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Resumo

O municipio de Gurjdo, localizado no semiarido paraibano, vem enfrentando
crescentes processos de degradagdo ambiental, intensificados por provaveis praticas
antropicas e variagbes climaticas. Este estudo analisou a dinamica da cobertura
vegetal na regido entre os anos de 1985 a 2025, utilizando o indice de Vegetagao por
Diferenca Normalizada (NDVI) obtido a partir de imagens dos satélites Landsat-5 e
Landsat-8. Os resultados revelaram uma queda significativa nos valores médios de
NDVI, indicando perda de vigor vegetativo e ampliacdo de areas com solo exposto. A
vegetacdo arbustiva, predominante nas décadas iniciais, sofreu retragdo continua,
principalmente apds 1995, evidenciando a possivel intensificagcdo das atividades
agropecuarias, o desmatamento e a redugcédo das chuvas como fatores determinantes
dessa degradacdo. A analise multitemporal mostrou padrbes espaciais claros de
fragmentacdo vegetal, com destaque para as zonas de maior pressdo humana. O
NDVI demonstrou ser uma ferramenta eficiente para o monitoramento ambiental,
possibilitando a avaliagdo de impactos ecoldgicos acumulativos e subsidiando agdes
de planejamento sustentavel. Os resultados apontam para a urgéncia na adog¢éo de
politicas publicas voltadas a recuperagdo da vegetagcdo nativa e ao manejo
sustentavel dos recursos naturais, como forma de mitigar os efeitos da desertificagcao
e garantir a resiliéncia ecoldgica da regido
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Abstract

The municipality of Gurjdo, located in the semi-arid region of Paraiba, Brazil, has been
experiencing increasing environmental degradation driven by human activities and
climatic variations. This study analyzed the dynamics of land cover in the region from
1985 to 2025 using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), derived from
Landsat-5 and Landsat-8 satellite imagery. The results revealed a significant decline
in average NDVI values, indicating a reduction in vegetative vigor and an expansion
of exposed soil areas. Shrub vegetation, which predominated in the early decades,
showed continuous regression, especially after 1995, highlighting the intensification of
agricultural practices, deforestation, and decreasing rainfall as key factors in this
degradation. The multitemporal analysis identified clear spatial patterns of vegetation
fragmentation, particularly in areas under greater anthropogenic pressure. NDVI
proved to be an effective tool for environmental monitoring, enabling the assessment
of cumulative ecological impacts and supporting sustainable land-use planning. The
findings underscore the urgent need for public policies aimed at restoring native
vegetation and promoting sustainable resource management, as a strategy to mitigate
desertification and ensure ecological resilience in the region.

Keywords: Environmental Degradation. NDVI. Semi-Arid Region

1. Introdugao

A cidade de Gurjao, localizada no semiarido paraibano, esta inserida em uma
regido caracterizada por condigdes naturais peculiares, como solos rasos e
pedregosos, vegetacdo predominante de caatinga e baixa pluviosidade, com médias
anuais em torno de 453 mm (AESA, 2024). Esses elementos, tipicos do Cariri
Paraibano, impéem desafios significativos a pratica agricola e a gestdo dos recursos
naturais. No entanto, ha areas especificas do municipio, especialmente aquelas
situadas em depressdes ou nas proximidades de relevos residuais, conhecidas
localmente como “pés de serra”, que apresentam condicbes mais favoraveis de
umidade e acumulo de sedimentos. Tais caracteristicas contribuem para o
desenvolvimento de atividades agricolas de subsisténcia, uma vez que esses locais
acumulam materiais transportados pelas enxurradas das encostas, formando solos
mais profundos e com maior capacidade de retengao hidrica (ANDRADE, 2005).

