o azul (valor igual a 7,5), e L representa o fator de corre¢ao para interferéncias
do solo (FORMIGONI et al. 2011).
Para o céalculo do SAVI foi utilizada a equagao proposta por Huete et al. (1988):

1+ L)(pw — pv)
(L + pw + pv)

Onde: L é uma constante de ajuste, sendo aqui utilizado L = 0,3, pjyrepresenta a reflectancia no

SAVI =

infravermelho proximo, e pyrepresenta a reflectancia no vermelho.
No calculo do Indice de Area Foliar (IAF), foi utilizada a equacio proposta por Allen et al.
(2002):

_In (0.690.—5:99AV1)
0.91

O célculo do Indice de umidade (NDWT) foi realizado por meio da equagio desenvolvida por
Gao (1996):

LAl =

Pv — PNIR
Prv t PNIR

Onde: pycorresponde a do infravermelho préximo e pyjr a banda do infravermelho médio do

LANDSAT-5 ¢ 8.

NDWI =

Esses indices foram utilizados para avaliar as modificagdes espaciais e temporais da area
vegetada na paisagem em estudo. O tratamento e analise desse conjunto de dados foram conduzidos no

programa Erdas 9.3.

2.5 OBTENCAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Na analise das mudancas da area de vegetagao, foram utilizados dados de precipitagao do posto
Caruaru (IPA), cédigo 24, referentes ao periodo entre 1989 e 2014, disponiveis no site da Agéncia
Pernambucana de Agua e Clima (APAC, 2016). Considerando a marcante sazonalidade das chuvas,
caracteristica do semiarido brasileiro, foram utilizados os dados do acumulado da pluviometria dos trés
meses anteriores aos meses de obten¢ao das imagens utilizadas na analise de uso e cobertura da terra.
Com os dados de precipitagio do acumulado dos trés meses chuvosos entre 1989 e 2014 ¢ da area
ocupada pela vegeta¢ao (km? nos anos de 1990, 1995, 2007 e 2014, foi construido um grafico em

funcao da area ocupada pela vegetagao (km?).
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3. RESULTADOS

3.1 DINAMICA ESPACO-TEMPORAL NO USO E COBERTURA DA TERRA

Ao analisar as classes de uso e cobertura da terra, a Area Urbana apresentou crescimento ao
longo de todos os anos estudados, com um aumento de mais de trés vezes em sua extensao, variando
de 13,81 km? em 1990 para 44,31 km? em 2014 (Tabela 1). A Area Rural mostrou um padrio distinto
do observado na Area Urbana (Figura 2), apresentando inicialmente uma diminui¢io do ano de 1990
para 1995 (Tabela 1). No entanto, posteriormente foi evidenciado um crescimento de 63% desta area
de 1995 para 2007, seguida de uma redugao, atingindo 280,60 km? em 2014 (Tabela 1). Na area de Solo
Exposto foram encontrados valores proximos para os anos de 1990 e 1995, havendo uma redugao de
aproximadamente 50% em sua extensao do ano de 1995 para 2007 (Tabela 1). Nos anos de 1995 e
2007, obsetvou-se o aumento da Area Rural e a diminui¢ao de Solo Exposto, em semelhante
propor¢ao. Em 2007 e 2014 houve um aumento de 25% na extensao do Solo Exposto (Tabela 1,
Figura 2). Na area florestada analisada, a classe de Vegetacdo de Caatinga mostrou uma diferenga pouco
expressiva entre os ultimos anos (Tabela 1, Figura 2). Apenas o ano de 1990 apresentou valores
percentuais mais préximos de 40% de cobertura da area total avaliada, as demais décadas mostraram

valores mais proximos a 50% (Tabela 1, Figura 2).

Tabela 1 - Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, correspondendo aos anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

Extensdo da drea em km?
Anos _ _
Area Urbana Area Rural Solo Exposto Vegetagdo de Caatinga
1990 13,81 255,63 284,48 374,47
1995 16,05 172,19 283,03 464,63
2007 24,90 288,35 143,03 459,88
2014 44,31 280,60 178,58 463,08

Fonte: Os autores (2025).
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Figura 2 - Mapas de uso e cobertura da terra para a paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco, Nordeste

do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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3.2 DINAMICA DOS INDICES DE VEGETACAO E PRECIPITACAO

O Indice de Vegetacio Ajustado (EVT), o Indice de Vegetacio Ajustado ao solo (SAVI), o
Indice de Area Foliar (IAF) e o Indice de Umidade (NDWT) mostraram um padrio semelhante para a

distribuicao das classes entre os anos estudados, com exce¢ao de 1990 (Figura 3).

