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RESUMO 

 

Na região semiárida do nordeste brasileiro ocorre a extração ilegal da biomassa 

florestal. A Paraíba tem um grande potencial, sua vegetação e recursos madeireiros 

desenvolve um importante papel na economia regional, com a produção de lenha e 

carvão, além da produção animal. Embora esses aspectos sejam importantes para a 

economia, promovem a supressão da cobertura vegetal, e de forma associada com 

a intensificação dos fatores climáticos tem proporcionado grandes mudanças no 

semiárido paraibano, a exemplo do que ocorre no município de Cabaceiras. Nesse 

sentido, o objetivo deste estudo foi realizar uma análise da cobertura vegetal com 

um recorte do município de Cabaceiras, para identificar a situação atual e as 

mudanças ocorridas no período de 2009 a 2019, utilizando diferentes índices de 

vegetação. Para a realização do trabalho, foram adquiridas imagens da série 

LANDSAT para os anos de 2009 e 2019, disponibilizadas gratuitamente pelo 

UnitedStates Geological Survey (USGS). O software utilizado para o processamento 

das imagens foi o QGIS, versão 3.4.13. Com relação aos índices, foram 

selecionados os de mais larga aplicabilidade, incluindo o Índice de Vegetação da 

Razão Simples (SRI), o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), e o 

Índice de Vegetação Ajustado para o Solo (SAVI). Os resultados evidenciam a 

eficiência do uso do sensoriamento remoto para análise da cobertura vegetal. É 

possível verificar que existe regeneração em alguns pontos, porém também mostra 

uma grande transformação de áreas de vegetação, levando ao aumento de 

vegetações de baixa densidade em detrimento das de alta e média densidade no 

período de 2009 a 2019, com destaque especial para a região central do município 

de Cabaceiras. Esse resultado sugere que os órgãos ambientais por mais que 

estejam atentos para executar algum tipo de controle sobre a supressão da 

vegetação de caatinga, ainda assim é uma ação insuficiente, visto que se verificou 

em boa parte do município a diminuição da cobertura vegetal. Isso sugere a atenção 

tem sido dada para áreas específicas e a exploração da caatinga tem ocorrido em 

todo o município, aumentando a fragmentação florestal. Esse resultado é um alerta 

para a dificuldade de fiscalização, quando a exploração é realizada em pequenas 

áreas de forma difusa e sem planejamento em todo o município. 

Palavras-chave: Biomassa Florestal; Exploração; Sensoriamento Remoto. 



ABSTRACT 

 

In the semi-arid region of northeastern Brazil, the illegal extraction of forest biomass 

occurs. Paraíba has great potential, its vegetation and wood resources play an 

important role in the regional economy, with the production of firewood and charcoal, 

in addition to animal production. Although these aspects are important for the 

economy, they promote the suppression of vegetation cover, and, in association with 

the intensification of climatic factors, it has provided great changes in the semi-arid 

region of Paraíba, such as what occurs in the municipality of Cabaceiras. In this 

sense, the objective of this study was to carry out an analysis of the vegetation cover 

with a cut of the municipality of Cabaceiras, to identify the current situation and the 

changes that occurred in the period from 2009 to 2019, using different vegetation 

indices. To carry out the work, images from the LANDSAT series were acquired for 

the years 2009 and 2019, made available free of charge by the United States 

Geological Survey (USGS). The software used for image processing was QGIS, 

version 3.4.13. Regarding the indices, those with the widest applicability were 

selected, including the Simple Ratio Vegetation Index (SRI), the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), and the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). 