Apesar dessas vantagens locais, observa-se a intensificagdo do uso
inadequado da terra ao longo dos anos. A ocupagao do territorio de Gurjao foi
historicamente marcada por praticas de agricultura tradicional, centradas no cultivo de
milho, feijdo e mandioca, além da criagdo extensiva de caprinos e ovinos (Neto &
Cunha, 2020). Essa forma de exploragao, muitas vezes realizada sem a adog¢ao de
técnicas conservacionistas, tem contribuido para a degradacé&o do solo e o avango
dos processos de desertificacdo (MARACAJA et al., 2014). Sales (2015) identifica
entre os principais vetores dessa degradagao a retirada da vegetagdo nativa para uso
como lenha, o superpastoreio e 0 uso ineficiente da agua na irrigagao. Para Chen et
al. (2017), a mudanga na cobertura do solo tende a influenciar nas condigcbes
climaticas locais. Tornando-se ainda mais impactantes em regides tropicais com
condigbes aridas e semiaridas. Nesse sentido, a degradagdo ambiental pode ser
compreendida como resultado da exploracdo dos recursos naturais sem a devida
preocupagao com a sustentabilidade. Rubira (2016) enfatiza que tal exploragéo leva
ao esgotamento dos recursos em diferentes niveis e escalas. Complementando essa
perspectiva, Louzada (2013) argumenta que, embora também possam decorrer de
fendmenos naturais, os processos de degradagdo causados pela agdo humana
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tendem a ser mais severos, previsiveis e, portanto, passiveis de regulamentagdo. A
situagao torna-se ainda mais critica em ecossistemas naturalmente frageis, como o
semiarido brasileiro, onde fatores abidticos e praticas inadequadas de manejo
intensificam os processos degradativos (SOARES, 2012).

A fragilidade ecologica do semiarido decorre, segundo Soares (2012), de
aspectos como a irregularidade da distribuicdo anual das chuvas, a concentragédo das
precipitacbes em curtos periodos e as elevadas temperaturas, que contribuem para
altas taxas de evapotranspiragcdo e acentuado déficit hidrico. Embora o modelo
econdmico predominante na regido, baseado na exploragdo dos recursos naturais,
nao constitua um problema em si, Silva et al. (2018) ressaltam que os impactos
ambientais se agravam quando esse uso se da sob a légica da maximizagado de
beneficios, sem considerar o manejo sustentavel. A atividade agricola, por exemplo,
quando mal conduzida, pode desencadear uma série de danos ambientais, como
desmatamento, compactagao e exposicao do solo, assoreamento e contaminagao dos
corpos hidricos.

Diante desse cenario, destaca-se a importancia da vegetagdo remanescente
da caatinga na protegcdo dos recursos naturais e na mitigacdo dos efeitos da
degradacdo ambiental. Da Veiga Beltrame (1994) ressalta que a vegetagédo natural
regula o ciclo hidrologico, reduz a erosdo, aumenta a porosidade do solo, favorece a
infiltragdo da agua e conserva a umidade e os nutrientes do solo. Dessa forma, a
densidade e a distribuicdo da cobertura vegetal nativa configuram-se como
indicadores fundamentais do estado de conservagdo ambiental do municipio.

A analise da cobertura vegetal e de sua dinamica espacial emerge, assim,
como uma ferramenta essencial para a compreensao dos processos de degradagao
ambiental. Tal abordagem permite aprofundar o entendimento dos impactos do uso e
ocupacdo do solo em Gurjdo, municipio inserido em uma das Areas Suscetiveis a
Desertificagdo (ASD) da Paraiba.

