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RESUMO

Este estudo analisou os brejos de altitude da Regido Geografica Imediata de Princesa
Isabel (PB), considerados areas de excecdao no semiarido por apresentarem condigoes
diferenciadas de umidade, solos e vegetacao. Esses ambientes servem como refligios
ecoldgicos, hidricos e agricolas, que necessitam de mais pesquisas integradas para
orientar acoes de conservacao e gestao territorial. O objetivo principal foi analisar de
forma integrada os aspectos ambientais e a dinamica do uso e cobertura da terra nos
brejos de altitude da Regidao Geografica Imediata de Princesa Isabel PB, no periodo de
1994 a 2024. Para isso, foram utilizadas geotecnologias como dados do MapBiomas,
imagens Sentinel-2, modelo altimétrico ALOS World 3D e informagdes geoldgicas,
pedoldgicas e pluviométricas integradas em ambiente de Sistema de Informacoes
Geograficas. Como resultados, a caracterizagdo fisica da area evidenciou grande
variedade de rochas e formas de relevo, com altitudes predominantes entre 600 e
900 m e solos geralmente rasos, ainda que algumas areas mais férteis favorecam a
agricultura. A analise das chuvas indicou forte sazonalidade e influéncia das elevagoes
no clima. Enquanto a analise temporal do uso da terra revelou areas com agricultura
e conversao significativa da vegetacao nativa, embora os brejos mais altos tenham
mantido melhor estado de conservacdo. Esses resultados destacam a relevancia
desses ambientes e a necessidade de estudos mais detalhados para subsidiar politicas
de conservagao.

Palavras-chaves: Areas de excecdo; Semiarido; Geotecnologias; Uso e cobertura da
terra.



ABSTRACT

This study analyzed the high-altitude wetlands (brejos de altitude) of the Immediate
Geographic Region of Princesa Isabel (Paraiba), which are considered exceptional
areas within the semi-arid region due to their distinct conditions of humidity, soil, and
vegetation. These environments serve as ecological, water, and agricultural refuges that
require further integrated research to guide conservation actions and territorial manage-
ment. The primary objective was to perform an integrated analysis of the environmental
aspects and the dynamics of land use and land cover in the high-altitude wetlands of the
Princesa Isabel Immediate Geographic Region (PB) from 1994 to 2024. To achieve this,
geotechnologies were employed, including MapBiomas data, Sentinel-2 imagery, the
ALOS World 3D altimetric model, and geological, pedological, and rainfall information
integrated within a Geographic Information System (GIS) environment. The results of
the physical characterization revealed a wide variety of rock types and landforms, with
predominant altitudes ranging between 600 and 900 meters and generally shallow soils,
although some more fertile areas favor agriculture. Rainfall analysis indicated strong
seasonality and the influence of elevation on the climate. Meanwhile, the temporal
analysis of land use revealed areas of agriculture and significant conversion of native
vegetation, though the higher-altitude wetlands have maintained a better state of con-
servation. These findings highlight the relevance of these environments and the need
for more detailed studies to support conservation policies.

Keywords: Areas of exception; Semi-arid region; Geotechnologies; Land use and land
cover.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é um pais continental sobre o qual se apresentam, segundo Ab’Saber

(2003), seis dominios morfoclimaticos e fitogeograficos e zonas de transicdo. Um
desses dominios s3ao as depressdes intermontanas e interplanalticas semiaridas, com
a predominancia do bioma Caatinga. Entretanto, areas de excecao podem ser en-
contradas, apresentando caracteristicas fisiograficas e ecoldgicas distintas do seu



entorno.

Nesse contexto, a presenca de enclaves Umidos e florestados, conhecidos
como brejos de altitude, destaca-se como exemplo de ambientes raros e singulares no
semiarido brasileiro. Esses brejos se estabelecem em areas mais elevadas, com solos
férteis e maior disponibilidade hidrica, configurando verdadeiros refigios ecoldgicos
e produtivos. A fertilidade e a umidade tornam essas areas particularmente atrativas
a ocupacao humana, sobretudo para a agricultura, mas também mais vulneraveis a
degradacao, devido a exploracao intensiva e ao uso pouco planejado da terra (Ab’Saber,
2003).

Considerando a potencialidade paisagistica e a importancia ecoldgica desses
ambientes, especialmente no semiarido, onde o contraste com a Caatinga circundante
€ notavel, torna-se imprescindivel investiga-los com profundidade. Essa necessidade
se acentua na Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel (RGIPI), localizada na
Serra do Teixeira, no semiarido paraibano, onde os brejos de altitude permanecem
pouco estudados e raramente documentados. A escassez de registros sistematizados
gera lacunas no conhecimento cientifico, limita acdes de conservacado e contribui para
um uso do territorio que muitas vezes ignora as multiplas dimensdes — ecoldgica,
econdmica, social e cultural — que esses ambientes oferecem.

A problematica que se coloca, portanto, é a seguinte: como compreender e gerir
adequadamente os brejos de altitude da RGIPI se ha auséncia de dados integrados
sobre suas caracteristicas ambientais e sobre as transformagdes de uso e cobertura da
terra que vém ocorrendo ao longo do tempo? Essa lacuna resulta em um duplo risco:
de um lado, o subaproveitamento sustentavel das potencialidades locais; de outro, a
intensificacdo da degradacdo dos solos, da vegetacdo e da disponibilidade hidrica,
elementos ja reconhecidos como frageis.

Nesse cenario, o uso das geotecnologias surge como ferramenta fundamental,
permitindo mapear, caracterizar e monitorar esses ambientes por meio da analise
integrada de dados ambientais e temporais. Assim, este estudo busca contribuir nao
apenas para a ampliagdo do conhecimento cientifico sobre os brejos de altitude da
Regido de Princesa Isabel, mas também para subsidiar estratégias de gestao territorial
que promovam tanto a conservagao quanto o aproveitamento sustentavel desses



espacos de excecao.

1.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar de forma integrada os aspectos ambientais e as dinamicas de uso e
cobertura da terra nos brejos de altitude da Regido Geografica Imediata de Princesa
Isabel — PB.

