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RESUMO

Hermann Julien, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, fevereiro de
2025. Anédlise espaco-temporal do uso e ocupacao do solo na Unidade 2 da
Floresta de Pinus no Haiti, com foco na evolugcdo do desmatamento. Orientador:
Odair Lacerda Lemos.

O desmatamento € um problema ambiental critico que afeta ecossistemas e
intensifica as mudancgas climéticas. A Floresta de Pinus no Haiti exemplifica esse
desafio, sendo impactada por fatores antropicos e climaticos. Este estudo analisou a
evolucdo do uso e ocupacdo do solo na regido entre 2000 e 2020, com foco na
dindmica do desmatamento. Para isso, foram utilizados dados do conjunto Global
Land Cover and Land Use Change 2000/2020, com resolucéo espacial de 30 metros,
e informag0des climaticas extraidas do NASA POWER. As imagens foram classificadas
em categorias como florestas densas, areas antropizadas (terras agricolas, solo
exposto e areas construidas) e corpos d’agua, permitindo a avaliacdo das taxas de
mudanca ao longo do periodo estudado. Os resultados apontaram uma reducao de
1.027 hectares de florestas densas e uma taxa do desmatamento de -9,67%,
evidenciando uma perda de cobertura vegetal. Paralelamente, as areas antropizadas
aumentaram 669 hectares de +66,37%, indicando um avanco acelerado da
urbanizagdo. Na zona de amortecimento da floresta, houve uma diminui¢do de 513,72
hectares de -3,62%, demonstrando um declinio moderado. Além disso, foi identificada
uma correlacdo positiva entre a precipitacdo e a cobertura florestal, indicando que
periodos mais Umidos favorecem a preservacéo da vegetacio. A elevacéo do indice
de Diferenca Normalizada de Areas Construidas (NDBI) confirmou a expans&o
urbana, evidenciando a interacdo entre fatores climaticos e atividades humanas na

transformacao da paisagem.

Palavras-chave: indices espectrais, dinAmica do uso da terra, zona de

amortecimento, fatores climaticos, produtividade vegetal.



ABSTRACT

Hermann Julien, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, February
2025. Spatiotemporal Analysis of Land Use and Land Cover in Unit 2 of the Pine

Forest in Haiti, Focusing on Deforestation Trends. Adviser: Odair Lacerda Lemos.

Deforestation is a critical environmental issue that affects ecosystems and
intensifies climate change. The Pine Forest in Haiti exemplifies this challenge, as it is
influenced by both anthropogenic and climatic factors. This study analyzed the
evolution of land use and land cover in the region between 2000 and 2020, focusing
on deforestation dynamics. For this purpose, data from the Global Land Cover and
Land Use Change 2000/2020 dataset, with a spatial resolution of 30 meters, were
used, along with climatic information extracted from NASA POWER. The images were
classified into categories such as dense forests, anthropized areas (agricultural land,
bare soil, and built-up areas), and water bodies, allowing for an assessment of land
cover change over the study period. The results indicated a reduction of 1,027 hectares
of dense forest, with a deforestation rate of -9.67%, highlighting significant vegetation
loss. Meanwhile, anthropized areas increased by 669 hectares (+66.37%), indicating
rapid urban expansion. Within the forest’s buffer zone, there was a decline of 513.72
hectares (-3.62%), suggesting moderate degradation. Furthermore, a positive
correlation was observed between precipitation and forest cover, suggesting that
wetter periods favor vegetation preservation. The increase in the Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) confirmed urban expansion, demonstrating the
combined influence of climatic factors and human activities on land cover

transformation.

Keywords: Spectral indices; Land Use Dynamics; Buffer zone; Climatic factors;

Vegetation productivity.
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1. INTRODUCAO

O uso e a ocupacéao do solo, especialmente o fendmeno do desmatamento,
representam um dos problemas ambientais mais criticos de nosso tempo. Este
problema transcende as fronteiras nacionais e afeta n&o apenas a biodiversidade e os
ecossistemas, mas também contribui substancialmente para as mudancas climaticas
e a degradacao do solo. A degradacédo das florestas tropicais, em particular, € de vital
importancia, pois esses ecossistemas desempenham um papel crucial na preservacao
da diversidade biologica e atuam como sumidouros de carbono, ajudando assim a
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa.

De fato, no contexto de um rapido desmatamento em escala global, a Floresta
de Pinus no Haiti se destaca como um importante estudo de caso. Esta floresta sofreu
um desmatamento ao longo das Ultimas trés décadas, causado por uma complexa
interacdo de fatores humanos. Atividades agricolas, desmatamento ilegal e até
mesmo certas atividades comerciais, como mineragao, contribuiram para acelerar a
taxa de degradacdo dessa floresta. Além disso, as mudancas nos padrées de
precipitacdo e o aumento das temperaturas adicionam uma complexidade ao
problema.

Essas atividades tém um impacto negativo na biodiversidade local. A
preservacao das florestas tropicais esta no cerne dos esfor¢os globais de combate as
mudancas climaticas, preservacao da biodiversidade e garantia de 4gua e seguranca
alimentar para as comunidades locais. No entanto, o ritmo acelerado da degradacao
desses ecossistemas, como ilustrado da Floresta de Pinus no Haiti, suscita sérias
preocupacdes sobre a sustentabilidade desses habitats e suas implicacbes para o
bem-estar humano e ambiental.

O bem-estar das comunidades locais esta intrinsecamente ligado a saude
dessa floresta, pois ela fornece recursos essenciais como madeira, medicamentos e
servigos ecossistémicos, como a regulacdo do ciclo da 4gua. A auséncia de estudos
abrangentes baseados em dados sobre as taxas de desmatamento e os fatores
subjacentes na Floresta de Pinus demonstram a criticidade da falta de pesquisa para
a elucidacéo dos especificos . A auséncia de um panorama claro e baseado em dados

sobre a extensdo do problema e suas varidveis subjacentes inviabiliza a
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implementacdo de medidas de gestdo ou conservagao preventiva, expondo-as ao
insucesso ou aos impactos negativos. Em ultima anélise, a necessidade de conduzir
esta pesquisa € ndo apenas imperativa, mas também oportuna, dada a crescente
urgéncia de lidar eficaz e sustentavelmente com questdes ambientais. Dada a
magnitude dos desafios, a perda irreversivel de biodiversidade, o impacto nas
mudancas climaticas e a degradacéo da qualidade de vida das comunidades locais, a
justificativa deste projeto de pesquisa € ndo apenas relevante, mas crucial. Este € um
estudo que tem o potencial de contribuir para a preservacao de um ecossistema vital

e para o bem-estar das comunidades que dependem dele.

HIPOTESE CIENTIFICA

O desmatamento da Floresta de Pinus no Haiti € impulsionado principalmente
por atividades antrépicas, como a exploracdo madeireira e a conversao da terra para
a agricultura, sendo intensificado por mudancas nos padrdes de precipitacdo e

aumento das temperaturas.

2. OBJETIVOS DO ESTUDO

2.1. Objetivo geral

Analisar a evolugcédo do uso e ocupacédo do solo na Floresta de Pinus no Haiti
de 2000 a 2020 com foco na dinamica do desmatamento.

2.2. Objetivos especificos

I.  Determinar os padrdes de uso e ocupacao da terra da Floresta de Pinus;
[I. Identificar as principais mudancas no uso e ocupacdo da terra na area de
estudo;
lll.  Avaliar as taxas de desmatamento na Floresta de Pinus durante os periodos
de 2000-2020;
IV. Analisar a relacéo entre variaveis climaticas e o indice de vegetacao nas taxas

de desmatamento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Desmatamento global

O desmatamento representa um dos maiores desafios ambientais do século
XXI, tendo contribuido para a perda de vastas areas florestais em todo o mundo. Essa
degradagdo nao sO acelera a emissdo de gases de efeito estufa, mas também
perturba os ciclos naturais e reduz a biodiversidade, especialmente em regides
tropicais. (TOOCHI, 2022).

As principais causas desse fendémeno incluem a expansdo agricola, a
mineracdo, a construcdo de infraestrutura e o crescimento urbano, fatores
impulsionados pelo aumento populacional e pela demanda por desenvolvimento
econbmico. Essa combinagao de pressdes leva a conversdo de areas naturais em
territorios destinados a atividade humana, comprometendo a integridade dos
ecossistemas. (GRIN; MIASNIKOVA, 2022).

Os impactos do desmatamento sdo amplos e multifacetados, afetando nao
apenas o meio ambiente, mas também a economia e a sociedade. Entre as
consequéncias estdo a perda de servicos ecossistémicos essenciais, como a
regulacdo do ciclo hidrolégico, a captura de carbono e a manutencao da diversidade
biolégica, o que pode resultar em desestabilizacdo climatica e social. (SILVA;
RODGERS, 2018).

Para enfrentar esses desafios, torna-se imperativa a implementacao de praticas
de manejo sustentavel, politicas de conservagao e iniciativas de reflorestamento. A
cooperagao internacional e a promogao de tecnologias limpas s&o essenciais para
reverter os danos causados e garantir a recuperagao e preservagao dos ecossistemas
florestais. (FAO, 2020).

3.2. Desmatamento nas Américas do Norte

O desmatamento nas Américas do Norte apresenta padroes e desafios
especificos que variam de regido para regidao. Embora as taxas de perda florestal

sejam, em geral, inferiores as observadas em areas tropicais, a reducao da cobertura
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florestal continua sendo uma preocupacao relevante para a conservagao ambiental e
a mitigagao das mudancas climaticas (FAO, 2020).

Na regido, as principais causas do desmatamento estdo associadas a
expanséao urbana e as atividades agricolas. Mesmo em contextos de desenvolvimento
menos intensos, essas praticas tém contribuido para a conversao de areas de
florestas temperadas e boreais, ocasionando a fragmentacdo dos ecossistemas e a
diminuicdo da biodiversidade (USDA, 2019).

A exploragcdo madeireira, tanto em operagdes legais quanto ilegais, também
exerce um impacto consideravel. A demanda por produtos florestais, aliada a praticas
de manejo insustentaveis, intensifica a perda de areas florestais e prejudica os
servigos ecossistémicos essenciais, como a regulagéo do ciclo hidroldgico e a captura
de carbono (NRCan, 2021).

Em resposta a esses desafios, politicas publicas e iniciativas de conservagao
tém sido implementadas em diversos niveis governamentais. Programas de
reflorestamento, manejo florestal sustentavel e a criagdo de areas protegidas tém
contribuido para a mitigagcado dos impactos ambientais, contando com a colaboragao

entre agéncias federais, estaduais e organizagdes ndo governamentais (EPA, 2018).

3.3. Desmatamento no Haiti

A histéria do desmatamento no Haiti é longa e remonta ao periodo colonial.
Quando a ilha foi descoberta por Cristovdo Colombo em 1492, sua cobertura florestal
era de 80%. Desde entdo, o pais passou por uma série de eventos que tiveram
impactos mais ou menos graves em seu ambiente, levando a situacdo alarmante que
conhecemos hoje (LUCILE et al., 2017).

Uma grande parte do pais perdeu sua cobertura florestal durante as
colonizagbes espanhola e francesa, devido ao desmatamento das terras pelos
colonos para estabelecer grandes plantacdes (producéo de alimentos nas encostas e
depressdes das colinas e montanhas; e producdo de cana-de-acucar, indigo e
algoddo nas planicies) e para explorar madeiras valiosas para exportacdo para a
Europa (ROMAIN, 2012).
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A partir dos anos 1950, o pais comecou a sofrer grandes desastres naturais,
erosado do solo nas montanhas e empobrecimento das terras agricolas. Diante desses
danos e da falta de responsabilidade das autoridades, as populagcbes rurais
comecaram a derrubar arvores para ganhar algum dinheiro (ILIONOR, 2008).

