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RESUMO

O monitoramento da vegetagdo em assentamentos rurais no Semiarido Brasileiro ¢ crucial para
a conservagao ecologica e o desenvolvimento sustentavel, especialmente na Caatinga, que
possui dificil regeneragao. No semiarido Cearense, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta
para realizar esse monitoramento. Indices espectrais como o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), SAVI indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) e Variagdo da Taxa
de Queima Normalizada 2 (NBR2) sdo amplamente empregados para avaliar a vegetagao e as
condi¢des do solo. Este estudo analisou as Reservas Legais (RLs) nos Projetos de Assentamento
do Ceara (PA) Patos, Carand e Guanabara, utilizando esses indices em diferentes periodos
temporais. As imagens multiespectrais utilizadas foram obtidas da série Landsat. A série
temporal para cada assentamento considerou trés momentos: proximo a criagdo, intermediario
e o periodo mais recente, aplicando os indices espectrais NDVI, SAVI e NBR2, com
processamento realizado no software QGIS, utilizando novos limites especificos (NDVI: 0 a
0,30; SAVI: 0 a 0,25; NBR2: 0 a 0,18) para a classificagdo de solo exposto. Os resultados
demonstraram comportamentos distintos entre os assentamentos. No PA Patos, observou-se
uma tendéncia continua de incremento na biomassa ao longo dos anos, com redugao progressiva
da area de solo exposto identificada pelos trés indices. No PA Carana, houve uma redugao na
biomassa entre 2011 e 2017, seguida por sinais de recuperacao em 2024 no indice NDVI. O
NBR2 registrou um pico de areas descobertas em 2017, com posterior redugdo, enquanto o
SAVI nao identificou areas de solo exposto. No PA Guanabara, o NDVI inicialmente indicou
vegetacao esparsa, com um incremento de biomassa em 2010 e posterior homogeneizagdo em
2023. A discrepancia entre NDVI e SAVI para solo exposto em 1991 destaca a maior eficacia
do SAVI em areas semiaridas, devido a corre¢ao da influéncia do solo. O NBR2 no PA
Guanabara também mostrou incremento expressivo na cobertura vegetal em 2023. As técnicas
de sensoriamento remoto, com indices, mostraram-se eficazes na analise da dindmica da
vegetacdo em Reservas Legais de assentamentos rurais. O PA Patos exibiu aumento de
biomassa, o PA Carana teve perda e regeneragdao, ¢ o PA Guanabara apresentou padrdes
heterogéneos com a recuperagdo. Recomenda-se validagdo em campo para maior precisio,

especialmente em areas com desmatamento e mudangas no uso do solo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Reserva Legal; Semidarido.



ABSTRACT

Monitoring vegetation in rural settlements in the Brazilian Semi-arid region is crucial for
ecological conservation and sustainable development, especially in the Caatinga biome, which
exhibits low regenerative capacity. In the semi-arid region of Ceard, remote sensing has proven
to be an effective tool for such monitoring. Spectral indices such as the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), and Normalized Burn Ratio
2 (NBR2) are widely used to assess vegetation and soil conditions. This study analyzed the
Legal Reserves (RLs) of the Patos, Carand, and Guanabara Settlement Projects (PAs) in Ceara
using these indices across different time periods. Multispectral images were obtained from the
Landsat series. The temporal series for each settlement considered three stages: near the time
of establishment, an intermediate point, and the most recent period. NDVI, SAVI, and NBR2
were applied using QGIS software with specific thresholds (NDVI: 0 to 0.30; SAVI: 0 to 0.25;
NBR2: 0 to 0.18) for classifying exposed soil. The results revealed distinct behaviors among
the settlements. In PA Patos, there was a continuous increase in biomass over the years and a
progressive reduction in exposed soil areas identified by all three indices. PA Carana
experienced biomass loss between 2011 and 2017, followed by signs of recovery in 2024, as
indicated by the NDVI. The NBR2 recorded a peak in exposed areas in 2017 with a subsequent
decline, while SAVI did not detect exposed soil areas. In PA Guanabara, the NDVI initially
indicated sparse vegetation, with biomass increasing in 2010 and becoming more homogeneous
by 2023. A discrepancy between NDVI and SAVI for exposed soil in 1991 highlighted SAVI’s
greater reliability in semi-arid conditions due to its soil-adjustment factor. The NBR2 also
revealed a significant increase in vegetation cover in 2023 for PA Guanabara. Remote sensing
techniques and spectral indices proved effective for analyzing vegetation dynamics in Legal
Reserves of rural settlements. While PA Patos showed biomass gains, PA Carana exhibited
both degradation and recovery, and PA Guanabara displayed heterogeneous patterns followed
by regeneration. Field validation is recommended to improve accuracy, particularly in areas

with deforestation and land-use changes.

Keywords: Remote Sensing; Legal Reserves; Semi-arid.
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1 INTRODUCAO

No contexto da regido Nordeste do Brasil, a convivéncia com o ambiente semiarido
constitui um desafio persistente para as populagdes que ali se estabeleceram historicamente. O
clima ¢ predominantemente seco, com precipitacdo anual média em torno de 800 mm,
distribuida de maneira irregular ao longo do ano (Sousa; Barbosa; Costa, 2015). No estado do
Cear4, essa realidade ¢ evidente, uma vez que 86,8% de seu territorio se encontrava situado no
denominado "sertdo nordestino" (Ribeiro; Silva, 2010). Dados mais recentes indicam que,
atualmente, 94% dos municipios cearenses apresentam caracteristicas tipicas do clima
semiarido, conforme informagdes da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(Letras ambientais, 2024).

O clima predominante nos municipios cearenses desempenha um papel
fundamental na formacdo e na dindmica ambiental da regido (Alves, 2007). Além da baixa
pluviosidade, ha também uma alta taxa de evapotranspira¢do, que varia conforme a regido
(FUNCEME, 2023). O periodo chuvoso ¢ concentrado nos trés a cinco primeiros meses do ano,
enquanto o segundo semestre ¢ marcado por precipitacdes esporadicas (Farias et al., 2012).
Contudo, o desenvolvimento social da regido ocorreu em meio a essas condicoes climaticas do
sertdo, levando a formagao de comunidades que se adaptaram a essa situacao adversa, imposta
pelo ecossistema local, principalmente no meio agrario brasileiro (DINIZ, 2023).

Com o crescimento das comunidades rurais, o uso da terra tornou-se ainda mais
necessario para garantir a producdo e subsisténcia local. Nesse sentido, conforme destacado por
Figueredo et al. (2019), o Instituto Nacional de Colonizag¢do e Reforma Agraria (INCRA) atuou
na integragdo desses grupos ao ordenamento juridico, promovendo sua organizagdo e
viabilizando o acesso a posse de terras.

O monitoramento ambiental em comunidades rurais, principalmente em areas de
semiarido com o bioma Caatinga, possui grande importancia, uma vez que a degradagdo desse
ecossistema ¢ um processo de dificil reversao devido agao antropica (Chaves, 2015). Isso ocorre
devido a baixa capacidade de regeneracdo natural da vegetacdo e dos altos indices de erosdo
dos solos, 0 que causa uma rapida desertificacdo (Souza et al., 2012). Essa dinamica se torna
uma ameaga a biodiversidade da regido, uma vez que as agdes antropicas, especialmente no
meio rural, como a pratica de queimadas, intensificam a degradacdo do ecossistema (Campos

etal.,2015).
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Nesse cendrio, o monitoramento ambiental tem a fung¢do de promover a
coexisténcia entre o desenvolvimento social rural ¢ a conservacao do ecossistema. Embora
essas areas sejam destinadas a populagdes em situacdes de vulnerabilidade social, a preservacao
ambiental do territorio ¢ de extrema importancia, especialmente devido ao processo de
deterioragdo ambiental observado na regido Nordeste do Brasil (Oliveira; Silva; Moura, 2019).

Entretanto, devido a quantidade de assentamentos rurais existentes e da
complexidade para realizar o monitoramento € o planejamento, a realizagao desses processos
demanda tempo consideravel (Campos et al., 2020). Além disso, principalmente dentro das
areas de Reserva Legal, as quais sdo protegidas por lei, qualquer intervengao requer autorizagao
e planejamento prévio (Oliveira; Silva; Moura, 2019).

Assim, uma das ferramentas usadas ¢ com potencial de crescimento para auxiliar
nesses processos ¢ o sensoriamento remoto (Leal, 2021). As tecnologias disponiveis,
caracterizadas por custos iniciais relativamente baixo, possibilitam a realizacdo de
monitoramento em areas de preservacao de biomas. Segundo Weber e Hasenack (1999), o uso
de sensoriamento remoto melhora a qualidade do planejamento realizado pelos agentes de
campo.