A relevancia deste estudo estd na articulacdo entre ensino, pesquisa e
extensdo, ao propor uma reflexdo critica sobre as praticas de gestdo ambiental e
sobre as politicas publicas voltadas a conservacédo da biodiversidade da caatinga.
Além disso, ao gerar dados atualizados sobre a dinamica do uso do solo e as
condicbes ambientais locais, a pesquisa busca suprir lacunas informacionais e
oferecer subsidios concretos para a formulagdo de estratégias sustentaveis, que
visam ndo apenas fortalecer a resiliéncia socioambiental do territério, mas também
promover um modelo de desenvolvimento rural que esteja em harmonia com a
conservagao ambiental no semiarido paraibano

2. Metodologia
2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Gurjao esta situado na Microrregidao de mesmo nome e na
Mesorregiao da Borborema, no Estado da Paraiba. Possui uma area territorial de
aproximadamente 343 km? o que representa 0,6081% da area do estado,
0,0221% da Regiao Nordeste e 0,004% do territorio nacional. A sede municipal
esta localizada a uma altitude média de 491 metros, com coordenadas
geograficas aproximadas de 7°14'45" S e 36°29'40" O. A distancia até a capital
Jodo Pessoa é de cerca de 179,9 km, com acesso principal pela BR-230 até
Campina Grande, seguido pelas rodovias PB-148 e PB-176
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Sislema de Coardenadas Planas
DATUM SIRGAS 2000 Zona 245

] Mapa: Paraiba
[ Municipio: Gurjao

Figura 1- Mapa de localizagao da cidade de Gurjao
Fonte: Dornelas, 2025 (adaptado

Inserido no bioma Caatinga, Gurjao apresenta vegetacdo tipica de regides
semiaridas, com predominio de espécies adaptadas a escassez de agua. A
pluviometria média anual gira em torno de 500 mm, concentrando-se nos
primeiros meses do ano, geralmente entre fevereiro e maio. Essas caracteristicas
climaticas, combinadas com os solos rasos e pedregosos da regido, tornam o
armazenamento de agua em reservatorios como o Acude Publico de Gurjao
essencial para a seguranga hidrica e para a sobrevivéncia das atividades
agropecuarias locais.

2.2 NDVI e Analise da Cobertura Vegetal

Este trabalho adotou uma abordagem integrada combinando levantamento
bibliografico, processamento de imagens de satélite e analise computacional. O indice
de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), foi
utilizado como principal indicador do vigor vegetativo.

As imagens utilizadas foram obtidas por meio da plataforma Earth Explorer,
mantida pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Foram empregadas
imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM) e Landsat 8 (sensor OLlI), selecionadas
com base em critérios de menor cobertura de nuvens. O periodo analisado
compreendeu quatro décadas, com imagens capturadas em 20 de agosto de 1985,
15 de setembro de 1995, e 25 de agosto de 2005, 14 de agosto de 2015 e 01 de maio
de 2025 todas pertencentes a orbita 216 e ponto 65, apresentando resolugao espacial
de 30 metros.

O caélculo do NDVI foi realizado através da equagéo (NIR - RED) / (NIR + RED),
onde NIR representa a reflectancia na banda do infravermelho proximo (banda 4 do
Landsat-5/TM) e RED corresponde a reflectancia na banda do vermelho visivel (banda
3 do Landsat-5/TM). De acordo com Nascimento et al. (2014), essa configuragao
espectral favorece a distingdo visual entre diferentes tipos de uso do solo e cobertura
vegetal, quanto mais préximo de -1, menor sera o indice de Vegetagao, e quanto mais
proximo de 1, maior sera o indice de Vegetacdo, o que facilita a interpretagéo e
extragdo de informagbes relevantes a partir das imagens processadas. Para a
reclassificacdo das imagens de NDVI (Tabela 1) utilizou-se o método de classificagao
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pixel a pixel, agrupando-se e identificando-se regides com pixel homogéneo.