Figura 3 - Distribuicdo das classes do Indice de Vegetacao Ajustado (EVI), do Indice de Vegetagio Ajustado ao
solo (SAVI), do Indice de Area Foliar (IAF) e do Indice de Umidade (NDWI) para a paisagem do municipio de
Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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Fonte: Os autores (2025)

Na avaliacio do Indice de Vegetacio Ajustado (EVI) foi identificada na imagem de 1990 a
maior quantidade de pixels na classe 0,21-0,30, enquanto nos demais anos, os maiores valores se
encontram entre 0,31-0,50 (Figuras 4 ¢ 5). Os valores de EVI na classe 0,21-0,30 estao relacionados a
presenca de solo exposto e vegetacao seca, e os valores entre 0,101-0,20 estao relacionados com a area

urbana e com a presenca de solo exposto. As areas de vegetacao se enquadram em classes com valores
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acima de 0,31. As serras e areas de maior elevagao apresentaram valores de EVI superiores a 0,40 em
todas as imagens avaliadas.

Figura 4 - Mapas do Indice de Vegetacio Ajustado (EVT) para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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O Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) apresentou maior quantidade de pixels na
classe 0,31-0,40 no ano de 1990, e para os anos de 1995, 2007 e 2014 foi encontrada maior quantidade
de pixels na classe entre 0,21-0,30 (Figura 4). Estas classes estao relacionadas a presenca de solo
exposto e vegetacio seca, € a presenca de vegetacio esparsa e seca, respectivamente.

Figura 5 - Mapas do Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI) para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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Com relacio ao Indice de Area Foliar (IAF), em 1990 os valores de IAF apresentaram o maior
pico dentro da classe 0,21-0,40, enquanto nas demais imagens avaliadas o maior pico estd na classe
0,401-0,60 (Figura 4). Valores de IAF acima de 0,21 estao relacionados com a vegetagao (Figura 7).

Figura 6 - Mapas do Indice de Area Foliar (IAF) para a paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco,
Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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O Indice de Umidade (NDWI) seguiu 0 mesmo comportamento encontrado para os demais
indices (Figura 4). Na década de 1990, o maior pico pode ser visualizado na classe com valores entre -
0,21 e 0 e os demais anos apresentaram maior quantidade de pixels na classe de 0 a 0,20 (Figura 4).

Figura 7 - Mapas do Indice de Umidade (NDWT) para a paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco,
Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.
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Com relagdo a precipitagao, foi registrada, para os trés meses de chuva anteriores ao més de
obtencdo das imagens, uma pluviometria de 34,3 mm, 142,4 mm, 266,3 mm e 148,3 mm para os anos
de 1990, 1995, 2007 e 2014, respectivamente (Figura 3). Nestes mesmos anos a area ocupada pela
vegetacao na paisagem estudada foi de 374,47 km?, 464,63 km?, 459,88 km? e 463,08 km?.

Figura 8 - Distribui¢io do acumulado pluviométrico (mm) dos trés meses chuvosos ao longo dos anos de 1989
e 2014, e area (km?) ocupada pela vegetacdo nos anos de 1990, 1995, 2007 e 2014, na paisagem do municipio de
Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Fonte: Os autores (2025)

4. DISCUSSAO

4.1 INFLUENCIA HUMANA E CLIMATICA NA CONSTRUCAO DA PAISAGEM

A paisagem do municipio de Caruaru apresentou o crescimento do nucleo urbano em quase trés
vezes em sua extensao, sendo este crescimento acompanhado do aumento no nimero de habitantes e
domicilios na cidade (IBGE, 2022). Dados do censo demografico de Caruaru mostram que a populagao
residente passou de 213.697 habitantes, em 1991, para 314.912, em 2010, e 378.048 em 2022 (IBGE,
2022). Neste mesmo intervalo de tempo inicial, a quantidade de domicilios quase dobrou, passando de
51.286 para 96.310 em 2010 (IBGE, 2022). Além disso, foi estimado um aumento de 35,2% no
Produto Interno Bruto (PIB) entre os anos de 1991 e 2000 (MESQUITA e ANDRADE, 2006). Entre
2010 e 2013, os valores para o PIB per capita municipal passaram de R$ 10.794,81 para R$ 15.529,30,
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alcancando R$ 23.456,58 em 2022 (IBGE, 2022). Estes dados revelam a expansdo do nucleo urbano da
cidade de Caruaru sendo acompanhada por um crescimento demografico e também econdmico.
Segundo dados do IBGE (2024), a area urbanizada de Caruaru, em 2019 chegou a 59,51 km? Essa
expansao da area urbana ao longo das décadas recentes reflete um padrao de mudangas observado nas
paisagens pelo mundo. Segundo Ernstson et al. (2010) o processo de urbaniza¢do contemporaneo é
expresso através de mudancas na densidade populacional humana e na cobertura da terra.