The results show the efficiency of the use of remote sensing for the analysis of 

vegetation cover. It is possible to verify that there is regeneration in some points, but 

it also shows a great transformation of vegetation areas, leading to the increase of 

low density vegetation to the detriment of high and medium density vegetation in the 

period from 2009 to 2019, with special emphasis on the region center of the 

municipality of Cabaceiras. This result suggests that the environmental agencies, 

even if they are attentive to perform some type of control over the suppression of the 

caatinga vegetation, is still an insufficient action, since in a good part of the 

municipality there has been a decrease in vegetation cover. This suggests that 

attention has been paid to specific areas and the exploitation of the caatinga has 

occurred throughout the municipality, increasing forest fragmentation. This result is 

an alert for the difficulty of inspection, when exploration is carried out in small areas 

in a diffuse and unplanned way throughout the municipality. 

Key-words: Forest Biomass; Exploration;Remote sensing. 
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1 INTRODUÇÃO 

A região semiárida abriga a população mais pobre do Nordeste e uma das 

mais pobres do Brasil, sendo as condições de vida piores nas áreas mais secas e 

que apresentam menor capacidade de suportar atividades econômicas sustentáveis, 

tornando assim o uso do bioma indispensável e na maioria das vezes sem o devido 

manejo legal (SAMPAIO; BATISTA, 2004).  

No semiárido há o predomínio do bioma Caatinga, caracterizado pela 

ocorrência de florestas secas, compostas por vegetação xerófila de porte arbóreo, 

arbustivo e herbáceo, com ampla variação de fisionomia e flora, além de elevada 

diversidade de espécies. (DRUMOND et al., 2000). As florestas xerófilas e seus 

produtos têm desempenhado papel preponderante para as populações, servindo 

para o abastecimento com madeira, lenha e carvão, além de forragem para o gado e 

outros animais (LAMPRECHT, 1999).  

Quanto as alterações provocadas pelo desmatamento, a Caatinga aparece 

como o terceiro Bioma mais degradado do Brasil, perdendo apenas para a Floresta 

Atlântica e o Cerrado (MYERS et al, 2000). Estima-se que 80% da vegetação 

encontrasse completamente modificada, devido ao extrativismo e a agropecuária, 

apresentando-se a maioria dessas áreas em estádios iniciais ou intermediários de 

sucessão ecológica (ARAÚJO FILHO, 1996).  

Paralelo aos problemas gerados pela supressão vegetal e desertificação, a 

Paraíba é considerada como um dos Estados que melhor representa a flora da 

Caatinga, uma vez que grande parte do seu território é dominada pelo clima 

semiárido e abrange principalmente terrenos do complexo cristalino (ARAÚJO et al., 

2005). 

Porém o monitoramento das áreas com cobertura vegetal nativa é de extrema 

importância, uma vez que a manutenção dessa vegetação se faz necessária, para 

que não ocorra a substituição da vegetação nativa densa por vegetação rala ou por 

solo exposto, tendo em vista que um solo desprovido de vegetação se torna mais 

propicio à degradação ambiental (COELHO, 2015). Dessa forma, entender a 

relevância da cobertura vegetal e do uso da terra é necessário, para identificar 

informações dos aspectos físicos, econômicos e sociais observados da escala local 

a global (PEREIRA, 2008). 
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Com o avanço das tecnologias voltadas para a identificação vegetal por 

sensoriamento remoto, o uso das geotecnologias vem se tornando cada vez mais 

importantes para o monitoramento e acompanhamento de áreas com vegetação 

plantadas ou naturais, pois o sensoriamento remoto disponibiliza informações 

importantes sobre características dos povoamentos florestais (ALBA et. al., 2016). O 

uso do sensoriamento remoto é cada vez mais necessário, haja vista as rápidas 

transformações que ocorrem no espaço, provocando os mais diferentes tipos de 

degradação, que podem gerar empobrecimento, erosão e compactação dos solos, e 

diminuir o padrão socioeconômico e tecnológico da população rural (RIBEIRO; 

CAMPOS, 2007). 