Entre as ferramentas com potencial para gerar bons resultados no monitoramento
ambiental, destacam-se os indices espectrais (Becker, 2020). Ao longo do tempo, uma grande
variedade desses indices foi desenvolvida, como o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) ¢ Variagdo da Taxa de
Queima Normalizada (NBR2) (Caetano ef al., 2022). Embora possuam diferentes finalidades,
esses indices sdao amplamente utilizados, principalmente para monitorar a vegetacdo e a
exposicao do solo. Além disso, o baixo custo desses métodos viabiliza a aplicagdo em diversos
contextos.

Os indices espectrais destacam-se no contexto das analises remotas por serem
ferramentas desenvolvidas para analisar a qualidade da vegetacdo e as condi¢des do solo,
considerando as caracteristicas ambientais locais (USGS, 2021). Sua utilizagao possibilita a
geracdo de dados espaciais, conforme as necessidades especificas de cada estudo.

Com base nessas ferramentas, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as
mudangas ocorridas nas areas de Reservas Legais em trés assentamentos rurais: Patos, Carana
e Guanabara, localizados no Ceard, utilizando os indices espectrais NDVI, SAVI e NBR2,
considerando trés momentos distintos ao longo do tempo: o periodo inicial, o intermedidrio e a

situagao atual.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as mudangas ocorridas nos recursos naturais em assentamentos rurais do
estado do Ceara, com énfase nas areas de Reservas Legais (RLs), utilizando técnicas de

sensoriamento remoto.

2.2 Objetivos especifico

1 — Caracterizar a cobertura vegetal atual nas areas de Reserva legal dos
assentamentos estudados, através de técnicas de sensoriamento remoto e imagens da série
Landsat;

2 - Analisar as alteragdes temporais na cobertura vegetal e nas condi¢des de solo,

utilizando séries historicas dos indices NDVI, SAVI e NBR2.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A evoluc¢ao histérica do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) consiste em uma gama de tecnologias e
conhecimentos que permitem obter informagdes sobre a superficie terrestre, sem a necessidade
de presenga fisica no local de estudo para a coleta de dados (Jensen, 2011). Utilizam-se
ferramentas como satélites artificiais, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), entre outros,
além de tecnologias que podem contribuir também para o pos-processamento (Florenzano,
2011).

Para a obten¢do de informacdes, alguma fonte de energia ¢ requisitada, sendo
fornecida de maneira natural, como o calor superficial da crosta terrestre e a radiacao solar, que
incide sobre a superficie e, ao ser refletida, é captada por instrumentos com sensores (Figura
1). Exemplos incluem os satélites da série Landsat, com o sensor Operational Land Imager
(OLI), ou MSI do Sentinel, que captam frequéncias do visivel, vermelho e infravermelho
proximo (Zhu et al., 2015). No entanto, as fontes de energia para obten¢do de informagdes
espectrais de um determinado alvo podem ser de origem artificial, como flashes, sinais de radar,

lampadas etc. (Florenzano, 2011; Jensen, 2011).

Figura 1. Demonstracdo da captacdo de informagdo no sensoriamento remoto

Satélite/sensor g
energia

incidente /

fonte de energia

,fénergin emitida
’,I pela superficie

Fonte: Florenzano (2011).

As praticas que se utilizaram do SR tiveram inicio no periodo de guerras do século
XIX, com o uso de baldes a gas mais a utilizagao de cameras fotograficas, para reconhecimento

de tropas inimigas, assim proporcionando vantagem na montagem de estratégias. Essa
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tecnologia foi avangando com o decorrer dos anos. Na Primeira Guerra Mundial, os avides
foram usados como veiculos aéreos para obtengao de fotografias. Na Segunda Guerra Mundial,
a tecnologia evoluiu com o desenvolvimento do filme de camera infravermelho, destinado a
detectar a camuflagem utilizada pelos soldados (Florenzano, 2011).

A tecnologia chegou ao Brasil em meados da década de 1970, através do Programa
Radar na Amazonia (RADAMBRASIL), organizado pelo Ministério de Minas e Energias (com
o nome anterior de Departamento Nacional de Produgao Mineral), a fim de mapear os recursos
naturais da mata amazonica e mata atlantica, incluindo a vegetacgao presente, solo ¢ minerais e
como utilizar as terras (Ministério De Minas e Energia, 2024).

A introducgdo dessa tecnologia se deve a extensa faixa territorial que existe no
Brasil, além do custo para a caracterizagdo das informagdes requisitadas no projeto, que €
acessivel ao pais, induzindo o uso da tecnologia em diversas areas (Rosa; Brito, 2013). Na éarea
da Agronomia, se desenvolveu em diversos ramos, como a Agronomia de precisdo,

monitoramento vegetal e florestal, entre outros.

3.1.1 Energia eletromagnética e seu comportamento

A energia eletromagnética ¢ oriunda da transformacdo de diferentes energias,
gerando a radiagao, veiculo que leva a informacao do material de estudo (Novo, 2010), ndo
necessitando de um meio fisico para isto, sendo o sol a principal fonte de energia
(Florenzano, 2011).

O espectro da energia eletromagnética abrange todos os comprimentos de onda,
desde os mais curtos, como os de raio gama, at€¢ os longos, como aqueles utilizados no
radio e televisdo. E entre os comprimentos de 400 nm a 700 nm que se encontra espectro
luz visivel (Rossel; R.A et al., 2006), como mostrado na Figura 2, comegando da cor violeta
e terminado na vermelha, continuando com infravermelho (ndo visivel), no qual este ¢

divido em proximo, médio e distante ou termal (Quartaroli; Vicente; De Aratjo, 2014).

Figura 2. Espectro eletromagnético
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Fonte: Encyclopedia Britannica (2019).

Segundo Florenzano (2010), o que faz com que o objeto reaja ¢ sua composi¢ao
fisico-quimica, a condigdo em como se encontra, ¢ a faixa de comprimento de onda em que
o0 objeto esteja designado (Figura 3), pois este pode realizar mesma ag¢ao que outro quando
submetido na mesma banda de comprimento, existindo entdo uma assinatura espectral,

como também relatam Lillesand, Kiefer e Chipman (2015).

Figura 3. Grafico de reflectancia para diferentes alvos terrestres
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3.1.2 Sensores remotos e suas funcionalidades
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Para compreender a energia eletromagnética, utilizam-se sensores capazes de captar
e interpretar a radiagdo refletida ou transmitida pelos objetos em estudo. Esses sensores
obtém diferentes comprimentos de onda dentro da faixa do espectro, sendo, por isso,

denominados multiespectrais (Antunes, 2001).

3.1.3 Satélites

Os satélites sdo muito utilizados no sensoriamento remoto, possuindo neles
sensores, como por exemplo, a série Landsat (Land Remote Sensing Satellite), lancada pela
agéncia espacial americana, a NASA (Rosa; Ribeiro, 2013). O Landsat possui modelos
mais utilizados como o Landsat 5 (Tabela 1) - operando desde 1972 -, ¢ atualmente esta
em suas versoes Landsat 8 — operando a partir de 2013 — e Landsat 9 — a partir de 2021
(Tabela 2) —, levando consigo os sensores TIRS e OLI (Thermal Infrared Sensor e

Operational Land Imager respectivamente) (Bezerra, 2019; NASA, 2021; USGS, 2021).

Tabela 1 — Bandas espectrais referentes aos comprimentos de ondas do Landsat 5

SENSOR Banda Espectral Comprimento de onda (pm)
Bl azul 0,45 -0,52
B2 verde 0,52 - 0,60
B3 vermelho 0,63 - 0,69
B4 infravermelho Proximo 0,76 - 0,90
™ B5 infravermelho médio 1 1,55-1,75
B6 infravermelho termal 10,40 - 12,50
B7 infravermelho médio 2 2,08 - 2,35

Fonte: Adaptado de USGS (2023).

Tabela 2 — Bandas espectrais referente aos comprimentos de ondas do Landsat 8 e 9
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SENSOR Banda Espectral Comprimento de onda (pm)
B1 azul costeiro 0,43 -045
B2 azul 0.45-0,51
B3 verde 0.53-0,59
B4 vermelho 0,64 - 0,67
OLI B5 infravermelho Proximo 1.57 - 1,65
B6 infravermelho médio 1 1,57 - 1,65
B7 infravermelho médio 2 2,11-2.29
B8 pancromatica 0,50 - 0,68
B9 CIRRUS 1,36 - 1,38
TIRS B10 infravermelho termal 1 10,6-11,19
B1l infravermelho termal 2 11,5-12.51

Fonte: Adaptado de USGS (2023).

O Landsat 9 trouxe avangos técnicos que aprimoraram a capta¢do de dados, a
calibragdo dos sensores e a resolucao radiométrica de 14 bits (em comparagdo aos 12 bits de
seu antecessor), permitindo uma melhor detec¢do de variagdes na luz. Isso oferece maior
destaque as mudancas sutis no ambiente. Além disso, houve uma redugdo no tempo para a

coleta de imagens, operando em conjunto com o Landsat 8 (USGS, 2021).