1.1.1 Objetivos especificos
+ Conhecer aspectos ambientais da Regidao Geografica Imediata de Princesa Isabel;

+ Identificar e delimitar espacialmente os brejos de altitude;

+ Compreender o uso e ocupacao da terra nos brejos de altitude entre 1994 a 2024.



12

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 USO E COBERTURA DA TERRA

A humanidade sempre buscou compreender a dinamica da terra, por diversos
motivos e com as tecnologias disponiveis em cada tempo. Essa necessidade provocou
avancos tedricos-metodoldgicos e tecnoldgicos no campo da ciéncia geografica, como
se mostra na evolucao do pensamento geografico, especialmente a partir do século
XIX com o determinismo geografico - cujos principais expoentes foram Alexander Von
Humboldt, Friedrich Ratzel e Karl Ritter - e suas tentativas incipientes de identificar re-
lagdes entre sociedade e natureza. Por sua vez, o possibilismo (La Blache) e o método
regional (Hartshorne) contribuiram com essa evolugdo do pensamento desenvolvendo
criticas ao pensamento determinista, levando o entendimento a outro patamar, no qual
o ser humano é visto como ativo, influencia e sofre a influéncia do meio. Nos séculos
seguintes prossegue tal evolugao cada vez mais apoiada em novas tecnologias, com a
Nova Geografia e a Geografia Critica (IBGE, 2013).

O desenrolar histérico desse pensamento foi fornecendo recursos tedricos
para a percepcao necessaria acerca do tema uso da terra. Os conceitos de lugar e
espaco, de area e integracao e a fundamental importancia do conhecimento historico
dos lugares para se poder entender as dinamicas que transformam o espaco sao
pilares para o seu estudo, visto que possibilitam o reconhecimento, a identificagao, o
mapeamento e a analise do uso da terra (IBGE, 2013).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE se debruca
sobre a producdo de dados de uso da terra desde a década de 1950, com o desenvol-
vimento de projetos, dentre os quais se destacam o Radam e o Radam Brasil (IBGE,
2013). Outro projeto de destaque, surgido em 2015 a partir de colaboragoes multi-
institucionais, é o MapBiomas Brasil, cuja producao de dados de uso e cobertura da
terra, baseado na classificagao automatica de imagens de satélite em grandes volumes,
possui alcances espacial e temporal inéditos sobre os biomas brasileiros (Souza Jr. et
al., 2020).

A plataforma MapBiomas Brasil oferece, dentre outros, dados de uso e cober-
tura da terra sobre todos os biomas brasileiros, de 1985 a 2024 - colecao 10 -, com
distingdes entre seis macro-classes: Florestas, Vegetacao Arbustiva e Herbacea, Agro-
pecudria, Area N3o Vegetada, Corpo D’agua e N3o Observado. Cada macro-classe
é detalhada em classes mais especificas, por exemplo: a macro-classe Florestas
apresenta as classes Formacao Florestal, Formagao Savanica, Mangue, dentre outras.
Ao todo, a plataforma disponibiliza dados de 20 classes especificas. Além dos dados
brutos de uso e cobertura da terra, a plataforma oferece mddulos de analise das mu-



dancas entre classes ocorridas ao longo do tempo, que pode ser configurada pelo(a)
usuario(a) interativamente (Plataforma - MapBiomas Brasil, s.d.).

2.2 BREJOS DE ALTITUDE

O uso e cobertura da terra € um dado continuo no espaco e no tempo e
representativo das dinamicas resultantes das relages entre a sociedade e a natureza,
as quais se estendem e atuam também sobre as areas de excecdo. Tais areas
sao assim denominadas porque sdo constituidas por elementos morfoclimaticos e
ecoldgicos diferenciados do seu entorno, considerando a area core ou nicleo (Ab'Saber,
2003).

Segundo Medeiros e Cestaro (2019, p. 7), a maior parte do Nordeste Brasileiro
é formada pelos espacos semiaridos, apresentando [...] pluviosidade anual inferior
a 800 mm, com um relevo suave ondulado a ondulado, altitudes inferiores a 400 m,
solos rasos com pouco ou intermediario desenvolvimento que propicia uma vegetagao
natural definida por Caatinga(Medeiros; Cestaro, 2019, p. 7).

Portanto, sdo caracteristicas de homogeneizagao da regido semiarida, mas que
contém, inseridas, areas heterogéneas em relagdo a esses componentes fisicos, que
se diferenciam do seu entorno, as quais sao chamadas areas de excecao (Medeiros;
Cestaro, 2019, p. 7).

No semiarido, a escassez hidrica comum a maior parte de sua regiao impoe
muitas dificuldades ao desenvolvimento de atividades fundamentais a manutencao da
vida, fazendo com que as areas de serras Umidas, chamadas de brejo ou abrejados,
apresentem uma vocacgao agraria que atrai a atengao das populagdes locais. Historica-
mente essas areas foram disputadas pelos colonizadores com os indigenas devido as
suas potencialidades para a producao agricola e refligio nos periodos de seca, uma
vez que sao constituidas por manchas de florestas tropicais que contrastam com a
Caatinga circundante, com ilhas de umidade, propicias a plantacdo da cana-de-agucar,
explicitando, desde entdo, a importancia econémica dessas areas (Ab’Saber, 2003).

A fisiografia dos brejos de altitude é estabelecida através das relagbes entre
o gradiente geomorfoldgico e o gradiente climatico, nas quais as areas de altitudes
nunca abaixo de 500 m o favorecimento a ocorréncia de chuvas orograficas confere a
esses ambientes caracteristicas de mesoclima de altitude, o que também modifica as
caracteristicas fitogeograficas (Medeiros; Cestaro, 2019).

Esse cenario, com perfil raro, desperta a atencao para as suas multiplas
potencialidades (turistica, agricola, ecoldgica) e, portanto, para a geoconservacao
desses lugares, dada a necessidade elementar do uso racional dos recursos naturais
existentes nesse tipo de area de excegao, a exemplo do que o ocorre na Unidade de
Conservacao da Mata do Pau Ferro, localizada no municipio de Areia - PB, e para isso
a tecnologia € uma importante aliada (Barbosa et al., 2017).