Apesar dessas catastrofes, as autoridades durante a ditadura dos Duvalier, pai
e filho ("Papa Doc" e "Baby Doc"), desmataram extensas areas florestais,
especialmente nas fronteiras com a Republica Dominicana, concedendo contratos de
corte a particulares com o objetivo de expulsar adversarios politicos que se refugiavam
la, abrir o cenario e desencorajar incursées de rebeldes a partir do territorio vizinho
(LUCILE et al., 2018). Essa situacdo define claramente sua fronteira. Em 1956, a
cobertura florestal no Haiti era de 20%; em 1978, caiu para 9%; em 1989, caiu para
2%; em 2008, apenas 1,44% da superficie ainda estava coberta por florestas
(ILIONOR, 2008).

3.4. Desmatamento na Unidade 2 da Florestal de Pinus

A Floresta de Pinus foi criada por decreto Presidencial em 1937 como a
Reserva da Florestal de Pinus, cobrindo uma area de mais de 38000 hectares. Em
janeiro de 2014, um decreto presidencial modificou seu status e dividiu a floresta em
duas partes: Unidade 1, localizada a Leste, e Unidade 2, a Oeste. Esta ultima,
chamada Parque Nacional Natural da Floresta de Pinus (PNN-FP2), abriga a maior
area de Pinus occidentalis ., S, do pais, uma espécie endémica da ilha de Hispaniola.

No entanto, o PNN-FP2 tem sido alvo de atividades humanas ha décadas,
incluindo concessdes exclusivas do Estado a concessionarios, corte ilegal de arvores,
incéndios florestais, agricultura itinerante (incluindo agricultura de queimada),
pastagem e expansao desordenada de construgcoes (SALOMON et al., 2021).

Em 2003, a populacdo residente na PNN-FP2 foi estimada em 59300
habitantes, distribuidos em 10000 residéncias (HELVETAS, 2015). A pressao humana
na regido é tao intensa que, entre 1978 e 2012, a area florestada da Floresta de Pinus
diminuiu de mais de 7600 hectares para menos de 5500 hectares (HELVETAS, 2009).

Essa reducdo expressiva evidencia os impactos diretos das atividades

antropicas sobre 0s recursos naturais e a capacidade de regeneracéo do ecossistema.
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Consequentemente, muitas espécies endémicas desapareceram, enquanto
outras se encontram em perigo critico de extincdo, como o Juniperus ekmanii., M,
além de diversas espécies de aves e répteis. A exploragdo excessiva dos recursos
naturais resultou em uma modificagao significativa na estrutura da vegetacao, levando
a perda de biodiversidade, habitats e espécies.

Em 2002, a cobertura florestal do PNN-FP2 diminuiu em mais de 2.000
hectares ao longo de 24 anos, passando de 51% em 1978 para 36% em 2002, o que
equivale a uma perda média de aproximadamente 90 hectares por ano (MEZARD,
2018).

Esta trajetdria de degradacao ressalta a necessidade urgente de implementar
medidas de conservagado e manejo sustentavel, a fim de preservar os remanescentes
florestais e recuperar a biodiversidade local. Politicas publicas integradas, fiscalizacdo
rigorosa e o envolvimento da comunidade sao fundamentais para mitigar os impactos

e promover a regeneracao deste ecossistema critico.

3.5. Alteracdes no uso e ocupacao daterrado Caribe

As mudancas no uso e ocupacao da terra nas regides do Caribe resultam de
uma combinacao de fatores naturais e antropicos, incluindo crescimento populacional,
expansdo agricola e desenvolvimento urbano. Historicamente, a conversdo de
florestas em areas agricolas tem sido um dos principais motores da modificacdo da
paisagem, afetando a biodiversidade e os servicos ecossistémicos (LOPEZ et al.,
2020).

A urbanizagédo acelerada nas ultimas décadas também desempenhou um papel
significativo na transformacéo da paisagem caribenha. A expansao das cidades tem
levado ao aumento da impermeabilizacdo do solo, impactando negativamente a
infiltrac@o de agua e contribuindo para problemas como eroséo e inundacdes (MILLER
& RIVERA, 2019).

Além disso, as mudancas climaticas interagem com as modificacdes no uso da
terra, exacerbando a vulnerabilidade dos ecossistemas insulares. Eventos climaticos
extremos, como furacOes e secas prolongadas, intensificam o0s processos de
degradacédo do solo e afetam a produtividade agricola, pressionando ainda mais a

conversao de areas naturais em terras cultivaveis (TAYLOR ET AL., 2021).
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A agricultura intensiva, especialmente nas ilhas de maior extenséao territorial,
tem causado desmatamento e degradacédo dos solos devido ao uso excessivo de
fertilizantes e préaticas inadequadas de manejo. A substituicdo da vegetacgéao nativa por
monoculturas de exportagdo, como cana-de-aglcar e banana, tem sido historicamente
um fator determinante dessas alteracdes (RICHARDSON, 2017).

O turismo, uma das principais atividades econdémicas do Caribe, também
influencia a ocupacao do solo. A construgdo de resorts e infraestruturas turisticas em
areas costeiras frequentemente resulta na degradacdo de manguezais e recifes de
coral, aumentando a exposicao das ilhas a erosdo costeira e ao aumento do nivel do
mar (SCOTT & GOSSLING, 2020).

Diante desses desafios, estratégias de gestdo sustentavel do territério sédo
essenciais para minimizar 0os impactos negativos das alteragdes no uso da terra.
Politicas de conservacao, restauracdo ecologica e planejamento urbano sustentavel
sao fundamentais para equilibrar o desenvolvimento econémico com a preservacao
ambiental na regido caribenha (MYCOO & JOHNNY, 2018).

3.6. Alteragdes no uso e ocupacéao da terra

As mudancas no uso e ocupacao da terra no Haiti resultam de fatores
histéricos, socioecondmicos e ambientais que moldaram a paisagem do pais ao longo
dos séculos. O desmatamento é um dos problemas ambientais mais criticos,
impulsionado pelo crescimento populacional, pela agricultura de subsisténcia e pela
demanda por lenha e carvao vegetal, que representam as principais fontes de energia
para a populacao haitiana (HEDGES et al., 2018).

Desde o século XX, a expansao agricola tem levado a conversao de florestas
em areas de cultivo, especialmente em encostas e terras marginais. Essa pratica
intensificou os processos de erosao do solo, reduzindo sua fertilidade e contribuindo
para a degradacdo ambiental. A substituicAo de vegetacdo nativa por culturas
temporarias e permanentes tem afetado a biodiversidade e comprometido 0s servigos
ecossistémicos do pais (MCCLINTOCK et al., 2020).

Além da agricultura, a urbanizacdo desordenada tem causado impactos
significativos no uso da terra. Com o crescimento das cidades, particularmente em

Porto Principe e outras areas urbanas, a conversédo de terras agricolas em zonas
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residenciais e comerciais tem aumentado. Essa expansao muitas vezes ocorre sem
planejamento adequado, resultando em ocupacdes irregulares, sobrecarga da
infraestrutura e aumento do risco de desastres naturais, como deslizamentos de terra
e enchentes (SHELLER, 2021).

A degradacdo dos ecossistemas também esta associada a exploracdo
madeireira e a mineragao, que, apesar de sua escala relativamente pequena no Haiti,
contribuem para a perda de cobertura vegetal e a contaminagdo do solo e dos
recursos hidricos. A extracdo de materiais para a constru¢do civil, como areia e
cascalho, tem impacto direto sobre os rios e a paisagem costeira (PIERRE et al.,
2019).

Mudancas climéticas também desempenham um papel importante na alteracao
do uso da terra no Haiti. Eventos extremos, como furacbes e secas prolongadas,
afetam a disponibilidade de terras agricultaveis e forcam comunidades a migrar para
novas areas, pressionando ainda mais 0s recursos nhaturais. A combinacdo de
vulnerabilidades sociais e ambientais torna o pais um dos mais afetados por desastres
naturais na regido do Caribe (PEREZ et al., 2022).

Para mitigar esses impactos, politicas de conservacao, reflorestamento e
gestdo sustentavel dos recursos naturais sdo essenciais. Projetos de agrofloresta,
restauracdo de bacias hidrograficas e iniciativas de desenvolvimento sustentavel tém
sido implementados, mas desafios institucionais e socioecondmicos ainda dificultam
sua efetividade (EMANUEL e JEAN-BAPTISTE, 2020).

3.7. Alteragbes no uso e ocupacao da terra: Agricultura

A agricultura tem sido um dos principais motores das alteracbes no uso e
ocupagdo da terra no Haiti ao longo dos séculos. O pais apresenta uma estrutura
fundiaria fragmentada, caracterizada pelo predominio de pequenas propriedades
agricolas voltadas para a subsisténcia, intensificando os desafios ambientais e
socioeconémicos (LUNDAHL, 2013). A exploracao intensiva da terra sem praticas
adequadas de conservacgao tem levado a degradacgéo dos solos, ao desmatamento e
a perda de biodiversidade, afetando a resiliéncia dos ecossistemas e a seguranca
alimentar da populacdo (MCCLINTOCK et al., 2020).
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Historicamente, a ocupacao agricola do Haiti foi moldada pelo sistema colonial,
gue transformou extensas areas florestais em plantacdes voltadas para a exportacao,
principalmente de cana-de-acUcar, café e algoddo (TROUILLOT, 1990). Apds a
independéncia em 1804, a redistribuicdo das terras levou ao predominio de pequenas
propriedades agricolas, com praticas rudimentares e baixo uso de insumos modernos.
Essa mudanca intensificou a pressao sobre 0s recursos naturais, resultando em
processos de erosao e empobrecimento do solo (DIAMOND, 2005).

A expansao da agricultura de subsisténcia nas encostas das montanhas € uma
das principais causas do desmatamento no pais. Pequenos agricultores, devido a falta
de acesso a tecnologias e politicas de apoio agricola, recorrem frequentemente ao
desmatamento para abrir novas areas de cultivo. Essa pratica reduz a capacidade do
solo de reter agua, aumentando a vulnerabilidade a deslizamentos de terra e a
desertificacdo (HEDGES et al., 2018). Além disso, a pratica de corte e queima ("slash-
and-burn") para preparar o solo tem acelerado a degradacéo ambiental, contribuindo
para a perda de cobertura vegetal e 0 esgotamento dos nutrientes do solo (PIERRE
et al., 2019).

A agricultura comercial também tem desempenhado um papel significativo nas
alteracdes no uso da terra. Durante o século XX, politicas voltadas para a producao
de culturas de exportacdo, como manga e café, impulsionaram mudancas na
cobertura da terra, substituindo ecossistemas naturais por monoculturas (SHELLER,
2021). No entanto, a instabilidade politica e a falta de infraestrutura dificultaram a
manutencao dessas atividades de forma sustentavel, levando a degradacéo das terras
cultivaveis e ao éxodo rural (EMANUEL e JEAN-BAPTISTE, 2020).

Mudancas climéaticas tém agravado os desafios da agricultura haitiana. O
aumento das temperaturas, associado a secas prolongadas e eventos climaticos
extremos, como furacfes e tempestades tropicais, afeta diretamente a produtividade
agricola e a estabilidade dos solos. Com menos areas produtivas disponiveis, a
pressao sobre terras marginais aumenta, intensificando os processos de degradacao
ambiental e reduzindo ainda mais a resiliéncia das comunidades rurais (PEREZ et al.,
2022).

Diante desses desafios, iniciativas de agricultura sustentavel tém sido
promovidas como alternativas para mitigar os impactos negativos sobre o uso da terra.