3.1.4 Indices espectrais

Os indices espectrais podem ser definidos como algoritmo matematico, ou seja, um
conjunto de operacdes com os valores numéricos dos pixels das bandas disponiveis em uma
banda, devido a reflectincia de cada objeto presente na superficie, gerando apds o
processamento da imagem, um valor atribuido ao pixel (Pereira ef al., 2016).

O indice mais conhecido, tanto por seu uso em pesquisa, quanto pelo tempo de
desenvolvimento ao longo dos anos, é o NDVI (indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada), utilizado comumente para medi¢cdo da densidade de area verde, ou até mesmo
para verificar a satide vegetal de uma 4rea, devido a reflectincia do infravermelho pelas folhas

saudaveis (Rouse et al., 1973), no qual se aplica a Equacao 1.
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(NIR-RED)

NDVI] = ————
(NIR+RED)

(1)

O NIR corresponde a banda infravermelho e RED ao vermelho, gerando um

resultado que pode variar de -1 a 1. Quanto mais proximo da extremidade negativa, menor

densidade de reflectancia de plantas verdes, sendo um indicador de baixa populacao. A satde
debilitada das plantas ou outro fator pode gerar essa baixa reflectancia.

O Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) é utilizado para corre¢io do NDVI

(Huete, 1988), porém, leva o fator solo na equacdo, devido sua assinatura espectral. Sua

reflectancia, quando em exposicao, pode alterar o resultado, sendo usado em areas com maior

exposicao do solo, ou, em areas com vegetacdo espacada e em menor densidade, assim como

demonstra a Equagao 2.

(NIR — RED)
(NIR + RED + L)

SAVI=< )*(1+L)

@)

Com a adicdo da constante L, quanto mais proximo de 1, maior serd a presenga do
solo. Porém, normalmente ¢ aplicado o valor de 0,5 para se encaixar na grande maioria dos
solos (USGS, 2023).

Outro indice que possui importancia, para efeito de vegetacdo em 4reas com
presenca de solos descobertos, ¢ o NBR2 (Variagdo da Taxa de Queima Normalizada), o qual
¢ utilizado normalmente em 4reas de pds queimada, em que consiste em salientar a sensibilidade
da agua na vegetacao (Key; Benson, 1999), mostrando a separacdo entre area descoberta com

area verde (USGS, 2023). Assim fica a Equacao 3:

(SWIRI — SWIR2)

NBR2 =
(SWIRI + SWIR2)

&)

3.2 Cddigo Florestal Brasileiro

Em 1934, o Cédigo Florestal Brasileiro foi um importante marco para o pais, pois

nele estava prevista a importancia dos recursos naturais e a obrigacao de preserva-los. Mesmo

nao sendo aplicado corretamente ao longo dos anos, para melhor atender aos grandes produtores
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rurais, o Codigo sofreu alteragdo em 1965, mas ainda assim continuava ineficaz (Roriz;
Fearnside, 2015).

Apos 47 anos, em 2012, surgiu o "Novo Codigo Florestal", com o objetivo de
reafirmar o contexto de protecao ambiental no cenario mundial, regularizar as agdes cometidas
sobre os recursos naturais e legalizar o uso desses recursos de maneira organizada. Nos anos
posteriores, ele buscou atender a realidade e as necessidades da populagao, flexibilizando o uso
da terra para areas fundiarias, privadas ou publicas (Roriz; Fearnside, 2015).

Dentro do Codigo Florestal de 2012, encontra-se a regularizacdo das Reservas
Legais (RL), que preconiza que uma parte do territdrio particular tenha vegetagdo nativa,
conforme descrito no art. 12° da Lei n® 12.727. As porcentagens minimas de vegetagdo nativa
sdo mantidas conforme a Lei n® 4.771/1965: 80% para a Floresta Amazonica, 35% para a area
de Cerrado, 20% para os Campos Gerais e 20% para as demais areas (Pantanal, Cerrado,
Caatinga, Pampas, Mata Atlantica), como relatam Rodrigues e Matavelli (2020) sobre o Codigo
Florestal.

As RLs tém como fung@o a manutencao e preservacdo da fauna e flora da regido
em que se encontram, além do uso sustentavel desses recursos. No entanto, s3o constantemente
ameacadas pelo interesse no desenvolvimento agropecuario em propriedades rurais, devido a
obrigacdo constitucional de sua existéncia. Entretanto, o problema nao reside nas RLs como
impedimento ao desenvolvimento de areas agricolas, mas sim no manejo precario, Como ocorre
em areas de pastagem com uso ineficiente, que poderiam suprir a demanda por carne até 2040
(Metzger et al., 2019).

Além das Reservas Legais, o Codigo Florestal Brasileiro contém em seus artigos a
presenca das areas de preservagao permanentes (APPs), com funcdo também de preservagao de
fauna e flora, em especifico areas proximas a afluentes e recursos hidricos naturais, a paisagem,
e a estabilidade geoldgica (Roriz; Fearnside, 2020).

O Cddigo Florestal de 2012 trouxe consigo também o Cadastro Ambiental Rural
(CAR), registro nacional referente as areas ambientais de imdveis rurais, como forma de se ter
informagdes e dados para o controle destas regides, a fim de criar um planejamento econdmico
sustentavel, vigildncia ao desmatamento ilegal, monitoramento ambiental, entre outras

atividades (De Souza Filho, 2015).

3.3 Semiarido Brasileiro
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O Semidrido Brasileiro ¢ caracterizado por condigdes climaticas extremas,
marcadas por dois periodos distintos, conhecidos como quadra chuvosa e quadra seca. A maior
parte dessa regido esta localizada no Nordeste do Brasil, abrangendo os estados de Alagoas,
Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte ¢ Sergipe, além do norte de
Minas Gerais, situado na regido Sudeste (Santos et al., 2017). Em 2022, os estados do Espirito
Santo e Maranhao foram incluidos na delimitagdo do Semiédrido, totalizando 1.477 municipios
(IBGE, 2022).

A delimitagdo do Semidrido considera alguns critérios, tais como: taxas de
precipitagdo pluviométrica média anual inferiores a 800 mm; alto indice de aridez, calculado
pelo balango hidrico que relaciona a evapotranspiragao potencial e a precipitagao; risco de seca
superior a 60%; e continuidade territorial. Contudo, esses critérios estao sendo revistos devido
aos eventos climaticos provocados pelo El Nifio, bem como a expansao das areas de
desertificagdo (Letras Ambientais, 2024).

No total, o Semiarido ocupa 15% do territério nacional, correspondendo a
1.335.298 km? e abrigando 31 milhdes de habitantes (Figura 4). Considerado uma das regides
semiaridas mais populosas do mundo, apresenta uma dicotomia climatica marcada por periodos
de seca e episodios de mongdes torrenciais, mesmo que ocorram por um curto periodo do ano.
Esses eventos permitem que rios € lagos intermitentes revivam temporariamente. Além disso,
devido as suas particularidades, o Semiarido ¢ altamente suscetivel as mudancas climéticas,
tornando essencial o monitoramento constante da regido (Instituto Nacional Do Semidrido,
2024).

O clima predominante no Semiarido Brasileiro ¢ do tipo BSw’h’, de acordo a
classificagdo de Koppen, ou seja, caracterizado por um clima tropical seco com as taxas de
evaporacdo excedendo a de precipitagdo e ocorréncia de pequenos periodos de chuvas sazonais
(De Medeiros; Cavalcanti; Duarte, 2020) A maior parte das chuvas se concentra entre trés e
quatro meses dentro da estacdo chuvosa, ocasionando um balanco hidrico negativo na maioria
dos meses do ano e alto nivel de aridez. As temperaturas médias sao em torno de 28°C e sem

variagOes estacionais significativas (Souza et al., 2014).

Figura 5. Delimita¢do do Semiérido Brasileiro 2024
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De acordo com Coutinho et al. (2013), as principais atividades econdmicas
existentes na regido sdo a pratica da pecuaria extensiva, agregada a exploracdo agricola em
regime de sequeiro. A pecudria ¢ amplamente utilizada como um meio de subsisténcia durante
o periodo de seca, seja para o consumo ou para a venda da carne e de seus derivados. Ja a
agricultura costuma ser de sequeiro ou irrigada, dependendo da area e da época de cultivo,
apresentando limitacdes devido ao baixo grau de tecnificacdo e a elevada dependéncia da
disponibilidade de recursos naturais (Lima; Aratjo; De Melo, 2020).