2.3 GEOTECNOLOGIAS PARA O ESTUDO DOS BREJOS DE ALTITUDE

O uso de geotecnologias tem sido recorrente em estudos relacionados, em
especial, ao uso da terra e consequente identificacao de elementos da paisagem e ges-
tao territorial. Barbosa et al. (2017) trazem um exemplo desse uso para a conservagao
de brejos de altitude, colocando como estudo de caso o Parque Estadual Mata do Pau
Ferro, localizado em Areia - PB, regido de brejo. A gestao do territorio a partir de dados
e informagdes geograficas torna-se mais acurada, uma vez que é subsidiada por uma
representacao da realidade que pode ser analisada e compreendida.

Assim, um aspecto importante a ser analisado nos estudos ambientais é a
topografia do relevo. Segundo Paz (2024), esse é um fator que esta na base das
relagbes e processos ambientais e suas configuragdes determinam certas dinamicas.
As geotecnologias contribuem para esse tipo de estudo com a producao e distribuicao
de dados do relevo a partir do sensoriamento remoto, em formato raster, no qual
cada célula apresenta um valor da altitude do relevo e sobre a qual técnicas de
geoprocessamento em Sistema de InformacOes Geograficas podem ser aplicadas para
a obtencdo de variaveis como a declividade, o aspecto e o sombreamento do relevo.

Um exemplo de produto que oferece esse tipo de dado é o Alos World 3D
(EORC; JAXA,2017), cuja cobertura abrange quase todo o globo terrestre com resolu-
cao espacial de 30 m e recobre o periodo de 2006 a 2011, sendo apontado por Paz
(2024) como um Modelo Digital de Superficie de alta qualidade, adequado ao estudo
do relevo.

Dessa forma, as geotecnologias foram essenciais para este trabalho porque
permitiram integrar, processar e analisar diferentes conjuntos de dados espaciais.
O uso de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdes Geograficas ajudou a
detalhar os aspectos ambientais, delimitar os brejos de altitude e analisar as mudancgas
no uso e cobertura da terra durante o periodo estudado. Isso contribuiu para uma visao
mais completa da dinamica da paisagem. Essas tecnologias também oferecem suporte
técnico importante para o planejamento ambiental e a gestao territorial, mostrando
seu valor como ferramentas estratégicas para a tomada de decisdo e a conservacao
desses ambientes especiais.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel - RGIPI se localiza no sudo-
este do Estado da Paraiba (Figura 1), € composta pelos municipios de Juru, Tavares,
Princesa Isabel (polo), Sdo José de Princesa e Manaira, distante a pouco mais de 400
km da capital do Estado. Sua populacao totalizou aproximadamente 58 mil habitantes,
sendo Princesa Isabel o municipio mais populoso, com 21.114 habitantes (IBGE, 2022).

Figura 1 — Mapa da localizacdo da Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB
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Fonte: Elaboragao Propria (2025).

Nesse espaco predomina a ocorréncia de vegetagdo savanica arbustiva, o
regime pluviométrico oscila em torno de 800 mm/ano, com estagdes bem definidas em
chuvosa (marco a julho) e seca (setembro a novembro). As Temperaturas do ar podem
variar ao longo do ano entre 12°C, no inverno, e 35°C, no outono. Assentada sobre
a Serra do Teixeira, a RGIPI apresenta altitude média de 690 m, sendo o municipio
de S3o José de Princesa 0 mais alto, com picos acima de 1000 m; ocorre a presenca
de afloramentos rochoso e solos, em maior parte, do tipo pedregosos e suscetiveis a
degradacao (Albuquerque; Lima; Sousa, 2023).

A economia da regidao é baseada na agropecuaria, com o cultivo do milho,
mandioca, feijao e diversas frutiferas, e com a criacdo, principalmente, de bovinos, mas



também de caprinos, suinos e galinaceos.

3.2 ASPECTOS AMBIENTAIS DA REGIAO GEOGRAFICA IMEDIATA DE PRINCESA
ISABEL

Os aspectos ambientais considerados para a caracterizacao ambiental sao: ge-
ologia (CPRM, 2023), pedologia (IBGE, 2022), geomorfologia (EORC; JAXA, 2017),plu-
viometria (CHIRPS) e uso e ocupacao da terra (MapBiomas Brasil — Colecao 10 de
1985-2024).

As rochas existentes na RGIPI, cujos dados foram obtidos junto ao geoportal
do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM; a pedologia diz respeito aos tipos de solo
que podem ser encontrados na regidao, permitindo a identificacdo de solos férteis, e os
dados foram adquiridos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Esses dados, de estrutura vetorial, foram trabalhados no Sistema de Informa-
cOes Geograficas QGIS. Por sua vez, a geomorfologia, por meio da hipsometria e
declividade e aspecto, indica as caracteristicas do relevo da regido e os dados foram
obtidos a partir de imagens do satélite ALOS, por meio do processamento digital do
produto Alos World 3D (EORC; JAXA, 2017);

De mesmo modo, a pluviometria forneceu informagdes sobre as dinamicas de
chuvas na regido, fator desencadeador de processos ecoldgicos, e foi obtida a partir
das imagens do satélite CHIRPS, por meio do produto Pentad (mm/5 dias); e, por fim,
0 uso e ocupacao da terra foi um revelador das dinamicas socioambientais-espaciais
da regido, obtidos junto a plataforma MapBiomas Brasil. Todos esses dados foram
trabalhados na plataforma Google Earth Engine.

Considerando a sazonalidade climatica, hidrica e comportamental da vegeta-
cdo, esta caracterizagao delimitou periodos temporais correspondentes as estagdes
seca e chuvosa a partir da observacao da pluviometria, a fim de evitar uma generaliza-
cao grosseira sobre o comportamento dos elementos ambientais mais dindmicos ao
longo do ano.