Projetos de agrofloresta e praticas de conservacgao do solo vém sendo implementados
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para restaurar ecossistemas degradados e melhorar a produtividade agricola sem
expandir a area cultivada. Além disso, politicas de reflorestamento e manejo
sustentvel das terras agricolas sado essenciais para garantir a recuperacdo ambiental
e a seguranca alimentar no Haiti (EMANUEL e JEAN-BAPTISTE, 2020).

A adocao de politicas agricolas mais sustentaveis, aliada a investimentos em
tecnologia e capacitacdo dos agricultores, pode contribuir para reverter oS processos
de degradacdo do solo e promover uma gestdo mais equilibrada dos recursos
naturais. No entanto, para que essas iniciativas tenham sucesso, é necessario um
compromisso politico e social que envolva tanto o governo quanto as comunidades
locais e organizacdes internacionais na promoc¢do de um modelo agricola mais
resiliente e sustentavel (MCCLINTOCK et al., 2020).

3.8. Urbanizacgéo

A cidade de Cap-Haitien, no Norte do Haiti, experimentou uma rapida expansao
urbana e uma diminuicdo na cobertura vegetal nas Ultimas trés décadas. A area
construida triplicou, resultando na perda de terras agricolas e degradacdo da
vegetacdo (WASELIN, 2019). A ocupacao do Haiti pelos Estados Unidos de 1915 a
1934, teve um impacto significativo na regido do Caribe, moldando as perspectivas do
povo caribenho e influenciando o desenvolvimento de ideologias politicas como a
federacgéo e a critica ao neocolonialismo (DALLEO, 2020). A ocupac¢éo do Haiti pelos
EUA foi influenciada pelos valores e pelo carater da era progressista, bem como por
relatos exagerados dos perigos vindos da Europa. O objetivo era difundir a
democracia e o constitucionalismo americanos e estabelecer o controle econémico e
politico sobre o Haiti (HENRY, 2018). Os missionarios protestantes dos EUA no Haiti
exerceram influéncia importante tanto no apelo a intervencdo dos EUA quanto na
posterior oposicdo a ocupacgdo, influenciando a tomada de decisdes politicas e a
opinido publica (SMITH, 2016).
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3.9. Exploracéo florestal e seus impactos no Haiti

A exploracdo florestal no Haiti tem sido um dos principais fatores de
degradac&o ambiental, impulsionada pela demanda por lenha e carvao vegetal, fontes
essenciais de energia para grande parte da populagéo.

O desmatamento descontrolado resultou em uma drastica reducdo da
cobertura vegetal, comprometendo os solos, 0s recursos hidricos e a biodiversidade
do pais (HEDGES et al., 2018).

A perda florestal intensifica a erosdo do solo, tornando-0 menos produtivo e
mais suscetivel a desertificacdo. Além disso, a auséncia de vegetacao reduz a
infiltracdo da agua no solo, agravando a escassez hidrica e aumentando a
vulnerabilidade do pais a enchentes e deslizamentos de terra, especialmente durante
a temporada de chuvas (MCCLINTOCK et al., 2020).

A destruicdo dos ecossistemas florestais também ameaca diversas espécies
endémicas, resultando na fragmentacdo de habitats e na reducédo da biodiversidade.
Muitos organismos que dependem das florestas para sobreviver estdo em risco de
extincdo, comprometendo o equilibrio ecolégico local (PIERRE et al., 2019).

Para mitigar esses impactos, algumas iniciativas tém sido implementadas,
incluindo programas de reflorestamento e campanhas para incentivar o uso de fontes
alternativas de energia. No entanto, a eficacia dessas acdes ainda é limitada devido a
falta de recursos e a alta dependéncia da populacdo dos produtos florestais como
meio de subsisténcia (EMANUEL e JEAN-BAPTISTE, 2020).

A adocéao de politicas ambientais mais rigorosas, aliada a educag¢do ambiental
e ao desenvolvimento de alternativas energéticas viaveis, € fundamental para reverter
esse quadro e garantir um uso mais sustentavel dos recursos naturais do Haiti
(PEREZ et al., 2022).

3.10. Incéndios florestais no Haiti

Os incéndios florestais no Haiti tém se tornado um problema ambiental
significativo, exacerbando a degradacédo dos ecossistemas e contribuindo para a
perda acelerada da cobertura vegetal. Embora algumas queimadas ocorram

naturalmente, a grande maioria dos incéndios no pais € de origem antropica, sendo
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provocada principalmente por praticas agricolas, producdo de carvao vegetal e
expansao de areas de pastagem (HEDGES et al., 2018).

A destruicdo das florestas pelo fogo acelera a erosdo do solo, reduzindo sua
fertilidade e comprometendo a capacidade de regeneracdo da vegetagdo. Além disso,
a perda de biomassa vegetal impacta diretamente o ciclo hidroldgico, diminuindo a
retencdo de agua no solo e aumentando a vulnerabilidade do Haiti a periodos de seca
e enchentes (MCCLINTOCK et al., 2020).

Os incéndios também representam uma séria ameaca a biodiversidade
haitiana, uma vez que destroem habitats naturais e colocam em risco espécies
endémicas ja fragilizadas pelo desmatamento. A fumaca e as emissfes de gases
poluentes resultantes das queimadas agravam a qualidade do ar e contribuem para o
aquecimento global, intensificando os efeitos das mudancgas climaticas na regido
(PIERRE et al., 2019).

Para combater esse problema, é essencial adotar medidas preventivas, como
o fortalecimento das politicas de manejo florestal, a fiscalizacdo mais rigorosa e a
promocao de préaticas agricolas sustentaveis que reduzam a necessidade do uso do
fogo. Além disso, campanhas de conscientiza¢cdo ambiental e alternativas energéticas
viaveis podem ajudar a diminuir a dependéncia da populacdo em relacdo a queima de
madeira para a producéo de carvdo (EMANUEL e JEAN-BAPTISTE, 2020).

O combate aos incéndios florestais no Haiti exige uma abordagem integrada,
gue envolva governos, comunidades locais e organiza¢des ambientais, garantindo um
uso mais sustentavel dos recursos naturais e preservando a biodiversidade para as
futuras geracbes (PEREZ et al., 2022).

3.11. Utilizac&o de arvores no Haiti

As arvores desempenham um papel essencial na sociedade haitiana, tanto
ecologica quanto economicamente. Seu uso vai muito além da producédo de madeira
e carvao vegetal. Elas sdo usadas na agricultura, na conservacao do solo e na
regulacdo do clima local. Nas areas rurais, as arvores geralmente servem como cercas
vivas, protecéo contra a erosao e sombra para o gado. A agrossilvicultura, que integra
as arvores aos sistemas agricolas, ajuda a manter a fertilidade do solo e oferece uma

diversidade de plantas favoravel ao cultivo. No entanto, a intensificacdo do uso de
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arvores para carvao e outras necessidades energéticas levou ao desmatamento
macico, exacerbando a ja fragil situacdo ambiental do pais (KOOHAFKAN e LILIN,
1989).

A exploracdo de arvores para a producao de carvdo vegetal continua sendo
um dos principais fatores de desmatamento no Haiti. A falta de fontes alternativas de
energia e a crescente demanda por combustivel doméstico estédo levando a derrubada
de grandes extensdes de floresta. Na regido de Cap-Haitien, por exemplo, as praticas
ilegais de extracdo de madeira afetam ndo apenas as florestas, mas também os
ecossistemas locais, perturbando a biodiversidade e acelerando a erosédo do solo.
Essa exploracdo insustentavel tem graves repercussdoes econdémicas e ecoldgicas,
dificultando a restauragéo de ecossistemas degradados (JEAN, 2020).

Em resposta a essa situacao, foram criadas iniciativas de reflorestamento para
restaurar o solo e os ecossistemas florestais. Os projetos de reflorestamento tém
como alvo espécies como Acacia mangium e Leucaena leucocephala, que séo
capazes de restaurar rapidamente solos degradados. Esses esforgos visam aumentar
0 armazenamento de carbono, melhorar a fertilidade do solo e proporcionar uma
melhor cobertura florestal para reduzir a erosdo. No entanto, esses projetos enfrentam
desafios como o gerenciamento sustentdvel da terra e a conscientizacdo das
comunidades locais sobre a importancia de proteger os recursos naturais (JEAN-
PIERRE et al., 2024).

Apesar dos esforcos de reflorestamento e conservacgéo, os desafios associados
ao gerenciamento sustentavel dos recursos florestais continuam significativos. A
crescente pressao demografica, as necessidades energéticas ndo atendidas e as
politicas inadequadas de gestao florestal estdo exacerbando a degradacéao florestal.
O gerenciamento florestal eficaz requer uma abordagem integrada que combine o
conhecimento tradicional e as praticas agricolas modernas, ao mesmo tempo em que
implementa estratégias de conservacdo adaptadas ao contexto local. O sucesso
dessas iniciativas dependera do compromisso das comunidades locais e da eficacia
das politicas publicas para proteger as florestas remanescentes (KOOHAFKAN e
LILIN, 1989).
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3.12. Geotecnologias aplicadas no estudo de desmatamento

As geotecnologias desempenham um papel fundamental no estudo do
desmatamento, proporcionando ferramentas eficientes para monitorar e analisar as
mudanc¢as na cobertura do solo ao longo do tempo. A combinacdo de sistemas de
informacdes geograficas (SIG), sensoriamento remoto e modelagem espacial permite
nao s6 mapear as areas desmatadas, mas também compreender os fatores que
impulsionam essas mudancas.

O sensoriamento remoto, por meio de satélites como Landsat, Sentinel e
MODIS, oferece imagens temporais e de alta resolucdo, permitindo o0 monitoramento
continuo e em grande escala das florestas. Essas imagens sdo analisadas usando
indices de vegetacdo, como o NDVI, que indicam a saude da vegetacdo e ajudam a
identificar areas degradadas (TURNER et al., 2015).

A modelagem espacial € outra aplicacéo crucial das geotecnologias, permitindo
a analise de fatores ambientais que contribuem para o desmatamento, como o uso da
terra, a topografia, a precipitacdo e a temperatura. A integracdo de dados ambientais
e de uso do solo com técnicas de modelagem, como redes neurais artificiais e anélise
espacial, tem sido usada para prever areas de risco de desmatamento, identificar
hotspots e entender os padrdes de perda de vegetacdo. Além disso, essas tecnologias
auxiliam na projecdo de cenarios futuros, fornecendo informacdes valiosas para o
planejamento e a implementacado de politicas publicas de conservacéo (ALVES et al.,
2020).

Outro beneficio das geotecnologias é a sua capacidade de auxiliar na
elaboracdo de estratégias de restauragao e reflorestamento. Ao identificar as areas
mais afetadas pelo desmatamento, essas ferramentas podem orientar projetos de
reabilitacdo ambiental, sugerindo areas prioritarias para o plantio de arvores e a
recuperacdo dos ecossistemas degradados. O uso de SIG, por exemplo, permite a
criacdo de mapas detalhados que mostram os tipos de vegetacdo, a evolucdo da
cobertura florestal e as areas mais vulneraveis. Com isso, é possivel otimizar o uso
dos recursos naturais e monitorar os resultados dos esfor¢os de recuperagédo (BENZ
et al., 2021).
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3.13. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € essencial para o monitoramento do desmatamento,
pois permite a obtencdo de dados em grande escala e com alta precisao, utilizando
imagens de satélite. Satélites como Landsat, Sentinel e MODIS sédo usados para
analisar mudancas na cobertura do solo, detectar areas desmatadas e avaliar a saude
da vegetacédo, com o auxilio de indices como o NDVI (TUCKER, 1979).

Além disso, o sensoriamento remoto pode ser combinado com sistemas de
informacdes geogréficas (SIG) para realizar andlises espaciais e identificar as causas
do desmatamento, como a expanséo agricola (VARGAS et al., 2018).