As mudangas da area rural na paisagem de Caruaru, que apresentou um padrio distinto do
observado na area urbana, tendo esta sido reduzida do ano de 2007 para o ano de 2014, foram
acompanhadas de uma redugao de 542 pessoas ocupadas no setor da agricultura em 2007 para 309 em
2013, e um aumento na quantidade de pessoas nos setores de comércio, industria e servicos (IBGE,
2024). Este dado indica a possivel migracao de pessoas da area rural para ocupagao de outras areas,
como a urbana. No Brasil, as redes migratorias tém se fortalecido nas cidades do interior, em virtude do
aumento na quantidade de cidades e seu valor atrativo (BRAGA, 2006). Ao avaliar o processo de
urbaniza¢ao na China, Zhang e Song (2003) identificaram que a migracao das pessoas da area rural para
a area urbana resultou no aumento da populagdo urbana, seguido pelo crescimento econémico do Pafs.
O mesmo parece estar ocorrendo no municipio de Caruaru que, de acordo com dados do IBGE
(2024), vem apresentando crescimento demografico e econémico constante.

A migragao de pessoas da area rural para outros locais pode estar relacionada as condigoes
climaticas da regiao. A paisagem estudada encontra-se em regido de clima semiarido, onde ha elevada
incidéncia luminosa e temperatura, além de chuvas inconstantes, geralmente concentradas de fevereiro
a abril (BARBOSA et al., 1989). Tais condi¢oes promovem eventos de seca que podem estimular a
migracao de pessoas em busca de novos locais para se assentarem. Essa migracao de grupos humanos
em virtude da recorréncia de eventos de seca vem sendo documentada no semiarido brasileiro
(ALMEIDA et al., 2016). Ao realizar uma analise histérica de uma paisagem na regido do Araripe, no
semiarido brasileiro, Almeida et al. (2016) observaram que a migra¢ao, o desmatamento, e o abandono
de terras foram considerados os principais dirigentes de modifica¢des na paisagem local. A migragao de
grupos humanos, com consequente desmatamento de novos locais para assentamento e abandono das
terras previamente ocupadas pode ser um dos principais fatores responsaveis pelas mudancas na
configuracio das areas de solo exposto e vegetacao observada ao longo dos anos na paisagem em
estudo.

Considerando que as areas de vegetagao da paisagem avaliada consistem predominantemente de

vegetacao de Caatinga, existem algumas caracteristicas tipicas para este bioma que nao podem ser
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negligenciadas. Este tipo vegetacional é caracterizado como um mosaico de florestas que respondem ao
regime sazonal de chuvas que ocorrem em cada regido (LEAL et al., 2005). As espécies vegetais que a
compde geralmente perdem suas folhas durante a estacdo seca, voltando a desenvolvé-las quando se
iniciam as chuvas (BARBOSA et al., 1989; PRADO, 2003; LEAL et al.,, 2005). Apesar de todas as
imagens analisadas neste estudo serem obtidas durante o periodo chuvoso, o ano de 1990 foi marcado
pelo inicio do fenémeno de “El nino” (TRENBERTH, 1997). Este fenémeno promove fortes
alteragoes climaticas, modificando o regime de chuvas (TRENBERTH, 1997). Dados de relatérios
Climanalise do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2017) mostram que houve um
extenso perfodo de seca no nordeste brasileiro de 1990 a 1993, com precipitacdes 28% abaixo da média
em 1990. Considerando a sensibilidade da vegeta¢ao de Caatinga as chuvas, provavelmente o menor
percentual de area vegetada encontrado para o ano de 1990 ocorreu em func¢io da menor
disponibilidade hidrica observada, provavelmente decorrente do inicio do E/ nino.

Os menores valores de EVI, SAVI, IAF e NDWI encontrados em 1990, quando comparados
com as outras décadas, provavelmente estao associados a baixa pluviometria decorrente do inicio do El
nino neste ano. A pluviometria registrada neste ano foi bem inferior a registrada em 1995, 2007 e 2014.
De acordo com Formigoni et al. (2011), os valores de EVI sdo influenciados pelo regime
pluviométrico, sendo seus maiores valores encontrados apenas nos meses de maior precipitagao.
Segundo esses autores, entre os biomas brasileiros, a Caatinga é o que apresenta os menores valores de
EVI, corroborando com os resultados encontrados nesta pesquisa.