3.3 DELIMITACAO DOS BREJOS DE ALTITUDE

Segundo a literatura até entdo abordada neste trabalho (Ab’Saber, 2003; Medei-
ros; Cestaro, 2019), os brejos de altitude estao localizados em altitudes acima de 500
m, a vegetacao predominante é diferenciada daquela do entorno, o teor de umidade
€ mais elevado em sua zona, bem como a pluviometria. Portanto, foram utilizados os
dados descritos no tdpico anterior, mais o calculo do indice de umidade utilizando o
indice CAGNS, o qual foi proposto por Nébrega et al. (2021).

O indice CAGNS teve a funcao de indicar a umidade superficial por meio da
estimativa das variacoes de umidade na vegetacao a partir de bandas espectrais do



Sentinel-2, possibilitando diferenciar superficies mais secas daquelas que apresen-
tam maior teor de umidade, sendo especialmente Util para a identificacao de brejos
de altitude e outras areas Umidas no semiarido. Antes de sua aplicacao, todas as
bandas envolvidas foram reamostradas para 10 m de resolucao espacial, garantindo
compatibilidade espacial e permitindo maior detalhamento na deteccao de umidade em
areas como os brejos. O indice é calculado a partir da combinacao linear das bandas
visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, conforme apresentado
na Equacao 1.
CAGNS = (B1 + B3) — (B8 + B11) ()
(B1 + B3) + (B8 + B11)
No calculo, B1 refere-se a banda espectral Coastal/Aerosol (60 m), sensivel a
baixa reflectancia da agua; B3 corresponde ao espectro do verde (10 m), sensivel a
resposta Optica da vegetagdo e Util para realcar diferencas na reflectancia fotossintética;
B8 diz respeito ao infravermelho préximo (10 m), vinculado ao vigor e a estrutura foliar;
B11, no infravermelho de ondas curtas (20 m), sdo sensiveis a variacao do contetdo
de agua, permitindo detectar umidade relativa nos tecidos vegetais. Os comprimentos
espectrais centrais das bandas podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das bandas espectrais utilizadas no cdmputo do CAGNS.

Banda Nome Faixa espectral Resolugao Espacial
B1 Coastal/Aerosol 443.9 nm (S2A) 60 m
B3 Green 559 nm (S2B) 10m
B8 NIR 835.1 nm (S2A) 10m
B11l SWIR 1 1.613 nm (S2A) 20 m

Fonte: ESA, 2015. Org. Elaboragdo Prdpria (2025)

De posse dos dados, foi aplicada uma técnica booleana com o objetivo de
integrar e sobrepor as faixas de altitude e as areas permanentemente Umidas. Para isso,
foi empregada uma ferramenta de sobreposicao de mapas, que possibilitou combinar as
camadas, permitindo identificar as areas de intersecao segundo os critérios definidos.
A partir desse processo, foi elaborado o mapa-sintese, representando os resultados
da integracao dos dados, cujo produto final evidenciou a localizagao e a distribuicao
dos brejos de altitude presentes na RGIPI. Nesse sentido, a integracao de dados
geograficos de fontes e campos diversos € uma das vantagens dos Sistemas de
InformacOes Geograficas e isso possibilita uma compreensdo da complexidade da
realidade (Silva, 2018).

Nesse contexto, a sobreposicao de dados geograficos € uma técnica cuja
finalidade é promover associacao entre classes tematicas similares e/ou diferentes, que
resulta na delimitagdo de zonas sinteses espaciais (Cordeiro; Barbosa; Camara, 2001),



adequada as situacdes em que € necessario o cruzamento de dados e/ou informacoes,
como na delimitacao dos brejos de altitude.

3.4 ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA NOS BREJOS DE ALTITUDE
UTILIZANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Uma vez identificados e delimitados os brejos de altitude, foi realizada a analise
espaco-temporal do uso e cobertura da terra nessas areas de excecao. Para isso,
foram analisadas as classes de uso e corbertura da terra referentes ao ano de 2024 dis-
ponibilizadas pela plataforma MapBiomas Brasil e sobrepostas aos brejos previamente
mapeados.

Além disso, procedeu-se a observacao das mudancas no uso e cobertura da
terra entre 1994 e 2024, contemplando 31 ano de dados, afim de perceber as dinamicas
existentes por meio da permanéncia de uma mesma classe ou substituicdo de uma
classe por outra nesse intervalo temporal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGCAO AMBIENTAL DA REGIAO GEOGRAFICA IMEDIATA DE
PRINCESA ISABEL

A caracterizacdo ambiental da Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel
mostrou que varios atributos naturais influenciam diretamente os processos fisicos,
ecoldgicos e socioeconémicos do territdrio. Fatores como geologia, relevo, solo, altitude
e clima determinam a dindmica da paisagem e afetam a distribuicdo da vegetacao, o
uso da terra e a presenca de areas Umidas ligadas aos brejos de altitude. Na Figura 2
€ apresentado um mapa da litologia que mostra que existem dois grandes dominios
litoldgicos na RGIPI, cada um com caracteristicas e implicagdes ambientais préprias.

Figura 2 — Mapa da litologia da Regiao Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB.
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O primeiro grupo litologico, responsavel por aproximadamente 23% da area
total, € composto por rochas metamoérficas e plutonicas de alto grau, como Migmatito,
Metagranito, Metamonzogranito, Metassienito e Metassienogranito. Esse conjunto
de rochas apresenta elevada resisténcia mecanica, formando relevos mais elevados,
topos robustos e escarpas abruptas. A expressao geomorfoldgica dessas litologias,
observada na figura correspondente, favorece a formagao de superficies com declivida-
des acentuadas, com forte predisposicdo ao desenvolvimento de Neossolos Litdlicos,
solos rasos que se estabelecem em ambientes onde a taxa de erosao é superior a
capacidade de acumulo de material. Esses contextos morfoldgicos sao recorrentes nas
serras situadas ao sul da regido, especialmente proximas aos municipios de Sao José



de Princesa e Manaira.