A andlise temporal de imagens satelitais também facilita a deteccdo de
tendéncias e padrdes no desmatamento, permitindo a projecéo de futuras mudancas.
As imagens ajudam a criar mapas tematicos que indicam a extenséo e a localizacdo
do desmatamento, essenciais para decisdes em politicas publicas de conservacgéo e
planejamento de &reas protegidas (CHAVEZ et al.,, 2005). Dessa forma, o
sensoriamento remoto se destaca como uma ferramenta indispensavel no estudo e
gestao das florestas (LILLESAND et al., 2015).

3.14. Métodos de monitoramento por satélite

Os métodos de monitoramento por satélite sdo essenciais para detectar e
analisar o desmatamento, fornecendo dados precisos e atualizados em larga escala.
Os satélites como Landsat, Sentinel e MODIS, € possivel monitorar mudancas na
cobertura do solo e identificar areas desmatadas. Técnicas como a classificacdo de
imagens (supervisionada ou ndo supervisionada) e o uso de indices de vegetacéo,
como o NDVI, ajudam na deteccéo e quantificacao das areas de desmatamento e na
avaliacdo da saude da vegetacdo (PETTORELLI et al., 2014).

Além disso, o uso de séries temporais de imagens permite detectar mudancas
ao longo do tempo e prever tendéncias de desmatamento, auxiliando na elaboragéo
de mapas de risco. Satélites de alta resolugdo, como WorldView e QuickBird, séo
eficazes para monitorar areas menores, enquanto satélites com menor resolugao,
como o MODIS, sado uteis para monitoramento em larga escala (GORELICK et al.,

2017). Dessa forma, os métodos de monitoramento por satélite sdo fundamentais para
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a gestdo ambiental e para o desenvolvimento de politicas publicas de conservacgao
(HANSEN et al., 2013).

3.15. Anélise temporal na pesquisa florestal

A analise temporal é uma ferramenta essencial na pesquisa florestal, pois
permite monitorar e entender as dindmicas das florestas ao longo do tempo. Ao
estudar a evolucdo da cobertura florestal, é possivel identificar tendéncias de
degradacdo, crescimento ou regeneracdo das areas florestais, fornecendo
informacdes cruciais para o manejo sustentavel e a conservacao das florestas.

O uso de dados histéricos e a comparacao de séries temporais de imagens de
satélite, como as fornecidas pelos satélites Landsat e Sentinel, sdo métodos comuns
para realizar essa andlise. Esses dados possibilitam a avaliacdo da perda de
vegetacao ao longo dos anos, a expansao de areas agricolas, o impacto de atividades
como o desmatamento e incéndios florestais, e até as mudancas nas praticas de uso
da terra (HANSEN et al., 2013).

Também é importante para entender o impacto das mudancas climaticas nas
florestas, como o aumento das temperaturas e a alteracdo nos padrdes de
precipitacdo, que podem influenciar a dindmica florestal. A combinacdo de dados
temporais com modelos de previsdo permite simular cenérios futuros e auxiliar na
elaboracdo de politicas publicas voltadas para a protecdo e restauracao florestal
(Vargas et al., 2018). Além disso, a analise temporal também pode ser aplicada ao
monitoramento de projetos de restauracédo florestal, permitindo avaliar a eficacia das
intervencdes ao longo do tempo (ZHU et al., 2016).

Essa abordagem é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de
manejo florestal que sejam adaptativas e responsivas as mudangas no ambiente
natural e as pressdes humanas sobre os ecossistemas florestais. A capacidade de
monitorar a evolucéo das florestas ao longo do tempo oferece uma base soélida para
a tomada de decisbes em tempo real, aléem de permitir uma compreensdo mais
profunda das transformacdes ambientais que afetam as florestas (PETTORELLI et al.,
2014).
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3.16. Indice espectrais e climaticos por sensoriamento remoto

Os indices espectrais desempenham um papel crucial no sensoriamento
remoto, permitindo a andlise de diferentes caracteristicas da cobertura do solo e do
estado das vegetacbes, com destaque para o monitoramento de florestas. indices
como o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), EVI (indice de
Vegetacdo Ajustado para a Atmosfera) e NDBI (indice de Diferenca Normalizada de
Construcdo) sdo amplamente utilizados para avaliar a salude da vegetacdo, a
quantidade de vegetacdo e as mudancas na cobertura do solo (TUCKER, 1979;
HUETE et al., 2002). O NDVI, em particular, é utilizado para identificar areas com
vegetacao saudavel, o que é essencial para o estudo de desmatamento e degradacéo
florestal.

Além disso, os indices espectrais podem ser combinados com dados
climaticos, como temperatura e precipitacdo, para avaliar o impacto das condi¢cfes
climaticas nas florestas. Por exemplo, a analise conjunta do NDVI com dados de
temperatura e precipitacdo pode ajudar a entender como as mudancas climaticas
afetam o crescimento das plantas e as taxas de desmatamento em uma regiao
especifica (FENSHOLT et al., 2012). Essa integracdo de dados de sensoriamento
remoto com variaveis climaticas oferece uma abordagem robusta para o
monitoramento de ecossistemas e para a modelagem de mudancas no uso da terra

em resposta as condi¢cdes ambientais.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areade estudo

A Floresta de Pinus esta localizada em uma parte do Morne Comissarios, uma
area adjacente a Republica Dominicana. Ela é composta por duas unidades distintas:
a Unidade 1, situada a Leste, e a Unidade 2, localizada a Oeste. Juntas, essas
unidades formam a area protegida da Floresta de Pinus, que é uma das principais
areas protegidas do Haiti, abrangendo aproximadamente 6,28% do territério nacional,
ou seja, uma area total de 681,61 km2, incluindo zonas protegidas terrestres e

marinhas (MEZARD, 2018).
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Especificamente, a Unidade 2 esta situada no Macico de La Selle, que constitui
a maior cadeia montanhosa do pais. Essa unidade se estende entre as latitudes
18°17'10" e 18°23'30" Norte e as longitudes 71°53'10" e 72°04'22" Oeste (Figura 1).
A regido desempenha um papel fundamental na conservagao dos ecossistemas locais

e na preservacao da biodiversidade.
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Figura 1- Delimitagdo da Unidade 2 da Floresta de Pinus do Haiti.

4.2. Zonade amortecimento

Uma zona de amortecimento (buffer) com raio de 5 quilémetros foi criada ao
redor dos limites do perimetro estudado. Essa abordagem visa considerar as
dindmicas espaciais localizadas nas proximidades imediatas da zona central,
especialmente as areas antropicas, que incluem solo exposto, areas agricolas, zonas
construidas e corpos d’agua, além de floresta densa e vegetagao arbustiva. A
construgdo do buffer foi realizada com o auxilio de um Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG), permitindo a geracdo de uma zona circular continua ao redor do

poligono principal da floresta analisada.
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Como mostra a Figura 2, esse perimetro ampliado constitui um referencial
pertinente para a analise espacial, especialmente no que diz respeito as interacdes

entre 0s espacos protegidos e as zonas de ocupa¢do humana periféricas.
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Figura 2- Delimitacdo da Unidade 2 da Floresta de Pinus do Haiti.

4.3. Coletade dados

A analise dos modelos de uso e cobertura da terra na Floresta de Pinus foi
realizada utilizando o conjunto de dados Global Land Cover and Land Use Change
2000/2020, desenvolvido pela UMD GLAD. Esse banco de dados foi concebido
especificamente para monitorar as transformacdes nos tipos de uso da terra,
fornecendo informacgdes detalhadas sobre a extensdo e a altura das florestas, as
terras agricolas, as areas urbanizadas e os corpos d’agua. Com uma resolugéo
espacial de 30 metros, o conjunto de dados possibilita uma andlise precisa das

mudancas espacgo-temporais ocorridas ao longo do periodo estudado.
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Classificacdo das categorias de uso daterra

Os dados foram reclassificados em categorias principais seguindo o modelo de
classificagdo do IBGE e as especificacbes da cole¢édo (8) da legenda do Mapa
Biomassa. As categorias definidas foram: Florestas densas; Terras agricolas; Areas

urbanizadas; Corpos d’agua et area néo classificada.

Célculo das areas e alteracfes

Apbs a classificacdo das categorias de uso da terra, as areas correspondentes
a cada classe foram calculadas para os anos de 2000 e 2020, permitindo avaliar as
taxas de mudanca entre as categorias e as dinamicas associadas a cada classe de
uso. Para determinar as alteracbes, foi aplicada uma equacdo especifica que
possibilitou quantificar essas mudancas e identificar tendéncias de expansdo ou

retracdo nas diferentes categorias analisadas (equacéo 1).

u, — U, 1
LC (K) = (u—)* ? + 100
a

Nessa equacao, Ub representa a area final de uma determinada categoria de
uso da terra, enquanto Ua indica a area inicial da mesma categoria; T corresponde a
duracdo total do periodo de estudo, em anos. O indice Lc reflete o grau dindmico das
diferentes categorias ao longo do periodo analisado.

Por fim, os valores positivos de Lc indicam uma tendéncia de aumento na

categoria em guestao, enquanto valores negativos sugerem uma diminuic¢ao.

Aquisicao de dados da imagem

As imagens de satélite necessarias para este estudo foram adquiridas a partir

de fontes fornecidas pelo Google Earth Engine (GEE).
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Uso das imagens de satélites

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 (LS5), Landsat 7 (LS7) e
Sentinel-2, cobrindo o periodo de estudo de 2000 a 2020. A aquisicdo das imagens
foi realizada por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), amplamente
reconhecida por sua eficiéncia no processamento de grandes volumes de dados de
sensoriamento remoto. No catdlogo do GEE, foram selecionadas as cole¢fes
LANDSAT/LTO5/C02/T1_L2 para o Landsat 5, LANDSAT/LEO7/C02/T1_L2 para o
Landsat 7 e COPERNICUS/S2_SR para o Sentinel-2, que fornece dados de
refletdncia de superficie. Para garantir a qualidade e a relevancia dos dados,
aplicaram-se critérios rigorosos de filtragem. As datas foram limitadas ao periodo
especificado no estudo, e selecionaram-se imagens com menos de 10% de cobertura
de nuvens, visando minimizar interferéncias. Além disso, a area de interesse foi
definida com base em shapefiles importados diretamente para o GEE.

As imagens passaram por pré-processamento na plataforma, utilizando scripts
em JavaScript para realizar corre¢cdes atmosféricas, geométricas e de alinhamento
espacial, assegurando a consisténcia e a precisdo dos dados. ApGs 0 processamento,
as imagens foram exportadas no formato GeoTIFF para o Google Drive, utilizando o
comando Export.image.toDrive(). Esse formato facilitou a importagcdo e o uso dos
dados em ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), como o QGIS

em que foram realizadas as analises subsequentes.

Determinacao dos indices espectrais

Foram calculados os indices espectrais (NDVI, NDBI e SAVI). Os calculos
foram realizados utilizando a plataforma Google Earth Engine e os resultados foram
exportados para o QGIS para analise espacial detalhada. O NDVI foi calculado a partir
das bandas do infravermelho préximo (NIR) e vermelho (RED) e varia de 0 a 1. A

férmula utilizada para o calculo do NDVI é a seguinte: equacéo 2.

(NIR - RED)
(NIR + RED)
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NDVI=




Os valores de NDVI préximos de 1 indicam areas com vegetacdo densa e
saudavel, pois as plantas refletem significativamente a luz no infravermelho préximo
(NIR) e absorvem a luz vermelha (RED). Valores de NDVI proximos de O indicam
areas com vegetacdo esparsa ou com solo exposto, onde a diferenca entre a
reflectancia no NIR e RED é pequena. Valores de NDVI negativos, proximos de -1,
indicam a presenca de superficies ndo vegetadas, como agua ou areas urbanas, pois
essas superficies refletem a luz de maneira diferente das plantas.