Para a análise da vegetação nas áreas de Caatinga, grande parte dos 

trabalhos desenvolvidos têm como base o uso de índices de vegetação gerados por 

produtos do sensoriamento remoto, que fornecem importantes informações, além de 

serem muito utilizados em estudos sobre supressão vegetal e desertificação, pois 

até certo ponto são capazes de gerar dados valiosos na análise desse tipo de 

degradação (MARIN et al., 2012). Dentre as dificuldades encontradas ao utilizar-se 

os índices de vegetação, destaca-se que a caatinga é uma vegetação com muitas 

espécies de baixo porte e caducifólias. 

Atualmente, dentre as diversificadas técnicas de processamento de imagens 

que possibilitam a exploração dos dados de sensores remotos na cobertura vegetal, 

destaca-se o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), que permite 

identificar a presença de vegetação e caracterizar sua distribuição espacial e sua 

evolução no decorrer do tempo (ROSEMBACK; FRANÇA; FLORENZANO, 2005; 

LOBATO et al., 2010).  

Desta forma esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de realizar uma 

analise multi-temporal da cobertura vegetal do município de Cabaceiras na Paraíba, 

por meio de índices de vegetação.  

Esta referida lacuna de pesquisa cientifica, em termos de Brasil e mundo, 

entre índices de vegetação gerados por métodos independentes de sensoriamento 

remoto e o acesso direto aos dados, além do acesso a área de estudo, representa, 

portanto, as justificativas e as principais motivações que fundamentam a proposta 

desta pesquisa. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Realizar uma análise multi-temporal da cobertura vegetal do município de 

Cabaceiras na Paraíba, por meio de índices de vegetação.  

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Analisar a cobertura vegetal com um recorte do município de Cabaceiras-PB; 

 Identificar a situação atual e as mudanças ocorridas na Caatinga; 

 Comparar os seus resultados dos índices de cobertura vegetal utilizados. 
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3 REFERENCIAL TEORICO 

3.1 SEMIÁRIDO PARAIBANO 

O Semiárido Paraibano, situado no Nordeste do Brasil (Figura 1), 

apresentauma área de 51.206 km², que corresponde a 0,600% de todo território 

nacional, é composto por 194 munícipios, com população de 2.498.117 habitantes, o 

estado da Paraíba é detentor de mais de 90% de sua região pertencente por áreas 

semiáridas (EMBRAPA, 2019). 

Figura 1 - Mapa da delimitação do Semiárido no Estado da Paraíba 

 

Fonte: SUDENE (2017). 

 

Apesar de muito diversa, a vegetação paraibana se caracteriza basicamente 

pela caatinga, cujo bioma ocupa mais de 80% do seu território. A Caatinga ocupa 

um total de quase 850.000 km² devido ao seu clima quente e a região propícia do 

Semiárido que ocupa um total de 982.563,3 km² de todo território nacional (INSA, 

2018). 

Logo, esta região tem representação geográfica significante para o 

desenvolvimento regional e nacional, porém, ainda pouco estudada sobre a 
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degradação consequente a extração do bioma caatinga, principalmente do ponto de 

vista tecnológico.  Há, inclusive, registros de porções continentais que sofreram 

processos de desertificação, com desfavorecimento à sobrevivência de animais e 

plantas em virtude das condições climáticas adversas (EEROLA, 2003). 

Desta forma, nota-se que estudos sobre a composição e estrutura da 

vegetação gerados por meio de índices de vegetação, podem fornecer algumas 

informações básicas para a tomada de decisões, no que tange a aplicação de 

técnicas de conservação ou manejo florestal da caatinga, além de entender melhor o 

potencial de tal vegetação, assim as intervenções nas florestas devem ser 

planejadas, bem como precedidas de inventário que forneça estimativas da sua 

composição e de suas estruturas (SOUZA, 2003). 

 

3.2 BIOMA CAATINGA 

 

O termo Caatinga, muito antes de ser adotada para designar um bioma, era a 

expressão empregada pelos índios brasileiros para designar a mata branca que 

cobria os sertões nordestinos. 