O Semidrido Brasileiro apresenta também uma variedade significativa de solos ao
longo de sua extensdo, devido a diversificagdo do material de origem e relevo, além da
influéncia da aridez do clima, sendo possivel observar varias classes de solo, desde aqueles
muito jovens e rasos aos mais profundos e evoluidos. Dentre os 15 tipos de solos verificados
no Semidrido, quatro ordens sdo mais comuns, ocupando 66% das areas sob caatinga, como

Latossolos, Neossolos Litélicos, Argissolos e Luvissolos (Cunha et al., 2010).
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O relevo da regido também ¢ bastante variavel, existe a presenga de superficies com
menores extensdes como as bacias sedimentares, superficies carsticas e dissecadas, tabuleiros
costeiros, baixadas aluviais, macigos, serras, dentre outros (Lima; Lupinacci, 2021)

A regido semiarida brasileira apresenta uma alta variabilidade ambiental (solo,
clima, vegetacdo e relevo) e forma um mosaico de ecossistemas unicos. Esses fatores
ambientais sdo responsaveis pela presenca da vegetagdo Caatinga, adaptada a distribui¢do de

precipitacao e em sua maioria sao xeréfilas e caducifolias (Drumond et al., 2016).

3.4 Caatinga

O bioma Caatinga possui ocorréncia exclusivamente no territorio brasileiro, no qual
a maior parte da sua area se encontra na regido Nordeste (53,49%), e um pequeno trecho na
regido Sudeste, onde o clima semiarido ¢ dominante e que fica ao norte do estado de Minas
Gerais. O nome Caatinga possui etimologia indigena e significa mata branca (caa - mata; tinga
- branca, clara, aberta), devido ao fato de que, durante a esta¢ao seca, a maior parte das plantas
de sua vegetacdo perdem as folhas e os troncos das arvores ficam com aparéncia esbranquigada
(Demartelaere ef al., 2022).

A Caatinga ocupa uma extensao territorial de aproximadamente 10,1% do territdrio
brasileiro e cerca de 28 milhdes de pessoas residem nesse ambiente, utilizando seus servicos
ecossistémicos, como solo, 4gua, matéria-prima, alimentagdo, dentre outros. O estado do Ceara
¢ o unico da regido Nordeste que estd 100% dentro do dominio da Caatinga, contudo, também
ha ocorréncia de outros enclaves de vegetacao (Associagdo Caatinga, 2024).

Por muito tempo acreditou-se que a Caatinga era um bioma com poucas variedades
de espécies de animais e plantas, sendo esse um dos motivos para a elevada taxa de degradacgao
do bioma, além do baixo investimento para a sua preservagao e conservagao. Esse cendrio tem
se modificado nas ultimas décadas, pois diversos pesquisadores vém realizando levantamentos
visando revelar as riquezas encontradas na Caatinga (Garda et al., 2018).

Demartelaere et al. (2022) afirmam que cerca de 40% da area total da Caatinga ja
foi degradada, e esse cendrio ¢ visualizado por conta de atividades ilegais como corte e
exploracdo de madeira, além de outras praticas, como caca predatdria, mineracao, realizagcdo da
agricultura de forma inadequada, através da implementacao de monoculturas e uso de produtos

quimicos, pecudria extensiva, dentre outros.
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Outro fator que contribui para a degradacao da Caatinga diz respeito ao crescimento
urbano desordenado, que juntamente com as problematicas mencionadas, contribuem para a
deterioragdo desse bioma, empobrecendo seu solo, reduzindo a biodiversidade e,

consequentemente, impactando na populacao que reside nessa regido (Letras Ambientais,

2021).

3.5 Contexto dos assentamentos

Como salienta o Prof. Dr. Antonio Mitidiero (2011), o surgimento de assentamentos
rurais se da pelo movimento dos povos em estado de vulnerabilidade, dentro do ambiente rural,
trazendo a tona o movimento iniciado do povo ao povo, no qual a organizac¢ao desses cidaddos
para realizar desapropriacao de terras se tornou mais eficiente para a conquista das terras do
que a Constitui¢do, lutando contra o pouco gerenciamento realizado por esta.

A desigualdade existente no Brasil em relacdo a distribuigao de terra é notoria, e até
os dias atuais ainda se necessita de grupos organizados pelos proprios afetados para realizar
essa distribuicdo (Reis, 2019). A situacdo se agravou ainda mais apos o periodo de crescimento
e expansdo do agronegocio nos anos de 1970, no qual existiu o aumento da ocupacgdo intensiva
da terra, a énfase na produgdo de commodities para exportagado, realizando a modernizacao do
campo, com a utilizacao de fertilizantes sintéticos para promover a mudanga necessaria no solo,
melhoramento genético para se alcancar o maximo de produtividade, entre outras tecnologias,
periodo chamando de “Revolugdo Verde” (Serra, 2016). Contudo, essa revolugdo apenas
chegou aos grandes latifundiérios, forcando a saida dos moradores dos campos, causando um
éxodo rural (Gosch, 2020).

O uso da terra de maneira organizada e racionalizada para produgao iniciou-se no
periodo pos ditadura, sendo restituida no ano de 1985 com o Plano Nacional de Reforma
Agraria (PNRA). Contudo, anteriormente a esse momento, era muito comum haver
desapropriacao de terras oriundas de grandes areas, que ndo cumpriam sua funcdo social,
gerando um baixo gerenciamento de recursos naturais presentes no local, bem como o
comprometimento da sua preservacdo (Bergamasco, 1997).

A auséncia de politicas publicas voltadas ao meio rural intensificou os conflitos
agrarios, caracterizados por elevada violéncia e disputas por terras. A expansao do agronegocio

e de empreendimentos energéticos, como usinas eolicas, agravou esses embates, com impactos
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crescentes. Patricia Binkowski (2018) ilustra essa realidade ao mencionar o assassinato de
Chico Mendes, exemplo emblematico de impunidade nesse contexto.

Desde 2004, o nimero de assentamentos e familias aumentou significativamente,
promovendo sua dispersao pelo territorio brasileiro. Entretanto, a distribuicdo ¢ desigual, com
maior concentracdo nas regides Norte ¢ Nordeste, fenomeno associado ao deslocamento

populacional para areas remotas e a expansdo do agronegocio (Gosch, 2020).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areas de estudo
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O estado do Ceara, localizado entre as coordenadas 4°46'30" Sul e 37°14'44" Oeste,
possui uma area territorial de 149.325 km?. Para esta pesquisa, foram selecionados quatro
desses assentamentos como areas de estudo, todos regularizados pelo INCRA/CE. Sendo eles:
i) Assentamento PA (Projeto de Assentamento) Patos (Figura 6a); ii) Assentamento PA Carana

Sao José (Figura 6b); iii) Assentamento PA Guanabara (Figura 6¢).

Figura 6. Mapa referente a area de estudo
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Fonte: Autor (2024)

O assentamento PA Patos estd localizado no municipio de Amontada (figura 6a),
que apresenta clima tropical quente semiarido, com area de 1.179,59 km?, altitude média de 40
metros e precipitagdo pluviométrica média de 667 mm anual (FUNCEME,2025). O
assentamento foi constituido em 26 de dezembro de 1994, com a cria¢ao formalizada em 12 de
dezembro de 1995, possuindo uma area de 1.598,64 hectares, localizado nas coordenadas
3°1°59” Sul e 39°42°51” Oeste (Datum SIRGAS 2000). Atualmente, o PA Patos abriga 31
familias, embora tenha capacidade para apenas 30, configurando uma situag¢ao de lotagdo. O

assentamento encontra-se na fase 5 (assentamento em estruturagdo). As principais culturas



31

desenvolvidas localmente sdo feijao (156 ha), caju (80 ha), coco (20 ha) e mandioca (156 ha),
sendo esta ultima destinada a fabricagao de farinha (INCRA, 2024).

O assentamento PA Carana localiza-se no municipio de Pentecoste (figura 6b), que
apresenta clima semidrido, altitude média de 71 metros e precipitagao pluviométrica média de
721 mm anual (FUNCEME,2025). A ocupacdo do assentamento ocorreu em 23 de dezembro
de 2011, com sua criagdo formal pelo INCRA/CE em 29 de novembro de 2013 (INCRA, 2024).
A area total do PA Carana é de 1.018,25 hectares, situado nas coordenadas 3°47°49” Sul e
39°6°57” Oeste (Datum SIRGAS 2000). Atualmente, conta com a ocupagao de 16 familias, que
correspondem a sua capacidade maxima, encontrando-se na fase 3 (assentamento criado)
perante o INCRA (INCRA, 2024). A produgao local ¢ de subsisténcia, baseada principalmente
nas culturas de milho e feijao, com o uso de cultivo rotativo (INCRA, 2024).

O assentamento PA Guanabara est4 situado no municipio de Jaguaretama (figura
6¢), que possui clima semiarido, altitude média de 115 metros e precipitagdo pluviométrica
média de 796 mm anual (FUNCEME,2025). Sua formagao ocorreu em 21 de fevereiro de 1989,
e a criacdo apos 6 meses, em 16 de agosto de 1989 (INCRA, 2024). Ocupa uma area de 3789,82
ha, localizada nas coordenadas 5°32°49” Sul e 38°49°11” Oeste (Datum SIRGAS 2000).
Atualmente, existe 113 familias ocupantes, se encontrando na fase 6 (assentamento
consolidado) (INCRA, 2024). Sua producao se concentra principalmente em graos forrageiros,
destacando-se o sorgo forrageiro (INCRA, 2024).