O NDBI é um indice utilizado para detectar areas urbanas ou construidas,
baseado na diferenca entre as bandas do infravermelho médio (SWIR) e do
infravermelho proximo (NIR). A férmula utilizada para o calculo do NDBI é a seguinte
equacao 3.

(SWIR — NIR)
(SWIR + NIR)

NDBI =

Valores positivos de NDBI indicam areas urbanas ou construidas, onde a
reflectancia no SWIR é maior do que no NIR, devido ao alto albedo das superficies
construidas (como ruas e edificios). Valores negativos de NDBI sao indicativos de
vegetacao ou agua, onde a reflectancia no NIR é maior do que no SWIR, como ocorre
nas areas vegetadas.

O SAVI é uma modificacdo do NDVI, projetado para minimizar os efeitos do
solo exposto em areas com pouca vegetacdo. Ele é particularmente Gtil em areas
semiaridas ou em regibes onde a vegetacado é esparsa. A formula utilizada para o
calculo do SAVI é a seguinte: equacdao 4.

(NIR - RED)
(NIR+ RED + L)

SAVI = x (14 L)

Onde L é um fator de correcao do solo, cujo valor padrdo é 0,5. O SAVI pode
ser interpretado da seguinte maneira: Valores de SAVI proximos de 1 indicam uma
vegetacao densa e saudavel, de forma similar ao NDVI. Valores proximos de 0 indicam
uma vegetacao esparsa ou a presenca de solo exposto, ajustando a influéncia do solo

na medicao da vegetacao.
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Em areas com solo exposto, o SAVI reduz a interferéncia do solo, tornando a
avaliacdo da vegetacédo mais precisa em ambientes com vegetacao rala.

Apés o célculo dos indices, as imagens foram exportadas da plataforma Google
Earth Engine para o QGIS em formato GeoTIFF usando o comando Export. image.
toDrive (). Com isso, foi possivel realizar andlises espaciais detalhadas, identificar
mudancas na cobertura do solo e monitorar a saude da vegetagcdo e o crescimento

urbano ao longo do periodo de estudo (2000-2020).

Aquisicéo e processamento dos dados climéticos

Para investigar as relacdes entre variaveis climaticas e o desmatamento na
area de estudo, foram utilizadas trés principais variaveis climaticas: temperatura
média, precipitacdo acumulada e evapotranspiracdo potencial. Esses dados foram
obtidos da plataforma NASA POWER, que fornece informacdes climaticas globais
com alta confiabilidade. As séries temporais utilizadas abrangem o periodo de 2000 a
2020, com resolucao temporal mensal. A plataforma oferece os dados no formato CSV
permitindo uma analise eficiente. Apés o download, os dados foram submetidos a um

processo de pré-processamento.

4.4. Anéalise de dados

Anélise de normalidade

A avaliagdo da normalidade dos indices espectrais, juntamente com as
variaveis climéticas (precipitacdo e temperatura), foi realizada por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Esse procedimento, de carater fundamental, permitiu verificar se o
conjunto de dados seguia uma distribuicdo normal. No entanto, os resultados

indicaram a auséncia de normalidade nos dados analisados.
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Analise de correlacéo

A anadlise de correlacdo foi realizada para examinar as associacbes entre
indices espectrais e variaveis climaticas. A técnica de correlacdo de Spearman foi
empregada devido a sua adequacgdo para dados ndo paramétricos. Os resultados
foram representados por meio de graficos gerados com o pacote ggplot2, em que 0s
coeficientes de correlacdo e os valores de p foram apresentados de forma distinta

para cada par de variaveis.

Regressao linear

As associacbes entre indices espectrais e fatores climaticos foram
posteriormente investigadas empregando modelos de regressao linear simples. A
eficacia de cada ajuste foi avaliada pelo calculo do coeficiente de determinacéo (R?),
0 que permitiu estimar a propor¢ao de variancia elucidada pelos modelos, fornecendo

assim uma visao significativa da robustez das relagdes observadas.

Andlise de Componentes Principais (PCA)

Por fim, a PCA foi realizada para diminuir a dimensionalidade do conjunto de
dados e elucidar as relagfes intrinsecas entre indices espectrais e variaveis climaticas
(temperatura, precipitacdo). Os resultados do PCA foram ilustrados por meio de
gréficos, que facilitaram a visualizacao das interacdes das variaveis e ressaltaram as

respectivas contribuicdes de cada variavel para a variancia geral.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Padrdes de uso e ocupacao da terra e taxa de desmatamento

A analise do uso e ocupac¢édo da terra na Unidade 2 da Floresta de Pinus, no
Haiti, revela mudancas entre os anos de 2000 e 2020. Em 2000, a area urbanizada
contava com 1009 hectares, expandindo-se para 1678 hectares em 2020, o que
representa um aumento de 669 hectares, com uma taxa de desmatamento de 66,37%
e um grau dinamico positiva de 3,31%, revelando um ritmo acelerado de
transformacdo da paisagem para usos antrépicos, principalmente devido ao
crescimento da urbanizacdo. Essas alteracdes estdo detalhadamente representadas
na (Tabela 1) e visualmente ilustradas na (Figura 3),que destaca as mudancas
observadas ao longo do periodo estudado.

Adicionalmente, as 4guas também mostraram mudancas notaveis no mesmo
periodo. A agua, que era de apenas 0,60 hectares em 2000, expandiu-se para 9,48
hectares em 2020. Esse aumento expressivo de 1480%, no espac¢o ocupado por agua,
com um grau dindmico de 74%, pode indicar uma adaptacdo nas praticas de gestdo
hidrica ou mudancas nos padrées hidrolégicos da regiéo.

A floresta densa teve uma reducdo em sua extensdo de 10619 hectares em
2000 para 9592 hectares em 2020. Essa reducado ao longo de 20 anos corresponde a
uma diminuigéo florestal de 1027 hectares, com uma taxa de desmatamento de 9,67%
da area. Essa reducdo é caracterizada por um grau dindmico de -048, indicando uma
dindmica negativa da mudanca.

Esse valor negativo traduz uma contracdo progressiva da floresta densa ao
longo do tempo, evidenciando um processo ativo de desmatamento e um
enfraquecimento do ecossistema florestal. Paralelamente, a vegetacdo arbustiva
apresentou um crescimento modesto, aumentando de 12046 hectares em 2000 para
12394 hectares em 2020, um aumento de 2,88%, com um grau dinamico de 0,14%.
Esse crescimento pode ser atribuido a fendbmenos de sucessdo ecoldgica ou a
alteracOes nas praticas de uso do solo que favorecem a expansao da vegetacéo

arbustiva em detrimento de outras formas vegetativas.
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Tabela 1- Evolu¢éo do uso e ocupacgéo da terra na Unidade 2 da Floresta de Pinus , no Haiti 2000-

2020.
Ano 2000 2020 Mudancas Grau dinamico
Classe Areaem ha Areaem ha (%) (%)
Area antropizada 1009 1678 66,37 3,31
Agua 0,60 9,48 1480 74
Floresta densa 10619 9592 -9,67 -0,48
Vegetacdo arbustiva 12046 12394 2,88 0,14
Total 23674 23674 - -
MAPA DO USO E OCUPAGAO DA TERRA NA MAPA DO USO E OCUPAGAO DA TERRA NA
FLORESTA DE PINUS, HAITI EM 2000. FLORESTA DE PINUS, HAITI EM 2020,
i -72.06 -72.00 -71.84 -71.88 o -72.060 -72.000 -71.940 -71.880 §
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Figura 3- Classificacdo do uso e ocupacdo da terra na Unidade 2 da Floresta de Pinus , no Haiti

2000-2020.
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A reducao da floresta densa observada na area de estudo no Haiti reflete uma
tendéncia comum em paises tropicais e subtropicais, onde o desmatamento esta
frequentemente associado a expanséo agricola, ao crescimento urbano desordenado
e a exploracdo insustentavel dos recursos naturais. A situacdo haitiana € agravada
por um contexto socioecondémico vulneravel, marcado pela pobreza, inseguranca
alimentar e falta de alternativas sustentaveis para a populacéo rural, o0 que acentua a

presséo sobre os ecossistemas naturais (LEE et al., 2019).

Esse cenario ndo é exclusivo do Haiti. Paises vizinhos e outros territorios com
condicbes climaticas semelhantes como temperaturas elevadas e regimes de
precipitacdo tropicais também enfrentam desafios parecidos. Na Republica
Dominicana, que compartilha a ilha com o Haiti, observa-se igualmente uma
degradacdo ambiental progressiva, sobretudo em areas montanhosas onde a
agricultura migratoria e 0 uso intensivo da terra sdo comuns. Apesar de politicas
ambientais mais estruturadas, a pressdo sobre 0S recursos naturais continua a

ameacar a cobertura vegetal remanescente.

Comparacdes também podem ser feitas com o contexto africano. No noroeste
do Benin, por exemplo, observou-se uma substituicdo progressiva da floresta por
mosaicos agricolas e areas de pousio, resultado da intensificacdo da agricultura e das
pressfes demogréficas (THIERRY et al.,, 2018). Da mesma forma, na regido de
Annaba, na Argélia, o avanco urbano tem transformado areas verdes e terras
agricolas em zonas urbanizadas, refletindo um padréo global de conversao de terras

em razao de pressdes antrépicas (NOUI et al., 2023).

Outro caso relevante é o da regido da Baixa Vallée de Dallol Maouri, onde a
expansao da agricultura extensiva levou a perda de 61% das savanas arborizadas e
arbustivas, alterando significativamente a estrutura do ecossistema local (MAHAMAN
et al., 2022). De maneira analoga, no Punjab, no Paquistdo, o crescimento das areas
urbanas e agricolas ocorreu as custas das florestas, provocando uma mudanca

marcante na paisagem natural (SAJID et al., 2022).
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Apesar desse cenario preocupante, as investigacbes revelam que uma
paisagem arbustiva pode apresentar certa resiliéncia apods perturbacdes, com
recuperacgdo gradual da vegetacdo nativa. Essa regeneracéo pode oferecer refugios
importantes para a biodiversidade local, constituindo um aspecto crucial para

estratégias de restauracao ecoldgica em areas degradadas (MARTINEZ et al. 2017),

Dessa forma, a comparacdo entre o Haiti e outros paises com realidades
socioeconbmicas e ecologicas semelhantes justifica-se ndo apenas pelas condi¢des
climaticas comparaveis (temperaturas tropicais e altos indices de precipitacdo), mas
também pela predominancia de fatores estruturais comuns como a pobreza rural, a
auséncia de politicas de ordenamento territorial eficazes e a dependéncia de recursos
naturais para subsisténcia. Entender essas semelhancas pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias regionais de conservacao e uso sustentavel da terra

adaptadas as especificidades locais.

Alteracdes nas areas de ocupacdo na Zona de Amortecimento (ZA)

A analise da zona de amortecimento na Unidade 2 da Floresta de Pinus, no
Haiti, entre os anos de 2000 e 2020, revela mudancas nas diferentes classes de uso e
cobertura da terra. Primeiramente, observa-se um aumento expressivo na area
urbanizada, que passou de 3810,26 hectares em 2000 para 5286,42 hectares em
2020, com um aumento de 1476,16 hectares. Isso representa um crescimento
percentual de 38,74% e um grau dinamico de 1,93%, indicando uma tendéncia
crescente de urbanizacdo nas zonas de amortecimento, potencialmente impulsionada
pela expanséo das atividades humanas e pela necessidade de desenvolvimento de
infraestruturas.