A caatinga é vista como um mosaico de arbustos espinhosos e de florestas 

sazonalmente secas detém mais de 2.000 espécies de plantas vasculares, peixes, 

répteis, anfíbios, aves e mamíferos (LEAL et al., 2005).  

De acordo com o Sistema Nacional de Informações Florestais, em 2009 a 

área de caatinga no Brasil, era de 844.453 km2, representando 9,92% da área 

territorial do Brasil levantamento realizado pela Fundação Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), (MMA, 2012). 

A Caatinga tem o menor número e a menor extensão protegida legalmente 

dentre todos os biomas do Brasil (BRASIL, 2020). 

Conforme (Figura 2) sua totalidade estende-se por diversos estados como a 

saber, estado do Ceará (100%), quase por todo Rio Grande do Norte (95%), Paraíba 

(92%), e Pernambuco (83%), também abrange mais da metade do Piauí (63%), e mais 

da metade da Bahia (54%), Alagoas (48%), e Sergipe (49%), além de pequenas 

porções de Minas Gerais (2%) e do Maranhão (1%) (SUDEMA, 2017). 
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Figura 2 – Mapa do Bioma Caatinga no Brasil 

 

Fonte: LAPIS (2018). 

 

De acordo com Leal (2005), deve-se considerar que, neste bioma, existem 47 

unidades de conservação com variados regimes de gerenciamento, que somam 

4.956 km², aproximadamente 6,4% do bioma.  

A caatinga é o único bioma brasileiro abrangendo a maior parte do semiárido. 

Essa vegetação é dotada de uma rica fauna e flora, apesar de poucos estudos 

acerca de seus elementos constituintes e falta de visão político-institucional para 

atuar continuamente na convivência com a seca. 

A flora deste bioma apresenta uma rica biodiversidade de espécies com 

portes e arranjos fitossociológicos variados, essenciais para o desenvolvimento 

regional nordestino, onde já foram registradas 1981 espécies, sendo 318 endêmicas 

(PEREIRA, et al., 2002).  
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O bioma caatinga é considerado o maior e mais importante ecossistema 

existente na região Nordeste do Brasil, ocupando praticamente 60% de seu território, 

que se estende pelo domínio de climas semiárido, em uma área de quase 100 

milhões de hectares, o que chega a 11% do território nacional (IBGE, 2018). 

A vegetação de caatinga recobria, originalmente, quase todo o semiárido 

nordestino, equivalendo a pouco mais da metade dos 1,5 milhão de quilômetros 

quadrados da região (SAMPAIO, 2010).  

Segundo Sampaio (2010), a conceituação de caatinga como uma vegetação 

exclusivamente regional deixa em aberto sua ligação com classificações mais 

gerais.  Sem dúvida, a diversidade de fisionomias presentes no domínio das 

caatingas dificulta o enquadramento em qualquer tipologia e sempre haverá áreas 

de exceção.  

Nota-se que a exploração da caatinga deveria ocorrer basicamente sob três 

formas: (i) desmatamento legal, autorizado pelos órgãos competentes, para fins de 

uso alternativo do solo (agricultura, pastagem); (ii) manejo florestal sustentável, 

autorizado pelos órgãos competentes, para fins de produção madeireira, e (iii) 

desmatamento ilegal, para fins de uso alternativo do solo e produção madeireira 

(PAREYN, 2010). 

No Brasil a mudança de uso do solo, ou seja, a conversão de terras florestais 

em terras agropecuárias é a principal causa do desmatamento. Além disso, 

acontece ainda a degradação florestal, que acaba implicando na redução dos 

estoques de biomassa das florestas e a diminuição de sua taxa de crescimento, 

gerando importantes emissões de CO2 e reduzindo sua capacidade para fixar CO2 

atmosférico, tanto na biomassa viva quanto na biomassa morta e como carbono no 

solo (BENATTI, 2007). 