Com relagao ao SAVI, este indice inclui um fator de corre¢ao para minimizar os efeitos do
brilho refletido pelo solo, e vem sendo utilizado especialmente em locais onde a vegetacdo ¢é esparsa,
como ocorre em regides semiaridas (HABOUDANE et al,, 2004), como a Caatinga. Os menores
valores de SAVI indicam a presenca de vegetagao mais esparsa ou solo exposto (OLIVEIRA et al,,
2015), conforme encontrado neste estudo. No semiarido brasileiro, Vigano et al. (2011) indicaram
valores de SAVI entre 0,21 e 0,32 associado as areas de solo exposto. Sendo assim, os valores mais
baixos desse indice para a década de 1990 provavelmente estdo associados a baixa pluviometria
decorrente do El nino, que culminou na menor densidade de vegetacao e, portanto, na maior
quantidade de area de solo exposto.

O IAF ¢é amplamente utilizado para analises da vegetagao, permitindo a analise de parametros
estruturais na cobertura vegetal de uma dada area (DIJK e BRUIJNZEEL, 2001), admitindo inferéncias
com relagdo as respostas da vegetagiao as condi¢des climaticas. Kalacska et al. (2005) observaram em

sua pesquisa a influéncia do clima e dos diferentes tipos de uso da terra no IAF, o que também pode
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ser inferido no presente estudo, uma vez que este indice mostrou menores valores provavelmente em
funcdo da menor precipitagao na década de 1990. O NDWI, com valores negativos para 1990, indica a
presenca de vegetagdo seca, ja os valores positivos representam a vegetacdo verde, mais densa
(CARDOZO et al., 2009). Seguindo essa interpretagao, a década de 1990 apresentou maior extensao de
area ocupada por vegetagdo seca, enquanto as demais décadas tiveram maior extensdo de vegetagao
verde. O NDWI permite a estimativa do conteddo de agua das plantas, fornecendo relevantes
informacgdes para ambientes onde este recurso ¢ escasso, como as regioes semiaridas (OLIVEIRA et al.,
2010; FRANCA et al.,, 2013). Este indice apresenta valores negativos em areas onde a vegetagdao
encontra-se seca, com menor precipitacao (BRITO et al., 2017). Brito et al. (2017), avaliando NDWI no
semiarido brasileiro, observaram que seus valores variaram de acordo com a precipitagdo, sendo
encontrados valores negativos nos meses de menor precipitacao, e valores mais elevados no periodo
chuvoso.

Nos anos de 1995 a 2014 podem ser visualizadas mudangas na configuracio das areas de
vegetacao na paisagem, o que indica a possibilidade da ocorréncia de um processo de fragmentagao da
paisagem no municipio de Caruaru decorrente do desenvolvimento de atividades humanas, como a
migracao de grupos humanos e expansao da area urbana. Tais atividades humanas podem tornar locais
previamente desmatados ou utilizados para atividades agropecuarias que foram abandonados sujeitos ao
processo de regeneracao. Através de diversas formas de uso da terra, as pessoas promovem a formagao
de fragmentos descontinuos em areas onde antes havia a formagao de florestas continuas (VALENTE

e VETTORAZZI, 2002).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa evidencia o papel das pessoas e do clima como dirigentes de modificagdes nas
paisagens. Tanto as atividades humanas ligadas a urbanizaciao e a migragao de grupos humanos, como
as condig¢des climaticas, mostram-se como fatores imprescindiveis para a compreensao da dinamica de
construcao das paisagens. As mudancas provocadas pelas atividades humanas na paisagem ocorreram
tanto nas proximidades de 4areas urbanas, como nas areas rurais, mais proximas a vegetacao. As
mudangas espaciais e temporais mais evidentes ocorreram com o crescimento da area urbana, que
acompanhou o crescimento demografico e economico do municipio estudado. Com relagiao as areas
florestadas, por se tratar de uma area de vegetacao de Caatinga, as mudancas espaciais e temporais em

grande escala mostraram ser influenciadas principalmente pelas variaveis climaticas. O fenémeno de El
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nino, iniciado na década de 1990, parece ter modificado a pluviometria da regido, o que influenciou os
resultados encontrados para a extensao da area de vegetacdo e para os indices de vegetacdo avaliados.
Os indices de vegetagao avaliados, EVI, SAVI, IAF ¢ NDWI mostraram-se como ferramentas uteis
para a avaliagdo da dinamica espago-temporal de paisagens, uma vez que refletem caracteristicas
climaticas. Tais indices podem ser aplicados com eficiéncia em ambientes semiaridos como a Caatinga,

trazendo resultados relevantes para o monitoramento deste bioma.
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