A escolha dos assentamentos se deu de forma aleatdria, procurando abranger
diferentes regides do semiarido cearense: litoral (Amontada), regido central (Pentecoste) e oeste

do estado (Jaguaretama).

4.2 Aquisicao de imagens multiespectrais

As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas por meio do sistema de acesso
online gratuito da United States Geological Survey (usgs) (https://www.usgs.gov/; acesso em:
06/11/2024), que fornece acesso aos dados da missdo espacial Landsat. A escolha dessas
imagens considerou o periodo do ano com maior cobertura vegetal na regido, correspondente
ao periodo chuvoso. Outro critério importante para escolha das imagens foi a nebulosidade
presente na area de interesse, sendo admitido 25% de nuvens presentes na cena. Esse aspecto ¢
relevante pois influencia negativamente no processamento e qualidade das imagens, reduz a

informacgao util pela a formagao de sombras e sobreposi¢des na cena.
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Para a composi¢ao da série temporal, foram utilizados diferentes sensores da série
Landsat. Imagens mais antigas foram adquiridas a partir do satélite Landsat 5, equipado com o
sensor Thematic Mapper (TM). Para as cenas obtidas a partir de 2013, foram utilizados os

satélites Landsat 8 e Landsat 9, ambos equipados com os sensores OLI e TIRS.

Tabela 3 - Informacgdes sobre as imagens

Assentamentos Data satélite
19/06/1991 landsat-5
Patos 15/06/2007 landsat-5
13/06/2024 landsat-8
07/04/2011 landsat-5
Carana 26/06/2017 landsat-8
13/06/2024 landsat-8
19/06/1991 landsat-5
Guanabara 22/05/2010 landsat-5
26/05/2023 landsat-8

Fonte: Proprio autor

Para a andlise temporal, foram selecionadas séries historicas de imagens
correspondentes a trés momentos distintos: (i) periodo proximo a criacdo de cada assentamento;
(i) um momento intermediério entre a criacdo e o periodo atual; e (iii) o periodo mais recente,
proximo a data de realizacao desta pesquisa. Essa abordagem permitiu avaliar a evolugao das

caracteristicas ambientais ao longo do tempo.

4.3 Dados vetoriais

Os perimetros dos assentamentos, em formato shapefile (dados vetoriais), foram
provenientes do INCRA (www.gov.com.br; acesso em: 06/03/2024); os vetores dos municipios
foram obtidos através da plataforma online do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (www.ibge.gov.br; acesso em: 22/06/2024); APP’s e RL’s foram obtidos através do
Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) (consultapublica.car.gov.br; acesso
em: 22/06/2024). Por fim, os dados de desmatamento foram adquiridos através do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES), disponiveis na
plataforma digital do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) (terrabrasilis.dpi.inpe.br;
acesso em: 23/06/2024).


http://www.gov.com.br/
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4.4 Indices espectrais

Com obtencao dos dados de carater vetoriais e raster (imagens), estes foram
gerenciados através do software gratuito QGIS, na versdo 3.28.12. As imagens coletadas através
dos satélites na data conferida como mostra a tabela 3, foram entdo processadas por meio da
calculadora raster, usufruindo apenas das bandas espectrais necessarias para as equagdes dos

indices 1, 2 e 3.

__ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED)
()
SAVI (NIR — RED) (1 +1)
= £ 3
(NIR+ RED + L)
)
(SWIRI — SWIR2)
NBR2 =
(SWIRI + SWIR2)
&)

Para o NDVI utilizou-se as bandas do infravermelho e vermelho (bandas 3 e 4 no
Landsat-5; bandas 4 e 5 no Landsat-8) aplicando, para SAVI as mesmas bandas anteriores mais
o fator de reajuste do solo em 0,5, abrangendo diferentes tipos de solo (USGS, 2025), e no
NBR2 a bandas do infravermelho médio 1 e 2 (bandas 5 e 7 no Landsat-5; bandas 6 e 7 no
Landsat-8).

4.5 Processamento

Apos a coleta e o processamento das imagens para obtencao dos indices espectrais
selecionados, as imagens resultantes foram recortadas com base na camada vetoriais das areas
de Reserva Legal (RL), de modo a restringir as analises a area de interesse.

Para a identificagdo e separacdo de solos descobertos em relacdo a outros elementos
da cena, foram aplicados intervalos especificos para cada indice espectral. No caso do NDVI,
adotou-se o intervalo de 0 a 0,30 para a classificacdo de solos desnudos (Silveira, 2022); no

SAVI, utilizou-se o intervalo de 0 a 0,25 (Caetano et al., 2022); e para o NBR2, considerou-se
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o intervalo de 0 a 0,18 (Poppiel et al., 2019). A aplicacdo desses limiares permitiu a geragdo de
dados, nos quais os pixels correspondentes a solos desnudos foram destacados. A partir desses
mapas, foi realizado o calculo da area total de solo exposto em cada RL, possibilitando a
comparac¢do com a area total da respectiva Reserva Legal.

Com os novos limites aplicados na RL’s, foram analisadas apenas as imagens cujos
indices se mantiveram dentro do intervalo estabelecido de SAVI (0,25), NDVI (0,30) e NBR2
(0,18).

5 RESULTADO E DISCUSSAO

A variacdo dos valores obtidos por meio dos indices de vegetagdo ocorre em uma

escala padronizada entre -1 e 1, sendo valida para o NDVI, SAVI e NBR2. Valores proximos
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de 1 indicam alta densidade de vegetagdo, sugerindo uma significativa presenca de biomassa
na area analisada. Em contrapartida, valores proximos de -1 ou negativos estdo geralmente
associados a presenca de corpos d’agua, areas urbanizadas ou solo exposto, representando,

portanto, baixa ou inexistente cobertura vegetal (USGS.,2025).

5.1 Assentamento PA Patos

A Figura 7 apresenta a evolugdo temporal do NDVI no assentamento Patos,
localizado no municipio de Amontada-CE. Em 1991, os valores de NDVI variaram de 0,14 a
0,41, caracterizando o ano com a menor amplitude de variagdo e, consequentemente, menor
densidade de vegetacdao aparente. Em 2007, observou-se uma alteracdo na distribui¢ao dos
valores, com uma amplitude variando entre 0,00 e 0,42. Esta distribui¢do, visualmente, sugere
uma maior homogeneidade da cobertura vegetal em comparacdo com o periodo anterior. No
ano de 2024, a variagdo do NDVI estendeu-se de -0,15 a 0,50. Verifique-se um aumento nos
valores maximos do indice, indicando um incremento na area vegetada, a presenca de pixels
com os menores valores registrados entre os trés periodos (-0,15) pode ser um indicativo de

areas com degradacao da vegetag@o ou corpos d'dgua. (Bayma; Sano, 2015)

Figura 7. Anélise temporal do indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) na RL

do assentamento PA Patos
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Na figura 8 ¢ apresentado os pixels referentes como solo exposto utilizando nova
classificagdo imposta no NDVI (0 a 0,30) no Assentamento Patos nos anos de 1991, 2007 e
2024, considerando uma Reserva Legal (RL) com 377 ha. No primeiro ano analisado (1991),
foi observada uma area de solo exposto de 53,04 ha, o que corresponde a aproximadamente
14,07% da area total da RL. Nos anos subsequentes, verificou-se uma redugao progressiva dessa
exposicao, atingindo 12,78 ha (3,39%) em 2007 e 1,62 ha (0,43%) em 2024.

Uma parte da concentragao destes pixels se da na regido proxima as matas
ciliares, por onde passa corpos hidricos, podendo também indicar a forte presenca de corpos

de 4gua na proximidade

Figura 8. Pontuagdes de solo exposto referente ao NDVI aplicado na RL do assentamento PA

Patos
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Na Figura 9, sdo apresentados os resultados do indice SAVI para o mesmo recorte
temporal aplicado anteriormente. Para o ano de 1991 a variagdo dos valores fica entre 0,21 a
0,61. Para o ano de 2007 o indice varia de 0,01 a 0,64, sugerindo uma variacdo na umidade do
solo ou na sua biomassa ali presente naquela época como mostra Ponzoni, Shimabukuro e
Kuplich (2015). Essa variac¢do prossegue em 2024, oscilando entre -0,2 € 0,75, este valores mais
altos podem indicar maior distribui¢do vegetal, porém os mais baixos sugerem presenga de

corpos d’agua ou desmatamento severo neste pontos.