Tratando-se da utilização da vegetação, as mais importantes categorias de 

uso de espécies da caatinga são para: construção (70,49% das espécies), uso 

medicinais (65,57%) (SANTOS et al., 2008), e combustível (54,91%) (FRANCELINO 

et al., 2003; FIGUEIRÔA et al., 2006; RAMOS et al., 2008; SANTOS et al., 2008; 

ALVAREZ et al., [s. d.]). O restante da vegetação é usado como pastagem nativa, 

onde os animais consomem a vegetação herbácea presente na época de chuvas e 

as folhas de árvores e de arbustos na estação seca (SCHACHT et al., 1989).  

A Caatinga é um bioma do semiárido considerado com característico de um 

clima marcado por fortes secas e queimadas recorrentes. Desta forma sob tais 
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condições, as espécies arbóreas dominantes têm desenvolvido adaptações como: 

alta capacidade de regenerar por brotação de tocos e cepas; rápida resposta e alta 

taxa de crescimento em períodos úmidos; caducifólia e redução significativa do 

metabolismo em períodos secos (RIEGELHAUPT et al., 2010). 

 

3.3 SUPRESSÃO VEGETAL 

 

É de fato que o problema da supressão da vegetação e até mesmo a 

desertificação atingem dimensões globais que geralmente afetam as regiões de 

clima árido, semiárido e sub-úmido seco da terra, que são resultantes de vários 

fatores que envolvem variações climáticas e atividades humanas (BRASIL, 2006). 

No Brasil esse fenômeno se restringe principalmente ao Semiárido Brasileiro 

(SAB). De acordo com Brasil (2005), as áreas susceptíveis a desertificação (ASD) 

compreendem 1.340.863 km2, abraçando 1.488 municípios de nove Estados da 

região Nordeste, além de alguns municípios setentrionais dos Estados de Minas 

Gerais e Espírito Santo. Toda essa área tem em comum a baixa relação entre 

precipitação pluviométrica e evapotranspiração resultando, em geral, na falta de 

água para o consumo vegetal, animal e humano. 

No tocante o grau de conhecimento sobre os processos degradativos e sua 

extensão ainda são deficitários e necessitam de constantes atualizações. Ao que 

sabe no SAB, especialmente, a relação entre as áreas afetadas por processos de 

desertificação e a nova delimitação é de aproximadamente 58% (BRASIL, 2015).  

A população residente nessa área é de aproximadamente 22 milhões de 

habitantes, os quais apresentam uma grande dependência da Caatinga para sua 

subsistência, cuja resultante denota grande vulnerabilidade social, econômica e 

ambiental. Desta forma esta dependência enaltece a pressão crescente sobre os 

recursos naturais da região e consequentemente torna extremamente suscetível aos 

processos de supressão vegetal.   

Sendo assim não resta dúvida que grande parte dessa área venha tendo seus 

recursos naturais degradados pelo sistema de produção vigente (SAMPAIO et al., 

2003). 
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Quase sempre o processo de supressão vegetal se inicia com o 

desmatamento e a substituição da vegetação nativa por outra cultivada, de porte 

e/ou ciclo de vida diferente.  

Nesse caso a vegetação arbustiva e arbórea da caatinga, dominante no 

semiárido é substituída por pastos herbáceos ou culturas de ciclo curto. O cultivo 

continuado, com a retirada dos produtos agrícolas e sem reposição dos nutrientes 

retirados, leva à perda da fertilidade (SAMPAIO ET AL., 2003; DUBEUX JR ET AL., 

2005; PEREZ-MARIN ET AL., 2006). 

Com isso evidências dessa degradação estão presentes em quase todas as 

partes do SAB e, em alguns locais, são tão marcantes que foram rotuladas de 

núcleos de desertificação (VASCONCELOS SOBRINHO, 1971). No que concerne, 

esses núcleos são vistos como áreas com grandes manchas desnudas, presença ou 

não de cobertura vegetal rasteira e sinais claros de erosão do solo.  