Apos a reclassificacdo realizou-se a vetorizacdo automatica do arquivo
matricial reclassificado, o que possibilitou calcular a area para cada classe, obtendo
assim a porcentagem de ocupagao do municipio de Gurjdo ao longo dos 40 anos.
Essa etapa foi essencial para a quantificacdo espacial das mudancas de uso e
cobertura da terra. A partir dos dados vetorizados, foi possivel gerar mapas tematicos
comparativos entre os anos analisados

As imagens dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 foram processadas utilizando

técnicas de corre¢cdo atmosférica (modelo FLAASH), calculo de indices de vegetacéo,
classificagdo supervisionada (algoritmo MaxVer) e analise multitemporal para o
periodo de 1985 a 2025. Todo o geoprocessamento foi realizado no QGIS, versao
3.40, com auxilio da Calculadora Raster. O banco de dados geografico foi
georreferenciado para o SIRGAS 2000, Zona 24S.
A combinacdo dessas metodologias permitiu uma avaliagdo abrangente das
mudangas na cobertura vegetal e dos processos de degradagdo ambiental na area de
estudo, integrando dados de sensoriamento remoto com verificagdes de campo para
garantir a acuracia dos resultados.

Tabela 1 - Intervalos de variagéo do pixel utilizado para reclassificacdo do NDVI

Classificacao Tipos de Vegetagédo Encontrada NDVI
Agua <0.0
Solo exposto 0.01<pixel = 0.2
Vegetacao arbustiva  Caatinga arbustiva aberta, pastagem, areas 0.201 < pixel = 0.4
abeta de plantio
Vegetacao arbustiva  Caatinga arbustiva semi aberta, fruticultura: 0.401 < pixel £ 0.6
semi aberta banana
Vegetacao arbustiva Caatinga arbustiva/ arborea 0.601 < pixel 0.8

3. Resultados e Discussao

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos indicadores
mais utilizados no sensoriamento remoto para avaliar a densidade e o vigor da
vegetacdo, com valores variando de -1 a +1. Valores proximos a +1 indicam vegetacéo
saudavel e densa, enquanto valores proximos a 0 ou negativos representam solos
expostos, areas urbanas ou corpos hidricos (MACEDO et al., 2023). A analise do
NDVI para o municipio de Gurjao nos anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2025 revela
alteragdes importantes na cobertura vegetal ao longo de quatro décadas, refletindo
tanto possiveis mudancgas climaticas quanto impactos antrépicos. Essas variagcoes
sdo essenciais para compreender a dindmica ambiental e subsidiar politicas publicas
voltadas a conservacédo dos recursos naturais. A aplicagdo do NDVI permite ainda
identificar areas prioritarias para recuperagdo da vegetagcdo nativa e mitigagado da
degradagao ambiental.

Na figura 2 sdo0 apresentados os valores minimos do indice de Vegetagao por
Diferenca Normalizada — NDVI para os anos 1985, 1995, 2005, 2015 e 2025 para a
cidade de Gurjao.
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Figura 2 — NDVI da cidade de Gurjao para os anos de 1985 (A), 1995 (B), 2005 (C), 2015(D)
e 2025 (E)
Fonte: Dornelas, 2025 (adaptado)

Em 1985, o mapa indica um cenario caracterizado majoritariamente por
vegetagdo arbustiva aberta, com predominancia de valores de NDVI entre 0,2 e 0,4
(NACIMENTO et al., 2014). Essa faixa esta associada a presenca de Caatinga
arbustiva aberta, pastagens e areas de plantio, caracterizando um estagio
intermediario de vegetagcdo com cobertura moderada. Areas com vegetacdo mais
densa (NDVI entre 0,4 e 0,6), classificadas como Caatinga arbustiva semiaberta ou
associadas a fruticultura, eram pouco frequentes, limitando-se as regides de maior
altitude e menor intervencdo humana. Essa configuracao representa o estagio inicial
de cobertura vegetal do municipio antes da intensificagdo de atividades agropecuarias
e do crescimento populacional. Os valores elevados de NDVI nesse periodo estédo
associados a maior resiliéncia dos ecossistemas locais, ainda pouco pressionados por
praticas de uso intensivo da terra (NACIMENTO et al., 2014).