Igualmente, a superficie de dgua aumentou de 14,12 hectares em 2000 para
26,97 hectares em 2020, o que representa um crescimento percentual de 91% e um
grau dindmico de 4,55%. Esse valor positivo e elevado indica uma taxa acelerada de
expansao da cobertura hidrica, possivelmente associada a mudancas nos padrdes de
precipitacdo, a criacao de reservatorios artificiais ou ao manejo dos recursos hidricos

nas areas de transicao.
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As areas da floresta densa apresentaram uma reducdo em sua extensao,
passando de 14164,56 hectares em 2000 para 13650,84 hectares em 2020, observa-
uma reducao de 513,72 hectares, com uma taxa de desmatamento de -3,62% e um
grau dinamico de -0,18%, indicando um declinio mais moderado, essa diminuicdo
sugere que as pressdes de uso da terra, possivelmente relacionadas a agricultura
e a urbanizacao, podem ter contribuido para a perda de cobertura florestal nas zonas
de amortecimento. A reducdo da floresta densa pode comprometer a capacidade
dessas areas de atuar como tampdo, protegendo 0s ecossistemas centrais de
atividades antropicas.

Em dltima analise, a vegetacdo arbustiva também sofreu uma leve
diminuicdo,de 22212,74 hectares em 2000 para 21237,19 hectares em 2020, o que
representa uma diminuicdo de 975,55 hectares com, 4,39% e um grau dinamico de -
0,21%. Esta reducdo na vegetacao arbustiva pode ser atribuida a praticas agricolas
intensivas e ao uso inadequado das terras, que alteram a composicao da vegetacao
e afetam a biodiversidade nas é&reas de transicdo. Essas alteracdes estdo
detalhadamente representadas na (Tabela 2 e Figura 4), que destaca as mudancas
observadas ao longo do periodo estudado. Os dados revelam, portanto, um padréo
de transformacéo nas zonas de amortecimento que reflete as complexas interacdes
entre conservacao e atividades humanas. Tais mudancas sdo visiveis nos diferentes
tipos de cobertura da terra e indicam a necessidade de uma gestao eficaz para manter

o equilibrio entre desenvolvimento e preservacao ambiental.

Tabela 2- AlteragBes na Zona de Amortecimento Unidade 2 da Florestade Pinus, Haiti em 2000-2020.

Ano 2000 2020 Mudancas  Grau dinamico

Classe ZA em ha ZA em ha (%) (%)

Area antropizada 3810,26 5286,42 38,74 1,93

Agua 14,12 26,97 91 4,55

Floresta densa 14164,56 13650,84 - 3,62 -0,18

Vegetacao 22212,74 21237,19 -4,39 -0,21

arbustiva

Total 40201,68 40201,68 - -
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MAPA DO USO E OCUPAGAO DA TERRA NA FLORESTA MAPA DO USO E OCUPACAO DA TERRA NA
DE PINUS, HAITI EM 2000. FLORESTA DE PINUS, HAITI EM 2020.
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Figura 4- Classificag8do do uso e ocupacéo da terra de ZA na Unidade 2 da Floresta de Pinus, no
Haiti 2000-2020.

Estudos indicam que mudancas nas zonas de amortecimento s&o comuns em
muitas regides tropicais, ndo se limitando ao Haiti. Por exemplo, em Annaba, na
Argélia, a expansdo urbana tem levado a conversdo de espagos verdes e terras
agricolas em areas urbanizadas, comprometendo a funcao de protecdo dessas zonas
(NOUI et al., 2023). Essas alteracdes sdo semelhantes ao observado na zona de
amortecimento no Haiti, onde o crescimento das areas urbanizadas também desafia
0s objetivos de conservacdo. Na América Latina, as zonas de amortecimento na
Reserva da Biosfera Maya, na Guatemala, enfrentam problemas similares, onde a
expansdo agricola e urbana impacta negativamente a biodiversidade local e os
ecossistemas naturais (GARCIA et al., 2019).

Essas mudancas comprometem a integridade ecolégica das areas centrais e
dificultam a implementacéo de praticas de conservagdo. Da mesma forma, em Porto
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Rico, a pressao sobre as zonas de amortecimento das areas protegidas se intensificou
com a expansao agricola e urbana, mostrando que essas zonas sao frequentemente
de atividades humanas, que afetam seus papéis de protecdo (RODRIGUEZ et al.,
2020).

Esse cenario ressalta a necessidade de regulamentacdes especificas para
garantir que as zonas de amortecimento funcionem como um tampéao eficaz entre
areas protegidas e usos humanos intensivos.

No caso da Colédmbia, o aumento das &reas de corpos hidricos nas zonas de
amortecimento € frequentemente ligado a estratégias de conservacdo e ao manejo
sustentavel de recursos hidricos. Essas praticas visam equilibrar a necessidade de
recursos hidricos para as comunidades locais com a conservagédo ambiental (LOPEZ
et al., 2021). Isso sugere que a gestdo integrada pode proporcionar um uso mais
sustentavel das zonas de amortecimento. Na Africa, em Madagascar, a expansdo da
agricultura nas zonas de amortecimento tem contribuido para a degradacdo das
florestas e a perda de cobertura vegetal nativa, refletindo padroes semelhantes aos
observados no Haiti (RAKOTOARISOA et al., 2018).

Esse fenbmeno ressalta a importancia de praticas de manejo sustentavel para
evitar a degradacdo ambiental e garantir a manutencdo dos ecossistemas nativos.
Finalmente, no Punjab, no Paquistéo, a expansao das areas construidas e diminuicao
das zonas florestais refletem uma tendéncia de desenvolvimento urbano que também
se observa nas zonas de amortecimento do Haiti, mostrandoque o equilibrio entre
conservacao e desenvolvimento continua sendo um desafio em diversas partes do
mundo (SAJID et al., 2022).

A urbanizacdo dentro da zona tampéao tem o potencial de gerar uma infinidade
de efeitos adversos nas areas de conservacao nos proximos anos. Primeiramente, a
fragmentacdo do habitat surge como uma ameaca significativa, pois a expansao
urbana segrega os ecossistemas em fragmentos diminutos e isolados, diminuindo
assim a conectividade ecologica e complicando o movimento das espécies. Além
disso, uma demanda crescente por recursos nhaturais, como madeira, agua doce e
terras araveis, esta exercendo uma maior pressdao antropogénica. Além disso, o
fenbmeno da poluicdo esta se exacerbando simultaneamente com a urbanizacéo,
impactando adversamente a qualidade do ar, da agua e do solo por meio da geragao

de residuos sdlidos, aguas residuais e emissoes de atividades industriais.
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A diminuicdo da capacidade de regulacdo climatica é evidente, pois a
transformacdo de paisagens naturais em ambientes urbanizados resulta na
diminuicdo do sequestro de carbono e modificagdes no microclima, o que
posteriormente leva a alteragcdes nos padrdes de precipitacdo e ao aumento das
temperaturas locais. A expansao das areas urbanas também promove a proliferacéo
de espécies invasoras, que tém o potencial de superar as espécies indigenas e
perturbar o equilibrio ecoldgico.

A probabilidade de incéndios florestais esta aumentando, pois, a proximidade
das regides urbanizadas aos ecossistemas protegidos aumenta o risco de ignicdes
acidentais e deliberadas. Em dltima analise, a urbanizacdo descontrolada pode
culminar em conflitos socioambientais entre comunidades locais, partes interessadas
privadas e entidades de conservacdo, complicando assim a implementacdo de
medidas de protecédo eficazes (ALVAREZ et al., 2019).

5.2. Indices espectrais da area de estudo

A analise do NDVI para o ano 2000 revela uma variacdo nos valores, com a
mediana oscilando entre 0,50 em janeiro, periodo de menor indice, e 0,76 em
setembro, o valor mais alto registrado. No inicio do ano, os valores permaneceram
relativamente estaveis, em torno de 0,54, refletindo a estacdo seca, que limita o
crescimento da vegetacao. A partir de maio, observa-se um aumento gradual do NDVI,
alcancando seu pico entre setembro e novembro, em resposta ao aumento da
precipitacdo. No final do ano, ha uma leve reducdo nos indices, indicando uma
desaceleracdo no crescimento da vegetacdo devido ao retorno de condigbes
climaticas mais secas (Figura 5, A e B).

A evolugcdo temporal do NDVI de 2000 a 2020 ilustra uma tendéncia
descendente, indicando uma reducéo gradual na densidade da vegetacao ao longo
do tempo, possivelmente devido a influéncias climaticas e antropogénicas. Apesar da
consisténcia na dindmica sazonal, caracterizada por um aumento do NDVI durante a
estacdo chuvosa e uma reducéo na estacao seca, as flutuagbes parecem ser mais
pronunciadas no ano de 2020, variando de 0,40 em janeiro, nos periodos de menor
indice, a 0,70 nos periodos de maior indice. Esse fendmeno pode indicar uma maior
vulnerabilidade da vegetacédo as condicbes ambientais predominantes.
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Uma infinidade de fatores pode elucidar essa evolucdo: mudancas climaticas,
caracterizadas pelo aumento das temperaturas e padrdes alterados de precipitacao
que afetam a disponibilidade de &gua; intensificacdo da exploracdo florestal,
associada ao desmatamento para fins agricolas, producao de lenha e uso comercial,
gue posteriormente diminui a cobertura vegetal; e presséo populacional, que exacerba
a demanda por terras agricolas e recursos naturais, acelerando assim a degradacao
dos ecossistemas florestais. Essas tendéncias observadas se alinham com aquelas
documentadas em uma infinidade de regides tropicais, nas quais a interacédo das
pressfes antrépicas e das mudancas climaticas promove a degradacéo gradual dos

recursos naturais e a alteracédo da dinamica da vegetacao.
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Figura 5 - indices espectrais ; A) NDVI 2000 — B) NDVI 2020

A analise espacial do NDVI para os anos de 2000 e 2020 evidencia mudancas
no ecossistema da Floresta de Pinus no Haiti. Em 2000, observa-se a predominéancia
de vegetacdo densa, representada pelas classes com valores de NDVI entre 0,60 e
1, mostradas em verde escuro. Essa situagao indica um ecossistema mais ou menos
preservado, com ampla cobertura florestal continua. Entretanto, em 2020, embora as
formacgdes florestais ainda estejam presentes, nota-se uma redugao consideravel nas
areas com NDVI elevado, sinalizando perda de biomassa e fragmentagcdo da
vegetagdo. Paralelamente, houve um aumento expressivo nas areas com NDVI entre

0 e 0,25, representadas em laranja, que indicam solos expostos. Essa classe esta
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geralmente associada a degradagdo ambiental, possivelmente resultante de

desmatamento, expansao agricola ou urbanizagéo.

Além disso, as areas com NDVI entre 0,25 e 0,50, correspondentes a
vegetacgao arbustiva (em amarelo claro), também aumentaram em 2020, sugerindo a
substituigdo parcial da floresta densa por vegetacado secundaria ou em processo de
regeneracao. Observa-se ainda uma leve expansao das zonas com NDVI entre -1 e
0 (em vermelho), indicativas de corpos hidricos, o0 que pode estar relacionado a
alteracdes hidrolégicas, aumento da eroséo ou a formagao de areas alagadas. Essas
mudancas indicam uma intensificacao da pressao antropica sobre a area de estudo
ao longo das duas décadas, o que compromete progressivamente a integridade do

ecossistema florestal. (Figura 6) .
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Essa tendéncia reflete uma transicao de florestas densas para &reas abertas,
provavelmente ligada a exploragéo progressiva da terra. Essas descobertas ressaltam
o imperativo do manejo sustentavel dos recursos florestais no Haiti para mitigar a
degradacdo dos ecossistemas e preservar 0s servigcos ecoldgicos prestados pela
floresta de Pinus. Estudos indicam que a variagdo dos valores de NDVI, como a
observadaentre 2000 e 2020 na Floresta de Pinus, esta frequentemente associada a
pressfes humanas que reduzem a densidade da vegetacdo. O aumento das areas de
solo exposto em 2020, detectado pelo NDVI, reflete uma possivel intensificacdo das
atividades de desmatamento e expansao agricola, comuns em ecossistemas tropicais.