O segundo grupo litoldgico cobre cerca de 45% da RGIPI e tem uma variedade
maior de tipos de rochas, como Metarritmito, Metagrauvaca, Metachert, Formacao
Ferrifera Bandada, Metatufo, rochas metavulcanicas de varias composicoes, Xisto
carbonatico, Metavulcanoclastica, Xisto e Filito. Xistos e Filitos, que sao rochas meta-
morficas com foliamento bem definido, deixam esse grupo mais vulneravel a erosao
diferencial. Como essas rochas tém estrutura em laminas, elas se desgastam e se frag-
mentam mais facilmente, o que ajuda a formar solos mais profundos, como Argissolos
Vermelho-Amarelos e Cambissolos. Esses solos tém maior potencial agricola porque o
horizonte superficial € mais espesso e retém melhor a agua, como mostra a Figura 3,
sobre a pedologia da regiao.

Figura 3 — Mapa da pedologia da Regiao Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB.
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A distribuicao dos solos na RGIPI mostra como o tipo de rocha influencia a
formagao do solo. Os Neossolos Litdlicos sao os mais comuns e se estendem por cerca
de 64% da area. Eles sdo rasos, altamente pedregosos, retém pouca agua e tém alto
risco de erosao, principalmente em areas com inclinagdo acima de 20%. Isso acontece
porque predominam relevos recortados e rochas resistentes, tipicos do semiarido
cristalino. Os Argissolos Vermelho-Amarelos ocupam 26% da area, e concentram-
se especialmente em regides menos acidentadas, perto das sedes municipais e em
areas mais estaveis. Por serem mais profundos e bem estruturados, esses solos
sao melhores para a agricultura e costumam ser usados para plantar milho, feijao
e mandioca, culturas comuns na agricultura familiar da regidao. Por outro lado, em
areas de altitudes elevadas e terrenos inclinados, principalmente ao sul de Manaira e
Sao José de Princesa, € comum encontrar Cambissolos Haplicos. Esses solos tém



profundidade intermediaria e se formam onde a erosao rapida impede o acimulo de
material.

A presenca desses solos mostra a forte dinamica geomorfoldgica dos topos de
serras e encostas ingremes da regido. Esses locais sao ecologicamente importantes,
pois constituem as bases altimétricas dos brejos de altitude, areas Umidas e raras no
semiarido. A hipsometria mostrada na Figura 4 demonstra que a RGIPI tem grande
variedade de altitudes. Predominam altitudes entre 600 e 900 metros, mas ha um
contraste claro: cerca de 70% das cotas ao sul passam de 700 metros, enquanto as
do norte, que ocupam 30% da regido, ficam abaixo de 600 metros. Esta discrepancia
altimétrica exerce grande influéncia sobre os processos climaticos locais, principalmente
sobre a distribuicdo das chuvas e os padrdes de umidade do ar, por influéncia da
chuva orografica. Estudos classicos sobre brejos de altitude (De Medeiros; Cestaro,
2020; Marques et al., 2014) destacam que essas areas aparecem em zonas altas do
semiarido, onde a altitude cria condigdes microclimaticas especiais.

Figura 4 — Hipsometria da Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB.
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No que diz respeito a declividade, a Figura 5 reforca que grande parte da RGIPI
tem inclinacdes entre 8% e 20%, o que indica um relevo principalmente ondulado.
Entretanto, também ha areas com declividades acima de 45%, formando trechos mais
acidentados (forte-ondulados), montanhosos e com escarpas. Essas caracteristicas
aumentam 0s processos erosivos e ajudam na formagao dos Neossolos predominantes,
além de influenciar a dinamica da agua na superficie, com escoamento concentrado e
pouca infiltragdo em varios pontos.

Em relacdo aos padrdes climaticos, a analise da pluviometria acumulada entre
2014 e 2024, representada no grafico da Figura 6, revela o comportamento do clima



da RGIPI nos ultimos dez anos. No periodo entre 2014 e 2016, houve uma forte
estiagem. Em 2016, a precipitacao anual ficou abaixo de 600 mm (valor mais baixo da
série temporal), indicando a gravidade da seca. A partir de 2017, a chuva aumentou
gradualmente, chegando ao maior volume em 2020, com mais de 1050 mm. Esse pico
pluviométrico reforga a influéncia das chuvas orograficas nas areas mais elevadas em
reter agua e manter a vegetacao verde por mais tempo.

Figura 5 — Declividade do relevo da Regido Geografica Imediata de Princesa Isabel -
PB.

9175000.000

0000005416

Mapa da declividade do relevo da Regido Geografica
Imediata de Princesa Isabel - PB.

Autoria: Elaboracdo propria (2025).
Fonte dos dados: Alos World 30,

Sistena de Coordenadas UTM, Zona 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

Legenda

[ Municipios (RGIPI)
Declividade (%)

[1 <=3 (Plano)

[ 3 - 8 (Suave Ondulado)
[ 8 - 20 (Ondulado)

[ 20 - 45 (Forte Ondulado)

9130000.000
000" 00DOETE

Il > 45 (Montanhoso)
0 10 20 km [ Paraiba
[ | Mapa base: OSM Standard

585000.000 £25000.000

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Figura 6 — Série temporal da pluviometria da Regido Geografica Imediata de Princesa
Isabel, de 2014 a 2024.
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Apos esse periodo mais Umido, 2021 apresentou outra queda significativa, com
cerca de 600 mm de chuva. Nos anos seguintes, de 2022 a 2024, o padrao foi instavel:
com uma recuperacao parcial em 2022, uma reducao em 2023 e um novo aumento em
2024, que chegou a cerca de 880 mm até outubro. Essas variacdes mostram o regime



de chuvas tipico do semiarido, que é muito influenciado por mudancas de ano para ano,
sistemas atmosféricos passageiros e microclimas associados ao relevo.

Quanto ao clima, o que predomina na Regiao Geografica Imediata de Princesa
Isabel (RGIPI) enquadra-se na categoria semiarido, caracterizado por temperaturas
elevadas ao longo de todo o ano, superiores a 18 °C, e pela forte sazonalidade
da precipitacdo. A regido apresenta variagoes significativas quanto a distribuicdo
das chuvas, o que resulta em diferencas na intensidade da estacao seca entre os
municipios. Essas diferencas sdo representadas nas trés faixas climaticas observadas
no mapa (Figura 7), todas descritas como semiaridas, porém com duragdes distintas
do periodo de estiagem.