Contudo, ao avancgar para 1995 e 2005, verifica-se uma crescente
fragmentagdo da vegetagéo nativa. Areas com NDVI entre 0,4 e 0,6 tornam-se mais
esparsas, indicando a retragdo da vegetacao arbustiva semiaberta, enquanto ha um
aumento proporcional de areas com valores entre 0,1 e 0,3, que correspondem a solo
exposto e vegetagdo arbustiva muito rala. Este cenario revela a degradacdo da
vegetacdo e a ampliagao de areas menos vegetadas, fato que se enquadra na classe
de NDVI de 0,01 a 0,2, compativel com solo exposto. Esse padréo é coerente com
Pereira et al. (2021), que destacam o papel das atividades agropecuarias na
modificagdo da estrutura botanica em areas semiaridas. A substituigdo da vegetagao
nativa por pastagens degradadas ou cultivos sazonais promove a perda de cobertura
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vegetal e dificulta a regeneragdo natural, especialmente em periodos de seca
(OLIVEIRA et al., 2024).

Essa tendéncia € acentuada entre 2005 e 2015. A reducdo dos valores de
NDVI, principalmente nas classes entre 0,4 e 0,6, evidencia um avango das areas de
solo exposto (NDVI < 0,2), refletindo os efeitos da estiagem prolongada ocorrida entre
2012 e 2016 (ROSSATO et al., 2017). Esses fenbmenos, como o periodo de seca,
associado a intensificagdo do uso do solo, provavelmente contribuiu para a diminuicao
da umidade e o colapso da vegetagao arbustiva-arborea, cuja ocorréncia € esperada
em areas com NDVI entre 0,6 e 0,8, uma faixa que praticamente desaparece nesse
periodo. A retragdo da vegetagao € um indicativo da incapacidade do ecossistema de
se recuperar frente as pressodes externas, resultando em fragmentag¢ao acentuada da
cobertura vegetal (SILVA, et al. 2016)

No ano de 2025, os dados de NDVI apontam para um cenario ainda mais
critico. A vegetagdo com NDVI superior a 0,4 praticamente desaparece do municipio,
sendo substituida por extensas areas com valores entre 0,1 e 0,3. Essa mudanga
drastica provavelmente indica o avango do processo de degradagcdo ambiental,
resultado de uma possivel combinacao de fatores climaticos adversos, como a
diminuicdo das chuvas, e o uso intensivo da terra, o que esta de acordo com as
analises de Tomé et al. (2025). Isso implica uma dominancia de vegetacéo arbustiva
aberta ou areas de solo exposto, 0 que compromete ainda mais a biodiversidade e a
produtividade primaria da regido. Além disso, observa-se uma estabilidade ou mesmo
reducdo na area com NDVI < 0, sugerindo a auséncia de corpos hidricos significativos
ou a perda de volume de pequenos reservatérios temporarios, classificados como
areas de agua (NACIMENTO, et al., 2014)

Outro aspecto relevante é a relagao entre o NDVI e a formacéo de areas de
vegetacdo secundaria nas bordas de areas mais umidas, algo que foi observado em
contextos semelhantes, como o da Bacia do Agude Lagoa do Arroz apos a construgao
do acude. (MACEDO et al., 2023). Em Gurjao, no entanto, a auséncia de obras
hidricas de grande porte e a limitagado de infraestrutura de irrigagcado provavelmente
contribuiram para que a escassez hidrica afetasse diretamente o desenvolvimento
vegetal. Isso impediu a manutengédo ou regeneracédo de vegetagdes mais densas,
como as caatingas arbustiva-arbérea (NDVI > 0,6), limitando o espectro da vegetagao
a categorias mais degradadas e com baixo indice de biomassa.

4. Conclusao

A analise multitemporal do NDVI entre 1985 e 2025 revelou uma significativa
diminui¢do na cobertura vegetal e no vigor da vegetacao nativa.

Ao longo das quatro décadas analisadas, observou-se um aumento expressivo
das areas classificadas com baixo NDVI, correspondentes a solos expostos.

O uso do NDVI demonstrou ser uma ferramenta eficaz para monitorar
mudangas na cobertura do solo e diagnosticar a degradagéo ambiental).
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