Esse padrdo de degradacado é bem documentado em &reas florestais tropicais,
onde o desmatamento leva a reducdo da biodiversidade e a fragmentacao do habitat
(FEARNSIDE et al., 2018). A persisténcia de altos valores de NDVI em parte da area,
no entanto, sugere que ainda existem zonas florestais relativamente preservadas,
alinhando-se com achados em florestas da América Latina, onde areas protegidas

mostram maior resisténcia a degradacéo (TAPPAN et al., 2016).

Analise do SAVI em 2000 e 2020

A progressao temporal do SAVI na Floresta de Pinus do Haiti dos anos 2000 a
2020 elucida as flutuacBes sazonais e as altera¢des na dinamica vegetativa ao longo
das décadas. No ano 2000, o SAVI exibiu uma trajetéria amplamente ascendente ao
longo do ciclo anual, com valores registrados flutuando entre 0,6 e 1,3 (Figura 7, C e
D). Um declinio foi observado em fevereiro, seguido por um aumento acelerado em
marco e abril, indicativo de um potencial rejuvenescimento da vegetacao coincidindo
com o inicio da estacdo chuvosa. O intervalo de maio a julho revelou uma pequena
instabilidade, provavelmente atribuivel a variagdes no teor de umidade do solo e na
cobertura vegetal. A partir de agosto, um aumento progressivo foi documentado,
culminando em um pico em dezembro, que pode estar associado a precipitacao tardia

e a diminuicdo das pressdes antropogénicas.
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Em 2020, o padrédo de variagdo do SAVI é caracterizado por maior
irregularidade, com valores marginalmente inferiores aos registrados em 2000,
oscilando entre 0,3 e 1,2. Os declinios pronunciados observados em fevereiro e julho
podem significar perturbacdes ambientais, como incéndios florestais, desmatamento
ou fenbmenos de degradacgéo da terra.

Os picos observados em marco e junho implicam intervalos de recuperacao
vegetativa, provavelmente resultantes do aumento das chuvas. No entanto, a queda
substancial em setembro e outubro pode refletir uma escalada nas pressoées induzidas
pelo homem, particularmente em relacdo a exploracdo florestal ou a expansao de
territérios agricolas. Uma recuperacdo acentuada foi observada em novembro e
dezembro; no entanto, isso ndo restaurou os niveis aos de 2000, indicando uma
deterioragéo da resiliéncia do ecossistema nos anos seguintes.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram pesquisas realizadas em
ecossistemas similares na regido do Caribe e na América Latina. Por exemplo, valores
elevados de SAVI, como os registrados no Haiti em 2000, também foram observados
nas florestas tropicais da Republica Dominicana, onde condic¢des climéticas favoraveis
e baixa press&o antropogénica resultaram em ecossistemas estaveis (RODRIGUEZ
et al., 2018).

A queda acentuada do SAVI é compativel com o impacto de incéndios florestais

observados em outros paises da regido. Estudos realizados no México indicaram que
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incéndios podem causar reducfes drasticas na biomassa vegetal, prejudicando a
regeneracéo natural a médio prazo (MARTINEZ-HERNANDEZ; GARCIA, 2016).

Esse tipo de perturbacdo tende a agravar a vulnerabilidade ecologica e
comprometer os servicos ecossistémicos fornecidos pelas florestas. A estabilidade
relativa do SAVI entre 2002 e 2004 pode ser explicada por um equilibrio entre
regeneracao e degradacdo. Essa tendéncia também foi registrada em florestas na
Guatemala, onde a recuperacdo poés-incéndio é frequentemente acompanhada de
atividades humanas, como agricultura, que retardam o retorno a vegetacédo original
(RAMIREZ-GONZALEZ; LOPEZ-CANO, 2017).

Andalise do NDBI em 2000 e 2020

No ano 2000, o NDBI apresentou uma variacdo sazonal bem definida, com
picos atingindo aproximadamente 0,28 nos meses de marco e setembro. Esses
aumentos podem estar associados a atividades humanas ciclicas, como a preparacao
do solo para a agricultura ou uma intensificacdo das construcfes nesses periodos
(Figura 8, E e F). Os valores mais baixos do NDBI, em torno de -0,2, foram registrados
nos meses de janeiro e julho, o que pode refletir uma reducdo temporaria das
superficies construidas visiveis. Essa queda pode estar relacionada ao aumento da
cobertura vegetal, maior umidade do solo ou ao acumulo de matéria organica,

reduzindo assim a refletancia das superficies artificiais.

No ano de 2020, o comportamento do NDBI se mostrou mais irregular e menos
coerente em comparacdo a 2000. Diferentemente da tendéncia sazonal clara
observada em 2000, as flutuacdes do NDBI em 2020 sdo mais erraticas. Os valores
mais elevados foram registrados em setembro, atingindo aproximadamente 0,23,
enquanto os mais baixos, proximos de -0,1, ocorreram nos meses de abril e outubro.
Essa dindmica sugere uma urbanizacdo mais instavel, caracterizada por fases de

expansao e abandono de infraestruturas, sem seguir um ciclo sazonal bem definido.

A maior variabilidade do NDBI em 2020 pode refletir mudancgas no uso do solo,
um aumento da fragmentacdo do ambiente urbano ou a evolugdo das praticas

humanas que influenciam a estrutura das areas construidas.

48



Em 2000, apresentou valores de NDBI mais elevados e uma tendéncia sazonal
mais marcada, sugerindo uma urbanizacao mais estavel e uma ocupacao mais regular
das areas construidas. Em contraste, no ano de 2020, embora ainda existam picos no
NDBI, suas flutuagdes irregulares indicam um desenvolvimento urbano mais
desordenado, caracterizado por fases de expansao e abandono de infraestruturas, o

gue pode refletir um padrao de construcdo menos estruturado.
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Figura 8- indices espectrais; E) NBDI 2000 — F) NDBI 2020.

As flutuacdes do NDBI observadas neste estudo sdo comparaveis a tendéncias
registradas em outras regides sob pressao antropogénica. Por exemplo, um estudo
realizado na China demonstrou que o aumento do NDBI estava fortemente
correlacionado com a rapida urbanizacédo e expanséo das infraestruturas nas areas
periurbanas, indicando uma pressao crescente sobre as terras agricolas para o
desenvolvimento urbano (XU et al., 2013).

Os aumentos do NDBI na nossa area de estudo, especialmente em 2006 e
2008, podem estar associados a um processo similar de expansdo urbana ou
conversdo de terras para atividades n&o agricolas. Em regides tropicais como a india,
o aumento do NDBI também foi observado em areas de intensa desflorestacao para
expanséao agricola e desenvolvimento de infraestruturas, ilustrando como a atividade
humana altera diretamente os indices de vegetacdo e cobertura do solo (RAHMAN et
al., 2011).
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Essa semelhanca sugere que os picos de NDBI em nossa area de estudo podem
estar relacionados a atividades como expanséao de terras agricolas ou desmatamento

para novas construcdes. Variaveis climéticas e indices espectrais.

Temperatura e NDVI

A analise comparativa entre os anos 2000 e 2020 revela varia¢cdes sazonais
distintas no NDVI e na temperatura, destacando a influéncia desta ultima na cobertura
vegetal. De janeiro a abril de 2000, os valores de NDVI foram relativamente baixos,
variando entre 0,48 e 0,50, enquanto a temperatura média ficou entre 22 °C e 24 °C.

De maio a agosto, observou-se um leve aumento no NDVI, atingindo valores
entre 0,55 e 0,60, com temperaturas variando de 25 a 26 °C, sendo esses meses
particularmente quentes. Em setembro, o NDVI alcancou aproximadamente 0,71, com
temperaturas oscilando entre 27 °C e 28 °C. Finalmente, de outubro a dezembro,
registrou-se uma diminuicdo no indice, seguida por um aumento em novembro,
possivelmente devido & queda nas temperaturas.

De janeiro a marco de 2020, o NDVI apresentou valores ligeiramente mais
baixos, variando entre 0,43 e 0,46, com temperaturas aumentando cerca de 1,5°C a
2°C em relagao a 2000. De abril a junho, embora o NDVI tenha atingido valores
semelhantes aos de 2000, manteve-se ligeiramente inferior, enquanto as
temperaturas ultrapassaram, em média, 26 °C.

De julho a agosto, o NDVI apresentou uma gueda, variando entre 0,55 e 0,58,
enquanto as temperaturas superaram os 27 °C. Em setembro, com temperaturas mais
elevadas do que em junho e julho, o NDVI foi menor, sugerindo que o aumento da
temperatura contribuiu para a reducao da biomassa vegetal ativa (Figura 9).
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Figura 9- Distribuicdo do NDVI em funcao da temperatura na area de estudo em 2000 e 2020

Os resultados indicam que a temperatura influencia significativamente a
dindmica do NDVI, especialmente em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica. Em

2020, observou-se que, apesar da presenca de luz solar suficiente, os valores de NDVI
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foram inferiores aos do ano 2000. Isso sugere que 0 aumento continuo das
temperaturas pode intensificar os efeitos do estresse ambiental sobre a vegetacao,
reduzindo sua atividade fotossintética e, consequentemente, a densidade da
cobertura vegetal. Entretanto, essa variagdo no NDVI ndo pode ser atribuida
unicamente a temperatura.

A disponibilidade de agua permanece como um fator determinante para a
produtividade vegetal. Durante a estacdo seca, o déficit hidrico se torna o principal
fator limitante, comprometendo a atividade metabdlica das plantas. Ja na estacdo
chuvosa, a combinacdo de temperaturas elevadas com maior disponibilidade hidrica
favorece o desenvolvimento da vegetacéo, refletido em valores mais altos de NDVI
(ASNER et al., 2005).

Precipitacdo e NDVI

Uma andlise comparativa entre os anos de 2000 e 2020 elucida notaveis
flutuagbes mensais no NDVI e na precipitacdo, ressaltando assim o impacto desta
altima na cobertura vegetal. Durante o periodo de janeiro a abril de 2000, os valores
de NDVI foram comparativamente baixos, variando de 0,50 a 0,58, enquanto a
precipitacdo média mensal flutuou entre 25 mm e 35 mm. De maio a agosto, observou-
se um aumento modesto no NDVI, atingindo valores entre 0,58 e 0,60, concomitante
com um aumento na precipitagdo, que atingiu o pico de 71 mm, embora com um
declinio em junho, seguido por um aumento progressivo.

Em setembro, o NDVI subiu para aproximadamente 0,76, coincidindo com uma
elevacdo na precipitacdo para 100 mm, sugerindo uma resposta favoravel da
vegetacdo a maior disponibilidade de &agua (Figura 10). Por fim, de outubro a
dezembro, observou-se um declinio no indice, seguido por um aumento em novembro,
provavelmente atribuivel as flutuacbes na precipitacéo.