Figura 7 — Mapa do Clima da Regidao Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB
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A primeira faixa climatica corresponde ao semiarido com 4 a 5 meses secos,
sendo a menos arida entre as trés zonas identificadas. Nessa area, a estacdo chuvosa
é relativamente mais longa e melhor distribuida ao longo do ano, o que proporciona
uma maior disponibilidade hidrica em comparacao as demais faixas. Essa condicao
favorece o desenvolvimento da vegetacao nativa e confere maior potencial agricola,
ainda que limitado pela irregularidade das chuvas caracteristica do semiarido. Trata-se
da porcao climatica de transicdo dentro da RGIPI, onde os impactos da estiagem sdo
menos acentuados.

A segunda faixa tem clima semidrido, com seis meses de seca, representando
o regime climatico mais tipico da regidao. Nessa area, metade do ano tem baixos indices
pluviométricos ou auséncia de chuvas, enquanto a estacdo chuvosa é curta e intensa.
As chuvas sao irregulares no tempo e no espaco, 0 que aumenta o risco de perdas na
agricultura e pressiona os sistemas ambientais que dependem da recarga hidrica. A



vegetacao nessa faixa mostra adaptacoes claras a seca, refletindo o maior estresse
hidrico.

A terceira faixa corresponde ao semiarido, onde ha de sete a oito meses secos,
sendo a area com maior déficit hidrico. A estacdo chuvosa é curta, com cerca de trés
meses, e com grande instabilidade anual. Nessas condicGes, predominam espécies
vegetais muito adaptadas a seca (xerdfilas), com estruturas e funcdoes que ajudam a
sobreviver longos periodos sem chuva. Esse clima extremo limita o uso do solo, dificulta
a agricultura sem irrigacao e favorece paisagens mais aridas. Trata-se, portanto, da
area mais vulneravel do RGIPI, tanto ambiental quanto socioeconomicamente.

Refletindo essas condigdes climaticas, a caracterizacao da vegetacao da RGIPI,
observada na Figura 8, que apresenta o mapa de tipologias vegetais, revela o pre-
dominio de formacgdes savanicas estépicas, tanto arborizadas quanto florestadas,
representadas em tons de verde. Essas formagoes correspondem a diferentes estratos
da Caatinga, com variagdes estruturais controladas por fatores edaficos, climaticos e
altimétricos. As tipologias de savana-estépica arborizada predominam nas porcoes
centrais e setentrionais, enquanto a savana-estépica florestada ocorre sobretudo nos
setores mais elevados, onde a umidade relativa é maior.

Figura 8 — Mapa da vegetacao da Regidao Geografica Imediata de Princesa Isabel - PB.
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Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Nas areas onde a vegetagdo permanece mais conservada, é evidente o dominio
de espécies xerdfilas, com adaptacdes marcantes a escassez hidrica. A vegetacao
xerdfila tipica da Caatinga apresenta folhas reduzidas ou modificadas em espinhos,
troncos suculentos com capacidade de estocagem de agua e raizes profundas capazes
de acessar reservatoérios subterraneos. Esses mecanismos fisioldgicos permitem as
plantas sobreviverem a longos periodos de estiagem e responderem rapidamente



quando ha disponibilidade hidrica, como descrevem Medeiros e Cestaro (2020).

As areas de maior altitude, onde ocorrem os brejos de altitude, apresentam
uma vegetacao mais densa, com espécies que dependem de maior umidade e cujas
caracteristicas se diferenciam da Caatinga estritamente xerdfita, representando verda-
deiros refuigios Umidos inseridos em um contexto arido, como discutido por Marques et
al. (2014) e Barbosa et al. (2017).

Toda essa caracterizacao ambiental demonstra que a RGIPI constitui um territd-
rio marcado por forte variabilidade litoldgica e geomorfoldgica, grande heterogeneidade
altimétrica e intensa sazonalidade climatica. Esses elementos estruturam os ambientes
naturais da regido e desempenham papel determinante na ocorréncia dos brejos de
altitude.

4.2 IDENTIFICACAO E DELIMITAGAO DOS BREJOS DE ALTITUDE

A identificagao dos brejos de altitude na RGIPI baseou-se a partir da com-
binacdo de dados altimétricos e indicadores espectrais de umidade, como mostram
as figuras de indices e faixas altimétricas. Esse método segue as recomendacoes
metodoldgicas propostas por Souza (2021), que sugere usar indices multiespectrais
junto com modelos digitais de elevacdo para encontrar refligios Umidos no semiarido
nordestino.

A analise inicia-se com a aplicacao do indice CAGNS (Ndbrega et al., 2021),
desenvolvido para realcar areas Umidas ou vegetacao densa a partir da combinagao
entre bandas do Sentinel-2. O indice foi calculado tanto para o periodo chuvoso quanto
para o periodo seco de 2024, permitindo identificar areas que permanecem Uumidas
mesmo durante a estiagem.

A Figura 9 correspondente ao periodo chuvoso, demonstra forte resposta nas
areas elevadas, onde o verde intenso indica altos valores de umidade e maior vigor
vegetativo, reflexo da chuva orografica que se concentra nos topos serranos. Durante
o periodo seco, embora a intensidade da vegetacao diminua, as areas com valores
sustentados do indice revelam umidade residual, caracteristica desses reflgios hidricos
naturais.



Figura 9 — indice de umidade nos periodos chuvoso e seco de 2024, na Regido Geo-
grafica Imediata de Princesa Isabel - PB.
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Autoria: Elaboragao propria (2025).
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Em paralelo, foram elaboradas mascaras altimétricas baseadas em intervalos
de 100 metros, desde cotas inferiores a 500 metros até areas acima de 1000 metros.
Essa estratificacdo possibilita analisar a distribuicao espacial dos brejos de altitude
de forma detalhada, especialmente considerando que, conforme a literatura, esses
ambientes tendem a ocorrer preferencialmente entre 600 e 900 metros, com algumas
excegoes acima de 1000 metros (Medeiros; Cestaro, 2020). A Figura 10 que apresenta
essas faixas demonstra que grande parte dos topos serranos da RGIPI encontra-se em
cotas acima de 700 metros, o que reforca o potencial para ocorréncia de brejos.