Figura 9. Analise temporal do indice de vegetacao ajustado pelo solo (SAVI) na RL do

assentamento PA Patos
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Na Figura 10, s3o apresentados os pixels representantes de solo exposto utilizando
a nova classificagdo imposta no SAVI (0 a 0,25). Embora os pixels representantes de solo
descobertos tenham sido menos representativos (ou menos aparentes) se comparado aos do
NDVI, a tendéncia de reducdo da area de solo exposto manteve-se consistente ao longo dos
anos analisados. Em 1991, a area exposta foi de 2,16 ha (0,57% da RL); em 2007, esse valor
reduziu-se para 0,99 ha (0,26%); e, em 2024, atingiu 0,63 ha (0,17%).

Figura 10. Pontuagdes de solo exposto referente ao SAVI aplicado na RL do assentamento

PA Patos
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A Figura 11 apresenta a evolucdo espacial do indice NBR2 no assentamento Patos,
considerando o mesmo recorte temporal aplicado aos demais indices analisados. Em 1991, os
valores do NBR2 variaram entre 0,07 e 0,19, evidenciando que grande parte da area estudada
apresentava valores proximos ao limite inferior de 0,18, o que pode indicar baixa densidade de
cobertura vegetal. No ano de 2007, observa-se uma distribuicdo mais homogénea da biomassa
na RL, embora os valores do indice tenham permanecido relativamente constantes, oscilando
entre 0,05 e 0,19, semelhante ao periodo anterior. Ja em 2024, os valores variaram entre 0,009
e 0,23. O valor minimo pode estar associado a presenca de cicatrizes de queimadas ou pequenos
distarbios ambientais que afetaram a reflectancia do solo, caracteristicos do indice NBR2 (Key;
Benson, 2006). Por outro lado, o valor maximo observado sugere um aumento na densidade de

biomassa na area analisada.

Figura 11. Anélise temporal do indice razao de queimada 2 (NBR2) no assentamento PA

Patos
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Na Figura 12, ¢ apresentado os pixels referentes como solo exposto utilizando a
nova classificagdo imposta no indice NBR2(0 a 0,18), aplicado na RL do assentamento PA
Patos. No primeiro ano analisado, foi identificado uma area de 369,32 ha, correspondente a
97,96% da area da RL. Em 2007, esse valor foi para 366,15 ha (97,15%). Em 2024, a area foi
de 10,98 ha (2,91%).

Nos dois primeiros anos a concentragdo de pixels considerados como solos expostos
estdo distribuidos de forma homogénea em toda RL, o que difere do ultimo ano, no qual estes
pontos estdo sobre o possivel corpo d’agua que por ali passa, assim tornando os valores mais

baixos.

Figura 12. Pontuacdes de solo exposto referente ao NBR2 aplicado no assentamento PA Patos
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O comportamento espectral observado nos trés indices (NDVI, SAVI e NBR2),
demonstrou concordancia nos resultados, indicando uma tendéncia quanto a evolugdo da
vegetacdao dentro da Reserva Legal, demonstrados nos valores superiores, porém os valores
inferiores tiveram uma tendéncia a diminuir a cada imagem.

Essa concordancia entre os indices nos valores superiores indica uma possivel
preservagao ambiental na area de estudo, possivelmente favorecida pela baixa ocupagao do solo
e estd localizada no litoral, proxima a corpos hidricos, que podem contribuir para o
abastecimento hidrico da vegetacdo da RL, entretanto valores mais baixos mostram uma
tendéncia no aumento progressivo, podendo ser corpos d’agua ou uma variagao de um reflexo
na mudan¢a no uso da ocupacdo do solo e processos de degradacdo ambiental, como

investigados por Maranhao et a/ (2012) ao analisar paisagens costeiras.

5.2 Assentamento PA Carana
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A Figura 13 apresenta a evolugdo temporal do Indice NDVI no assentamento PA
Carana, para os anos de 2011, 2017 e 2024. Em 2011, a variagao dos valores de NDVI situou-
se entre 0,21 ¢ 0,48, indicando uma distribui¢do da cobertura vegetal relativamente homogénea
na area de estudo. No entanto, em 2017, observou-se uma reducao nesses valores, que passaram
a variar entre 0,16 e 0,42, sugerindo uma possivel diminuicdo da biomassa vegetal ou
degradacao da cobertura florestal. Em contraste, no ano de 2024, verificou-se uma recuperagao
da area, com valores de NDVI oscilando entre 0,21 e 0,52. Tais resultados podem ser
interpretados como indicativos de praticas antropicas de desmatamento ou perturbagdo
ambiental no periodo de 2011 a 2017. Contudo, a posterior recuperacdo observada entre 2017
e 2024 pode refletir a eficacia de manejos conservacionistas de reflorestamento ou a ocorréncia

de processos naturais de regeneracdo da vegetacao nativa.

Figura 13. Analise temporal do indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) no

assentamento PA Carana
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Na Figura 14, apresenta os pixels referentes como solo exposto utilizando a nova
classificagdo imposta no NDVI para o assentamento PA Carana, referente aos anos de 2011,
2017 e 2024. A area total da RL ¢é de 203,75 ha. Em 2011 foi identificado uma area de 0,99 ha
(0,49%) de solo exposto. Em 2017, essa area apresentou um aumento para 12,79 ha (6,28%).

Contudo, no ultimo ano analisado, o valor reduziu para 0,63 ha (0,31%).

Figura 14. Pontuacdes de solo exposto referente ao NDVI aplicado no assentamento PA

Carana
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Quanto a aplicagdo do SAVI, que ¢ uma variagdo do NDVI considerando o brilho
do solo, todos os valores obtidos com esse indice ficaram fora do limite de 0 a 0,25, estabelecido
como condicdo para ser considerado solo exposto. Diante disso, os resultados com SAVI foram
desconsiderados para esta etapa da analise, por ndo atenderem aos critérios estabelecidos para
a deteccdo de areas desnudas.

Na figura 15, 0 ano de 2011 acabou por ser desconsiderado devido ao novo intervalo
delimitado, seguindo os padrdes de intervalo de 0 a 0,18 (Poppiel et al., 2019). no ano de 2017
os valores variam de 0,07 a 0,17, sugerindo assim uma area com pouca biomassa. o ano de 2024
os valores voltam subir, oscilando entre 0,09 e 0,23, indicando diminui¢do nas areas
perturbadas, ao entender pelo indice, areas com solo menos sensivel, com menor exposi¢ao do
mesmo. A analise comparativa refor¢a o potencial do NBR2 para monitorar de forma eficaz a
saude ambiental em areas de reforma agraria, especialmente em ecossistemas semidridos como
o do nordeste brasileiro, onde a vegetacao responde rapidamente a mudancas climaticas e

antropicas (Gonzaga et al.,2022)
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Figura 15. Anélise temporal do indice razao de queimada 2 (NBR2) no assentamento PA
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Na figura 16, apresenta os pixels referentes como solo exposto utilizando a nova
classificagdo imposta no NBR2 para a RL do Assentamento PA Carand. A imagem do ano de
2011 foi descartada da analise devido a auséncia de pixels dentro do limite de 0 a 0,18,
estabelecido como referéncia para identificagdo de solo exposto. Em 2017, o nimero de
hectares para solos expostos ultrapassou a area total da RL, atingindo 204,19 ha (100,22%). J&
no ano de 2024, essa area reduziu para 2,52 ha (1,24%).

Neste assentamento, a comparacao entre os anos de 2011 e 2017 revela um aumento
na exposicao do solo. Esse fenomeno pode ser decorrente de fatores como a presenca de grandes
corpos hidricos na area protegida ou a baixa efetividade das praticas de manejo e conservagao
da RL pelos assentados. Essa instabilidade nos dados ressalta a vulnerabilidade do bioma
Caatinga, onde sua degradacao tem se intensificado ao longo dos anos (SILVA; JUVANHOL;
MIRANDA, 2023).
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5.3 Assentamento PA Guanabara

A Figura 17 ilustra a variagao temporal do NDVI no Projeto de Assentamento PA
Guanabara. No ano de 1991, os valores do NDVI variaram entre 0,12 e 0,43, sugerindo a
presenca de vegetagdo esparsa em grande parte da area, especialmente ao sul da RL, onde se
observa maior concentragdo de pixels com tonalidade avermelhada, indicando baixa densidade
de biomassa. Em 2010, embora tenham sido identificados pixels com valores minimos de até -

0,03, os valores maximos aumentaram para 0,68, o que pode representar um incremento
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significativo na biomassa e, possivelmente, uma intensificagdo no uso da terra ou regeneragao

da vegetacdo. Ja em 2023, os valores variaram entre 0,03 e 0,53. Apesar da reduc¢ao do valor
maximo em relagdo a 2010, observa-se maior predominancia de tonalidades verdes, o que pode

indicar uma homogeneizagdo da cobertura vegetal e uma distribuicdo mais uniforme da

biomassa no assentamento (Bilar; De Mendonga Pimentel, 2018)
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Figura 17. Andlise temporal do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) no

assentamento PA Guanabara
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A Figura 18 apresenta os pixels referentes como solo exposto utilizando a nova
classificagdo imposta no NDVI para o assentamento PA Guanabara nos anos de 1991, 2010 e
2023. A RL possui uma area de 1036 hectares, distribuida de forma ampla pelo territorio. No
ano de 1991, observa-se uma grande area que possivelmente ndo apresenta vegetacao,
correspondendo a 836 ha (80,69%). Contudo, nos anos subsequentes, verifica-se uma redugao
para 175,45 ha (16,94%) em 2010 e 21,97 ha (2,12%) em 2023.