De janeiro a margo de 2020, o NDVI exibiu valores marginalmente mais baixos,
variando de 0,43 a 0,46, enquanto os niveis de precipitacdo foram inferiores aos
registrados durante o mesmo periodo de 2000. De abril a junho, o NDVI atingir valores
comparaveis aos de 2000, ele permaneceu um pouco menor, potencialmente
indicativo de restricdes hidricas, pois 0s niveis de precipitacdo continuaram baixos.
De julho a agosto, o NDVI sofreu um declinio, registrando valores entre 0,55 e 0,58,
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acompanhados por chuvas ainda menores em comparacdo com 0S mesmos meses
de 2000. Em setembro, com um ligeiro aumento na precipitacdo, o NDVI demonstrou
uma recuperacado marginal, embora tenha persistido abaixo dos valores registrados
em 2000. Os resultados indicam que a precipitagcao exerce uma influéncia direta na
dindmica do NDVI, regulando a disponibilidade de agua para a vegetacédo e,
consequentemente, sua produtividade. Em 2020, caracterizado por uma reducéo nos
volumes de precipitacdo em varios periodos do ano, o NDVI exibiu valores inferiores
aos de 2000, o que implica que a disponibilidade limitada de agua pode ter restringido
0 crescimento da vegetacéo.
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Figura 10- Distribuicdo do NDVI em funcao da precipitacdo na area de estudo em 2000 e 2020.
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Durante a estacdo seca, a diminuicdo das precipitacdes tem um impacto
significativo na absorcdo de agua pelas plantas, resultando em uma reducédo da
biomassa e em uma cobertura vegetal menos densa. Esse fendmeno é principalmente
causado pelo estresse hidrico, que afeta os processos fisioldgicos e bioquimicos das
plantas, reduz a capacidade fotossintética e altera os padrées de crescimento.

As plantas adotam diversos mecanismos de adaptacdo para enfrentar a
escassez de agua, como a modificacdo da relacdo raiz-parte aérea e a melhoria da
eficiéncia da transpiracdo. O impacto da reducdo das precipitagcbes na vegetacao é
evidente em diferentes ecossistemas, sendo que pradarias e regides semiaridas
apresentam respostas variadas dependendo das espécies e dos niveis de reducéo
das chuvas (SELEIMAN et al., 2021).

5.3. Regressao linear entre variaveis climaticas e indices espectrais

A regressdo entre o NDVI e a temperatura também mostrou uma relagéo
significativa, com um p-valor de 0,00 e um coeficiente levemente positivo (Figura 11).
Esse achado sugere que aumentos moderados na temperatura podem estimular a
atividade vegetal em determinadas condi¢cdes. No entanto, esses efeitos benéficos
sdo frequentemente limitados em ecossistemas tropicais, onde temperaturas
elevadas acima de um determinado limite critico levam ao aumento do estresse

hidrico.

Equacdo : y =-0.127 + 0.026 * x
p-value =0
Rz=0.21

0.7

NDVI

0.4

22 24 26 28
Temperatura

Figura 11 - Regresséao linear entre NDVI e temperatura
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A regressao entre o NDVI e a precipitacdo revelou uma relagcéo significativa,
com um p-valor de 0,001 e um coeficiente positivo, indicando que o aumento da
precipitacdo esta fortemente associado ao aumento do NDVI. Esse resultado valido a
interpretacdo de que a disponibilidade de agua é crucial para a produtividade vegetal
neste ecossistema tropical (Figura 12). Os resultados mostram que o NDVI esta
fortemente influenciado por fatores climaticos, especialmente pela precipitacdo, com
sensibilidade adicional a temperatura. Durante a estacdo chuvosa, a vegetacao
responde positivamente a maior disponibilidade hidrica, elevando os valores dos

indices.

Equacdo:y=0.524+0"x
p-value = 0.001
R?=0.043

07

06
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05

04

0 100 200 300 400
Precipitagdo

Figura 12 - Regressao linear entre NDVI e precipitagédo

A correlacao néao significativa entre NDVI e evapotranspiracao pode estar ligada
a influéncia de multiplas variaveis sobre a ET, como umidade do solo e radiagéo, o
que pode desfocar sua relacéo direta com a densidade da vegetacdo. Assim, 0S
indices espectrais respondem de maneira diferenciada aos fatores naturais e
antropicos, exigindo abordagens integradas nas analises ecoldgicas.

O gréfico de disperséo evidencia um coeficiente proximo de zero e um p-valor
de 0,55, indicando que a relagdo entre essas varidveis ndo € estatisticamente

significativa.
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O coeficiente de determinacdo (R2 = 0,001) sugere que a evapotranspiracao
nao explica a variacdo observada no NDVI (Figura 13). Esse resultado pode ser
justificado por varios fatores. Como observado anteriormente, a precipitacéo € o fator
determinante para a produtividade vegetal nesse ecossistema.

A evapotranspiracao esta intrinsecamente ligada a disponibilidade de agua,
mas sua influéncia na biomassa e na densidade da cobertura vegetal pode ser indireta
e menos evidente em uma analise de regressao simples. Espécies vegetais possuem
diferentes estratégias fisioldgicas e mecanismos de adaptacdo ao estresse hidrico.
Algumas espécies podem manter um NDVI elevado mesmo sob alta
evapotranspiracao, devido a presenca de mecanismos de conservacao de dgua, como

fechamento estomatico e eficiéncia fotossintética otimizada.

Equacdo: y=0521+0"x
p-value = 0.55
R?=0.001
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Figura 13 - Regresséao linear entre NDVI e evapotranspiracao

As relagbes identificadas entre os fatores climaticos e os indices espectrais
revelam mecanismos subjacentes essenciais para compreender a dindmica ecoldgica
em ecossistemas tropicais. A correlagdo positiva entre o NDVI e a precipitacao
confirma o papel determinante da agua no suporte a produtividade vegetal.

As florestas tropicais Umidas dependem fortemente da precipitacdo para
manter sua atividade fotossintética e sua densidade de biomassa (ACHARD et al.
2002). A relacao entre o NDVI e a temperatura, embora significativa, apresenta um

efeito mais sutil.
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Temperaturas moderadas podem favorecer o crescimento vegetal ao aumentar
a eficiéncia dos processos metabodlicos, especialmente em ambientes com
temperaturas relativamente baixas. No entanto, temperaturas excessivamente altas,
tipicas de zonas tropicais, amplificam o estresse hidrico, resultando em uma reducgéo
da atividade vegetal. A posicao especifica do NDBI na ACP evidencia as dinamicas
antropogénicas na regiao estudada.

Diferentemente dos indices espectrais relacionados a vegetacdo, o NDBI
reflete influéncias humanas, como a urbanizagdo e as mudancgas no uso do solo, de
forma independente das variacbes climaticas. Essas observacfes estdo em
consonancia com os trabalhos que demonstraram o0 impacto crescente da
urbanizac&o sobre a estrutura e a fungdo dos ecossistemas tropicais (GONZALEZ,;
RAMIREZ, 2012).

Anélise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) aplicada aos indices espectrais e
aos fatores climaticos da area de estudo evidenciou padrbes estruturais complexos
entre essas variaveis. As duas primeiras componentes principais, Diml e Dim2,
explicam 27,5% e 21,3% da variancia total, respectivamente, totalizando 48,8% da
variabilidade dos dados (Figura 14).

Embora esse valor represente uma parcela importante da informacao original,
observa-se que mais da metade da variancia (51,2%) permanece distribuida entre as
demais componentes ndo analisadas em profundidade. Isso reforca a complexidade
dos sistemas ecoldgicos e climaticos da regido, cujos padrées de variacdo ndo podem
ser totalmente explicados por apenas duas dimensoes.

A Dim1 expressa um gradiente ambiental marcado pelas projecdes conjuntas
do NDVI, SAVI e precipitagdo, sugerindo padrdes comuns associados a cobertura
vegetal e a disponibilidade hidrica.

Em sentido oposto, temperatura e evapotranspiracdo apresentam projecoes
contrérias, refletindo um eixo entre ambientes mais Umidos e vegetagcdo densa versus
condi¢cdes de maior estresse térmico. A Dim2, por sua vez, destaca-se pela forte
projecédo do NDBI, o que indica que esse indice segue um padrao de variagao distinto,

possivelmente relacionado a fatores antropicos, como urbanizacéo e alteracéo do uso
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do solo. A disposicao ortogonal do NDBI em relacdo aos demais elementos sugere
que as influéncias humanas atuam sobre a paisagem de maneira estrutural e

relativamente independente das variaveis climaticas analisadas.

Dim2 (21.3%)

NDB

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Dim1 (27.5%)

Figura 14- Anélise em Componentes Principais (ACP) dos indices espectrais e fatores

climaticos Floresta de Pinus no Haiti em 2000-2020.

As relacdes identificadas entre os fatores climéticos e os indices espectrais
revelam mecanismos subjacentes essenciais para compreender a dindmica ecoldgica
em ecossistemas tropicais. A correlacdo positiva entre o NDVI e a precipitacdo
confirma o papel determinante da agua no suporte a produtividade vegetal ,as
florestas tropicais Umidas dependem fortemente da precipitacdo para manter sua

atividade fotossintética e sua densidade de biomassa (ACHARD e al. 2002).

A relagéo entre o NDVI e a temperatura, embora significativa, apresenta um
efeito mais sutil. Temperaturas moderadas podem favorecer o crescimento vegetal ao
aumentar a eficiéncia dos processos metabdlicos, especialmente em ambientes com
temperaturas relativamente baixas. No entanto, temperaturas excessivamente altas,
tipicas de zonas tropicais, amplificam o estresse hidrico, resultando em uma reducgéo
da atividadevegetal. A posicao especifica do NDBI na ACP evidencia as dindmicas

antropogénicas na regiao estudada.
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Diferentemente dos indices espectrais relacionados a vegetacdo, o NDBI
reflete influéncias humanas, como a urbanizacdo e as mudancas no uso do solo, de
forma independente das variagBes climaticas. Os resultados observados neste
trabalho corroboram estudos anteriores que demonstraram o impacto crescente da
urbanizacdo sobre a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas tropicais
(GONZALEZ e RAMIREZ, 2012).

Os resultados destacam a importancia da precipitacdo como o principal motor
da dindmica vegetal, enquanto a temperatura atua como um modulador cujo efeito
depende das condicfes locais. Além disso, as pressdes antropogénicas, embora
menos influenciadas pelos fatores climaticos, desempenham um papel significativo na
transformacdo da estrutura ecologica da Floresta de Pinus. Essas conclusdes
reforcam a necessidade de uma gestéo integrada dos recursos naturais para garantir
a resiliéncia e a sustentabilidade deste ecossistema diante das pressdes climaticas e

humanas.

59



6. CONCLUSOES

Este estudo identificou transformacfes no uso e ocupacao da terra na Unidade
2 da Floresta de Pinus, no Haiti. Essas mudancas estéo relacionadas principalmente
a intensificacéo das atividades humanas, como a agricultura e o desmatamento, bem
como a influéncia de fatores climaticos, como a variacdo das precipitacdes e o
aumento das temperaturas. Ao longo do periodo avaliado, observou-se uma
progressiva substituicdo das formacgdes naturais por areas antropizadas, refletindo
padrdes de urbanizagéo e alteragdo do uso do solo.

As analises dos indices espectrais reforcaram essa tendéncia ao revelarem a
diminuicdo da vegetacao e o avanco das areas antropizadas. A variacdo dos indices
indicou modificacBes estruturais importantes na paisagem, com impactos sobre a
cobertura vegetal. Além disso, as variaveis climéaticas, em especial a precipitacdo e a
temperatura, mostraram-se determinantes para a dinamica da vegetacdo local,
atuando de forma complementar aos processos antropicos.

Os resultados obtidos demonstram a complexidade das interacdes entre fatores
naturais e agcdes humanas na configuracéo espacial da regido. Diante disso, destaca-
se a importancia de politicas publicas voltadas a gestéo territorial sustentavel, que
integrem préticas de conservacdo ambiental, uso racional do solo e adaptacédo as
mudancas climéticas.

Por fim, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto mostrou-se eficaz para
0 monitoramento e a compreensao das transformacdes ambientais, oferecendo
suporte técnico e cientifico fundamental para a formulacdo de estratégias de

planejamento e conservacao da paisagem em escala regional.
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