Figura 10 — Delimitacao dos brejos por faixa de altitude.
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Autoria: Elaboracdo propria (2025).
Fonte dos dados: Alos World 3D; Imagens Sentinel
2.
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Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

A combinacao entre o indice CAGNS do periodo seco e o do periodo chuvoso
permite sobrepor as areas que permanecem Umidas ao longo do ano. Quando essas
areas sao cruzadas com as diferentes faixas de altitude, obtém-se mapas dos brejos
por altitude, mostrados nas figuras para as faixas de 500 a 600 m, 600 a 700 m, 700 a
800 m, 800 a 900 m, 900 a 1000 m e acima de 1000 m. Esses mapas revelam que os
brejos de altitude da RGIPI estdao concentrados principalmente entre 700 e 900 metros,
com maior densidade nas serras de Tavares, Sao José de Princesa e no sudoeste de
Manaira.

Os brejos acima de 1000 metros constituem uma excepcionalidade, ndo apenas
regional, mas também dentro do conjunto dos brejos nordestinos. Essa faixa altimétrica
apresenta areas Umidas restritas, porém ambientalmente significativas, por abrigarem
formagOes vegetais mais densas e condicdes microclimaticas ainda mais Umidas,
resultado de menor evapotranspiracao potencial e maior aporte de precipitagao oculta,
como descrito por Marques et al. (2014). Esses setores apresentam maior aptidao
agricola, solos mais profundos e maior preservacao da vegetacdo nativa quando
comparados as areas de menor altitude.

Nesse sentido, as figuras que apresentam os padroes de umidade entre perio-
dos chuvoso e seco demonstram a resiliéncia hidrica desses ambientes. Nos brejos, a
vegetacao mantém uma cor mais viva durante a seca,indicando maior disponibilidade
de dgua no solo. Este fendmeno contrasta com o entorno semiarido, onde predominam
tons secos ou avermelhados. Essa diferenca mostra como os brejos sdo reflgios
ambientais, capazes de manter uma biodiversidade Unica e pequenas areas produtivas,
mesmo quando o resto da paisagem sofre com a estiagem.

Além do papel ecoldgico, os brejos tém relevancia socioeconémica, pois histo-



ricamente foram utilizados como areas agricolas de alta produtividade, especialmente
para cultivos alimentares. A literatura destaca que comunidades rurais instaladas proxi-
mas a brejos dependem desses ambientes para atividades agricolas de subsisténcia,
devido a maior disponibilidade de agua e solos mais férteis (SANTOS et al., 2019),
essa relacao é confirmada na RGIPI.

4.3 USO E COBERTURA DA TERRA NOS BREJOS DE ALTITUDE

A analise do uso e cobertura da terra na RGIPI, tanto no territdrio geral quanto
nos brejos de altitude, mostra padroes que resultam da interagao entre fatores naturais
e acoes humanas. A Figura 11, que apresenta o uso e cobertura da terra, destaca
a predominancia de vegetagao nativa, principalmente savanas estépicas arborizadas
e florestadas, além de indicar uma presenca importante de atividades agropecuarias
espalhadas pelo territorio.

Figura 11 — Uso e cobertura da terra nos brejos de altitude da Regido Geografica
Imediata de Princesa Isabel - PB.
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Fonte: Elaboracao Propria (2025).

Entretanto, especificamente nos brejos de altitude, o uso da terra tem carac-
teristicas proprias. A maior disponibilidade de agua e solos mais profundos facilita a
agricultura, principalmente a familiar, que é a base econdmica dos municipios analisa-
dos. Os brejos sdao conhecidos como areas tradicionais de produgao agricola e sao
frequentemente chamados de “ilhas férteis” em meio ao semiarido (Marques et al.,
2014; Santos et al., 2019). A esse respeito, a Figura 12 que apresenta o uso da terra
por faixa de altitude mostra que a agricultura se concentra principalmente entre 600 e
900 metros. Nessas faixas, a combinacao de altitude moderada, mais umidade e solos
profundos favorece a producao agricola. Essas areas sdo muito usadas para cultivos



de ciclo curto, como milho, feijao e mandioca, que formam a base da alimentagao das
comunidades locais e sustentam a economia agricola da regiao.

Figura 12 — Uso e cobertura da terra nos brejos de altitude por diferentes faixas altimé-
tricas (2024): a) 500 a 600 m; b) 600 a 700 m; c¢) 700 a 800 m; d) 800 a
900 m; €) 900 a 1.000 m; f) >1.000 m.
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Fonte: MapBiomas (2024).

No entanto, a faixa acima de 1000 metros, embora mais limitada, se destaca
Ccomo uma excecao importante entre os brejos nordestinos. As analises indicam
que essas areas tém uso agricola menos intenso, mas ainda relevante, formando
uma situacdo rara: agricultura em um ambiente ja excepcional por sua alta umidade
e altitude extrema para o semiarido. Esse padrao é semelhante ao observado por
Barbosa et al. (2017) ao estudarem o Brejo de Areia-PB, onde as areas mais altas
apresentaram caracteristicas ecoldgicas Unicas ligadas a praticas agricolas antigas.

Neste contexto, Figura 13, que mostra as mudangas no uso e cobertura da
terra entre 1994 e 2024, destaca transformacdes importantes nos brejos. E possivel ver
areas que permaneceram estaveis, como setores de vegetacao nativa que resistiram
as pressoes humanas, e outras que foram convertidas para a agricultura. Esse padrao
segue a tendéncia apontada por Santos et al. (2019), que descrevem os brejos como
ambientes muito valorizados para a producao agricola e frequentemente sujeitos a
expansao de areas cultivadas para atender a demanda produtiva local.



Figura 13 — Mudancas no uso e cobertura da terra nos brejos de altitude entre 1994 e
2024.
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Fonte: MapBiomas (2024).