A reducdo entre o primeiro e o segundo ano analisado foi de 63,75%, evidenciando
um processo relevante de recuperagdo ou preservagdo ambiental ao longo de 19 anos.
Posteriormente, observou-se uma redugao adicional de 14,82% em mais 13 anos, entre 2010 e
2023. Ao analisar a consolidagdo do assentamento ao longo do tempo, observa-se sua eficacia,
possivelmente devido a implementacdo de um plano de manejo dentro e fora da area de
preservagdo, trazendo beneficios socioambientais para a comunidade de assentados (Leonel;

Silva, 2011).
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Figura 18. Pontuagdes de solo exposto referente ao NDVI aplicado no assentamento PA
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Na figura 19 apresenta o mesmo recorte de tempo anterior, porém aplicado ao
SAVI. No ano de 1991 os valores de 0,18 e 0,67, indicando baixa populagdo vegetal ou
ecossistema espagado, no ano de 2010 observou-se uma ampliagdo na variabilidade, de -0,13 a
1,0, indicando tanto pontos com baixa vegetagdo, possiveis corpos hidricos ou agravamento no
desmatamento. no ano de 2023 os valores minimos tiveram a tendéncia a subir para -0,00, e
para o maximo de 0,82, visivelmente mostra-se mais homogéneo no mapa, com tons de verde
bem distribuidos e mais adensados, indicando um possivel manejo de recuperagao do

reflorestamento ou reentrada da mata natural da area.

Figura 19. Anélise temporal do indice de vegetacao ajustado pelo solo (SAVI) no

assentamento PA Guanabara
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A figura 20 apresenta os pixels referentes como solo exposto utilizando o nova
classificagdo imposta no SAVI para RL do Assentamento PA Guanabara. Em 1991, a area
estimada de solo exposto foide 1,62 ha (0,16%). No entanto, em 2010, observou-se um aumento
do solo exposto, totalizando 12,06 ha (1,16%). Em 2023, observa-se uma redugao para 2,97 ha
(0,29%), indicando uma tendéncia na recuperacao da cobertura vegetal na area analisada.

Ao analisar o comportamento das Figuras 19 (solo exposto no NDVI) e 21 (solo
exposto no SAVI), ambas referentes ao recorte temporal do ano de 1991, observa-se uma
discrepancia significativa entre os dois indices. O NDVI apresenta grande parte da area da RL
classificada como solo exposto, enquanto o SAVI indica apenas uma pequena por¢ao com essa
caracteristica. Tal diferenga pode ser atribuida a influéncia da reflectancia do solo nos
resultados, uma vez que diferentes indices respondem de forma distinta a presenca de vegetacao
esparsa. Conforme destacado por Ilha e Pagotto (2017), o indice SAVI proporciona uma
discriminacao mais eficiente da cobertura vegetal em areas semiaridas, como o bioma Caatinga,
mesmo que, em determinadas situagdes, os resultados obtidos por diferentes indices possam ser

semelhantes.
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Essa variagdo nos resultados pode ser atribuida a influéncia da reflectancia do solo,
fator especialmente relevante em ambientes com baixa densidade de cobertura vegetal, como ¢
caracteristico do bioma Caatinga (Rondeaux; Steven; Baret, 1996). Nessas condic¢des, indices
espectrais como o NDVI podem superestimar ou subestimar a densidade de biomassa, uma vez
que a interferéncia espectral do solo tende a distorcer os valores do indice. Essa limitacdo ¢
intensificada pela heterogeneidade edafica presente na Caatinga, onde diferentes tipos de solos
contribuem para alteragdes na resposta espectral da vegetacdo. Nesse contexto, destaca-se a
importancia da aplicagdo de fatores de corre¢do, como os incorporados ao indice SAVI, que
atenuam a influéncia do solo e possibilitam uma estimativa mais precisa da vegetagao (Chaves

etal., 2013).

Figura 20. Pontuagdes de solo exposto referente ao SAVI aplicado no assentamento PA
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A Figura 21 apresenta a andlise temporal do indice NBR2 no Projeto de
Assentamento (PA) Guanabara. Devido a redefinicdo dos limites territoriais com base na
proposta de Poppiel et al. (2019), os dados referentes ao ano de 2010 foram desconsiderados

nesta analise. Em 1991, os valores do indice variaram entre 0,071 e 0,194, sugerindo uma baixa
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densidade de biomassa na area analisada. Em contraste, no ano de 2023, os valores oscilaram
entre 0,023 e 0,231, indicando um incremento expressivo na cobertura vegetal, especialmente
na area da RL. Essa elevacdo nos valores do NBR2 pode estar associada a regeneracdo natural
da vegetacdo ou a adocdo de praticas de manejo conservacionistas ao longo do periodo (Key;

Benson, 2006)

Figura 21. Andlise temporal do indice razao de queimada 2 (NBR2) no assentamento PA
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Na figura 22 apresenta os pixels referentes como solo exposto utilizando a nova
classificagdo imposta no NBR2, a imagem referente ao ano de 2010 foi descartada por nao
apresentar pixels dentro dos limites minimos estabelecidos. No entanto, no ano de 1991,
observou-se uma area de aproximadamente 1.032 ha (99,61%), abrangendo praticamente toda

a extensdo da RL. Ja no ano 2023, essa area foi reduzida para 30,26 ha (2,92%).
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Figura 22. Pontuagdes de solo exposto referente ao NBR2 aplicado no assentamento PA

Guanabara
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5.4 Comparacao comportamental dos indices NDVI, SAVI e NBR2 dentro das Reservas
Legais

Os resultados obtidos a partir das imagens dos assentamentos para os indices NDVI
e SAVI apresentaram comportamentos semelhantes, como ilustrado nas figuras 16 e 17. Essa
similaridade era esperada, uma vez que o SAVI consiste em uma modificagdo do NDVI,
ajustando os valores ao considerar a influéncia do brilho do solo (USGS.,2024).

A Figura 23 apresenta a variacdo das areas sem cobertura vegetal no Projeto de
Assentamento PA Patos. Observa-se que, independentemente do indice utilizado, o primeiro
ano apresenta os maiores valores de areas com solo exposto, indicando baixa densidade de
biomassa. O NBR2 registrou os maiores valores absolutos, com aproximadamente 369 hectares
no ano 1, seguido de 366 no ano 2, e uma acentuada redugdo para 10,98 hectares no ano 3,

evidenciando sua sensibilidade a areas degradadas e cicatrizes de disturbios (Key; Benson,
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2006). O NDVI e o SAVI também demonstrou uma tendéncia semelhante de decréscimo, no
qual o segundo indice devido a corre¢do do solo demonstrou menores valores totais, assim

demonstrando sua eficacia na vegetacao caatinga como cita Chaves et al (2013)

Figura 23. Area sem vegetagio nativa (em hectares) identificada por meio dos indices NBR2,

SAVI e NDVI para os anos de 1991 (ano 1), 2007 (ano 2) e 2024 (ano 3) no assentamento PA
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Fonte: Proprio autor

A Figura 24 apresenta a estimativa da area sem cobertura vegetal no assentamento
PA Carana, seguindo o mesmo padrdo observado na figura anterior. Observa-se que o indice
NBR2 registrou um pico expressivo de areas descobertas no segundo ano analisado, totalizando
204 hectares, seguido por uma reducdo acentuada para 2,5 hectares no ano seguinte. Essa
variacdo evidencia a elevada sensibilidade do indice NBR2 na deteccdo de disturbios e
cicatrizes na cobertura vegetal, mostrando-se eficaz na identificacdo de impactos ambientais
recentes (Key; Benson, 2006; Resende ef al., 2015).

Para indice SAVI, os valores impostos como novo limite para solo exposto ndo
foram suficientes, ndo registrou areas sem cobertura em nenhum dos periodos avaliados, o que
pode estar relacionado a sua maior estabilidade em ambientes semiaridos, ao considerar a
influéncia da reflectancia do solo (Chaves et al., 2013; Rondeaux; Steven; Baret, 1996).