Em um detalhamento da andlise, o cruzamento das areas Umidas identifica-
das pelo indice CAGNS com as classes de uso e cobertura da terra apresenta um
mapeamento detalhado do uso atual dos brejos. A vegetacao nativa ainda ocupa uma
parte importante, principalmente nas areas mais altas e nas bordas dos brejos, onde
a inclinagao do terreno e o tipo de solo dificultam a agricultura. Por outro lado, nas
areas mais planas ou suavizadas dentro dos brejos, a agricultura se destaca como a
classe predominante, refletindo a aptiddo natural dessas areas e sua importancia para
a agricultura familiar regional.

Na faixa altimétrica de 700 a 800 metros, as imagens de campo confirmam o
padrao identificado no mapa de uso e cobertura da terra, no qual a floresta predomina
com 78,8%, enquanto a area de pastagem representa 16,7%. A Figura 14 (a) e (b)
evidenciam mosaicos que reforcam o uso misto tipico dessa faixa. Ja a Figura 14 c)
demonstra a presenga expressiva de floresta nativa, especialmente nas encostas mais
Umidas, validando a forte associacao desta altitude aos brejos de altitude.



Figura 14 — Fotografias de areas de brejo localizadas entre 700 e 800 m: a) Mosaico
de usos; b) Mosaico de usos; c) Floresta.

a)

Fonte: Acervo da autora (2025).

Entre 800 e 900 metros, o padrao observado nos graficos e mapas é reforgado
pelas imagens de campo, que mostram o predominio quase absoluto de cobertura
florestal (86,9%) e uma participacao reduzida de pastagem (8,3%). A Figura 15 ilustra
areas densamente florestadas, tipicas de brejos de altitude com maior disponibilidade
hidrica. A forte expressao da vegetacao nessa faixa coincide com os altos valores do
indice CAGNS no periodo chuvoso e com a manutencao relativa da umidade no periodo
seco. Assim, a validacdo em campo reforca que essa faixa altimétrica concentra os
brejos mais desenvolvidos da RGIPI.

Figura 15 — Fotografia da area de brejo localizada entre 800 e 900 m
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Fonte: Acervo da autora (2025).

Acima de 1000 metros, as observacoes de campo confirmam o padrao de
excepcionalidade visto nos mapas, a floresta predomina (87,8%) e a pastagem aparece



em menor proporcao (9,1%). As Figuras 16 (a), (b) e (c) mostram areas de pastagem
€ mosaicos em regides mais abertas, indicando usos agricolas pontuais. Por outro
lado, as Figuras 16 (d), (e) e (f) mostram a alta densidade de floresta, que combina
com o clima mais Umido e as temperaturas mais baixas dessas altitudes. Esses dados
reforcam o carater Unico dos brejos acima de 1000 metros, que, mesmo sendo areas
pequenas, tém vegetacdo mais densa e solos mais profundos, como discutido por
Medeiros e Cestaro (2020) e Marques et al. (2014).

Figura 16 — Fotografias de areas de brejo localizadas acima de 1000 m: a) Pastagem; b)
Mosaico de usos; ¢) Mosaico de usos; d) Floresta; e) Floresta; f) Floresta.

b)

Fonte: Acervo da autora (2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os obijetivos propostos neste estudo foram plenamente alcancados, permitindo
responder de forma satisfatoria ao questionamento da pesquisa. A integracao das
diferentes analises possibilitou compreender a dindmica ambiental da Regidao Geogra-
fica Imediata de Princesa Isabel, e o papel desempenhado pelos brejos de altitude,
evidenciando sua importancia ecoldgica, hidroldgica e socioecondmica no contexto do
semiarido.

A andlise dos produtos gerados ao longo da pesquisa mostram de forma
clara a paisagem da RGIPI e destaca o papel dos brejos de altitude na dindmica
ambiental da regido. As representacdes das caracteristicas fisicas revelam como
fatores como tipo de rocha, solo, altitude, clima e inclinagdao do terreno moldam o
territdrio e criam condicOes especificas para o surgimento dos brejos. A combinagao
de altitudes elevadas, solos mais profundos e a chegada de ar Umido resulta em areas
Umidas Unicas no semiarido, como mostram os mapas de umidade dos periodos de
chuva e seca. Neste sentido, a andlise da pluviometria permitem entender como se
da a relagdao entre o clima regional e o comportamento dos brejos. A variagao de
chuva acontece anualmente, com periodos de seca e de recuperacao, o que impacta a
vegetacdo e a disponibilidade hidrica. A comparagdo entre periodos secos e chuvosos
evidencia que os brejos mantém alta umidade mesmo durante a estiagem, atuando
como reservatoérios naturais, abastecidos tanto pela precipitacdo direta quanto pela
precipitacao oculta.

Assim, o estudo do uso e cobertura da terra, junto com a analise por faixa
altimétrica, evidenciam que os brejos sdo muito usados para agricultura, principalmente
entre 600 e 900 metros de altitude. As areas acima de 1000 metros sao excegoes e
tém grande valor ecoldgico e socioeconomico.

No entanto, é importante reconhecer que uma das limitagdes do estudo esta
relacionada ao baixo detalhamento espacial dos dados de solo e das rochas, disponibi-
lizados pelo IBGE e pela CPRM, respectivamente. Essa limitacao pode influenciar a
representacao mais precisa de algumas feicoes ambientais, especialmente em areas
onde a transicao entre unidades é mais sutil. Por outro lado, destaca-se que os dados
de uso e cobertura da terra do MapBiomas se mostraram assertivos durante a validacao
de campo, reforcando sua confiabilidade para estudos ambientais na RGIPI.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras testem outros indices de agua
e umidade, considerando a ampla diversidade disponivel na literatura, cada um com
caracteristicas especificas que podem trazer contribuicbes distintas para a compreen-
sao da dindmica dos brejos de altitude. A incorporacao desses indices pode ampliar a
precisao das analises e oferecer novos caminhos interpretativos para o comportamento



hidroldgico dessas areas Unicas no semiarido.
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