O indice NDVI indicou valores mais baixos e com variagdo gradual, com uma
reducdo da area sem vegetacdo de 12,8 hectares no segundo ano para 0,63 hectare no terceiro,

sugerindo um possivel processo de regeneragao da cobertura vegetal (Silva et al., 2019).
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Figura 24. Area sem vegetagdo nativa (em hectares) identificada por meio dos indices NBR2,

SAVI e NDVI para os anos de 2011 (ano 1), 2017 (ano 2) e 2024 (ano 3) no assentamento PA
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Fonte: Proprio autor

O aumento de pixels associados a vegetacdo ao decorrer dos anos analisados se
deve a maior presenca de biomassa foliar viva, favorecida pela maior umidade tanto nas plantas
quanto possivel aumento de umidade da regido, o que reduz os valores dos indices espectrais
associados ao solo exposto (Bandeira; Da Cruz, 2021)

No entanto, os dados podem apresentar conflitos, como observado na Figura 25,
referente ao assentamento PA Guanabara no ano de 1991. Nesse caso, os resultados podem ter
sido influenciados pelo espacamento natural da vegetacdo arbdrea caracteristica do bioma
Caatinga (Maia, 2019).

Assim, dependendo do ciclo de chuvas do ano em questdo, um possivel inicio de
estiagem no periodo da imagem pode ter contribuido para uma vegetacao mais espagada e maior
exposicao do solo. Esse fator influenciou uma maior reflexdo da radiacdo, o que, em conjunto
com os demais aspectos, pode ter impactado os valores obtidos pelo NDVI. Com a aplicagdo
do SAVI, que incorpora o fator de correcao para o brilho do solo, os resultados sofreram

alteragdes (Huete, 1988)



55

Figura 25. Area sem vegetagio nativa (em hectares) identificada por meio dos indices NBR2,

SAVI e NDVI para os anos de 1991 (ano 1), 2010 (ano 2) e 2023 (ano 3) no assentamento PA
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Fonte: Proprio autor

Embora o NDVI seja amplamente difundido no meio cientifico, a utilizagdao do
SAVI em areas de Caatinga tem se mostrado mais eficaz para a realidade da regido, dada a
influéncia do fator solo na resposta espectral da vegetagao da regidao. Nesse contexto, Azevedo
e Alves (2015) identificaram, em estudo no alto curso do Rio Paraiba, a relagao entre o clima
com o desenvolvimento da cobertura vegetal.

Ribeiro, Silva e Silva (2016) reforcam que na escolha do indice deve-se considerar
o periodo analisado, para fornecer resultados mais precisos. O NDVI ¢ mais indicado para
periodos chuvosos, devido a maior interacdo com o volume de massa foliar, enquanto o SAVI
¢ mais adequado para periodos de estiagem, quando ha uma maior exposi¢ao do solo.

De acordo com a NBR 2, a utilizagao das bandas SWIR 1 (banda 5 no Landsat 5 e
banda 6 no Landsat 8) e SWIR 2 (banda 7 em ambos os satélites), pertencentes ao infravermelho
médio, pode ter reagido ao possivel solo parcialmente exposto (Pereira et al., 2016), em funcao
do espagamento caracteristico que ocorre na regido da Caatinga. Esse comportamento espectral
reflete as condigdes do bioma e contribui para o cenario observado.

A adocao do limite de 0 e 0,18 para o NBR2 (Poppiel et al., 2019) , com o
mascaramento dos pixels fora dessa faixa, permite reduzir a interferéncia de fatores como areas

de queimadas, solos imidos e vegeta¢do densa. No entanto, ¢ importante destacar que a
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adaptacdo da vegetacdo influencia diretamente o periodo mais adequado para a aplica¢dao do
indice.

Azevedo e Alves (2015) reforcam o uso de indices no monitoramento de Reservas
Legais (RLs), porém destacam que a deteccdo das espécies presentes ndo € possivel por meio
somente desses indices. Assim, umas das maneiras de identificagdes e o reconhecimento de

forma mais assertiva da vegetacdo existente, ¢ através da visita em campo.

5.4.1 Influéncia do ecossistema no resultado dos indices

Segundo Drummond (2016), o bioma Caatinga pode ser classificado em alguns
dominios, sendo um deles a Caatinga hiperxeroéfila, caracterizada por uma predominancia de
vegetacdo composta por plantas de baixo e médio porte, classificadas como caducifélias, ou
seja, que perdem suas folhas durante o periodo de estiagem, além de serem uma flora mais
espacada mesmo em periodo chuvoso. Essa vegetacdo ocorre geralmente em solos
relativamente rasos. Dessa forma, essa caracteristica pode ter contribuido para os baixos valores
observados no indice NBR2 e para os resultados contraditorios obtidos com o SAVIL.

Essa influéncia esta diretamente ligada ao clima semiarido presente no bioma, além
dos fatores sazonais relacionados a estacdo do ano. Ribeiro, Oliveira e Anjos (2019) relatam
que as diferentes estagdes do ano geram distintas respostas espectrais nos comprimentos de
onda do vermelho e do infravermelho, principalmente devido a distribuigdo das chuvas no
Ceard, que ocorre de forma mais intensa no verao.

Com a redugdo do conteudo hidrica do solo, devido as melhores imagens se
encontrarem possivelmente ao final da quadra chuvosa, corre uma diminui¢do do potencial
hidrico das folhas, resultando na perda de turgidez da estrutura celular e comprometendo o
funcionamento dos estdmatos e de outros componentes foliares. Esse processo, associado ao
aumento do déficit hidrico, induz a abscisdo foliar (Tatagiba; Pezzopane; Dos Reis, 2007), o
que impacta diretamente os valores dos indices espectrais utilizados no monitoramento da
vegetacao.

Outro fator ambiental que possivelmente influenciou o resultado € o tipo de solo
presente nos assentamentos, uma vez que cada solo possui caracteristicas especificas em sua
composicao, que reagem de maneira distinta a reflectancia (Nanni; Dematté.,2006). Além disso,

a topografia do terreno também pode influenciar na resposta espectral, assim como a incidéncia
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da luminosidade sobre a regido. A presenca de outros elementos, como afloramentos rochosos,
igualmente pode contribuir para alteragdes nos valores dos indices (Xue; Su.,2017).

Por fim, o desenvolvimento desses assentamentos em regides semiaridas, como o
Ceara, promove o fortalecimento das familias e a constru¢ao de um espago socioambiental mais
sustentavel. Isso ocorre por meio de praticas de manejo, planejamento e estratégias adaptadas
as condi¢des especificas do semidrido, contribuindo para a conservagao dos recursos naturais €

a melhoria da qualidade de vida das comunidades locais (Leonel; Silva., 2011).

6 CONCLUSAO

Com as técnicas de sensoriamento remoto utilizadas no presente trabalho foi
possivel atingir os objetivos, relatando as mudancas ocorridas nos recursos naturais dentro das

Reservas Legais em diferentes anos, nos assentamentos escolhidos.
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A aplicagdo dos indices espectrais NDVI, SAVI e NBR2 possibilitou a analise
multitemporal da dindmica da vegetacdo nas Reservas Legais (RLs) dos assentamentos
estudados. O PA Patos apresentou uma tendéncia continua de incremento na biomassa ao longo
dos anos, especialmente nos periodos mais recentes avaliados. No assentamento Carana,
observou-se uma perda significativa de cobertura vegetal em determinado periodo, seguida por
sinais de regeneragcdo no ano mais recente, indicando um possivel processo de recuperagao
ecologica. Por outro lado, no PA Guanabara, os padrdes de resposta dos indices foram
heterogéneos entre si, contudo, no ultimo ano analisado, verificou-se uma retomada da
cobertura vegetal.

Contudo, o uso somente dos indices utilizados se mostram ineficientes para o
monitoramento da permanéncia da vegetacao nativa, uma vez que esses indices ndo permitem
a identificacdo das espécies vegetais presentes, apenas indicam sua existéncia ou auséncia.

Para melhorar os resultados obtidos no indice SAVI, que possui uma constante
ajustavel conforme as caracteristicas do solo, ¢ possivel estudar o fator de correcdo de
luminosidade do solo (L) mais adequado para cada area, a fim de se obter maior acuracia nas
cenas geradas, considerando que o solo cearense apresenta grande diversidade.

Além disso, para futuros estudos, recomenda-se a expansdao da area analisada,
incluindo as Areas de Preservagio Permanente (APPs), as quais também sofrem transformagdes
ao longo dos anos e com as mudangas das estagdes, alinhado com as condi¢des climaticas da
data especifica.

A ferramenta de sensoriamento remoto torna-se cada vez mais indispensavel, visto
que ¢ uma grande aliada no monitoramento das areas, permitindo a geracao de dados
preliminares sobre as regides a serem analisadas. No entanto, esses dados ndo sdo 100%
conclusivos, pois devem ser interpretados e validados. Dessa forma, ¢ recomendado realizar
visitas de campo nas regides que apresentarem indicios de possivel desmatamento, a fim de
comprovar os resultados previamente apontados pelos indices. Além disso, ¢ fundamental
selecionar a época mais adequada para a aplicagdo desses indices, considerando as

caracteristicas climaticas.
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