Porém existem outros locais com aparência de degradação semelhante, mas 

que ainda não são reconhecidos como núcleos, por isso considera-se a necessidade 

de um monitoramento continuo para análise e recuperação dessas áreas as quais 

despontam um enorme potencial socioeconômico e energético para região na 

produção de lenha e carvão.  

 

3.4 MONITORAMENTO DA VEGETAÇÃO 

 

É de suma importância que haja o monitoramento da vegetação bem como 

mapeamento das regiões mais afetadas tanto pela seca e principalmente pela 

extração clandestina da madeira advinda do bioma Caatinga. (CAVALCANTI,2018). 

Para isso diversos softwares de Sistema de Informações Geográficas (SIG) 

são capazes de atender esse interesse, a exemplo do QGIS. Por meio deles é 

possível manipular os dados das imagens coletadas através de sensores acoplados 

em satélites além da utilização de técnicas de tratamento digital de imagens e de 

geoprocessamento algébrico, de acordo com o escopo de cada pesquisa. (BENÍCIO, 

2018). 

No sensoriamento remoto, a energia solar ao incidir em um objeto na 

superfície terrestre pode ser refletida, absorvida ou transmitida. Diante disso, o 

comportamento espectral deve ser analisado de acordo com a faixa do visível e no 
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infravermelho onde predomina a reflexão e absorção e os demais fenômenos da 

interação da radiação com a vegetação (MONTEIRO, 2013).   

Quando se trata do comportamento espectral do solo com a da vegetação, o 

autor Florenzano (2011) afirma que na "região do visível a vegetação verde e sadia 

reflete mais energia eletromagnética, enquanto a resposta do comportamento 

espectral do solo é mais uniforme indicando uma variação menor de energia refletida 

em relação a vegetação." Assim sendo entende-se que esses comportamentos 

espectrais do solo e da vegetação devem estar relacionados.  

Segundo Nobre; Massambani; Liu (1992), o sensoriamento remoto é uma 

poderosa técnica para obter informações sobre objetos através de dados coletados 

por instrumentos que não estejam em contato físico, se tornando uma excelente 

ferramenta para aquisição, análise e manipulação de dados geográficos.  

Conforme Jensen (2009) o sensoriamento remoto pode ser compreendido 

como sendo o registro da informação das regiões do ultravioleta, visível, 

infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem a necessidade que 

haja contato, apenas por meios de instrumentos ópticos localizados em satélites ou 

veículos aerotransportados, e tendo a informação coletada analisada por meio visual 

ou de processamento digital dessas imagens.  

Podendo gerar estudos, como concentração de vegetação, tipos de 

vegetação, tipos de solos, índice de área foliar, entre outros. 

 

3.4.1 Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) 

 

De acordo com Ziany et al. (2005), conforme a literatura, são encontrados 

mais de 50 índices de vegetação, porém alguns desses são utilizados com mais 

frequência como por exemplo o da Razão Simples (RS) e o Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada (NDVI). Estes índices baseiam-se em simples combinações 

das refletâncias do visível e do infravermelho próximo. 

No caso do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que foi 

proposto por Rouse et. al. (1974), tem como principal finalidade produzir um Índice 

de Vegetação que tenha resposta espectral e que separa vegetação verde a partir 

do seu brilho do solo de fundo utilizando dados Landsat. Conforme demonstrativo na 

(Figura 3). 
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Figura 3 – Cálculo e demonstrativo do NDVI 

 

Fonte: Integral Drones (2019). 

 

Dessa forma esse Índice de Vegetação é o mais utilizado nos dias atuais, 

dado que mantém a capacidade de minimizar os efeitos topográficos enquanto 

produz uma escala de medição linear. 

Além disso, a escala de medição propriedade desejável variando de -1 a 1, e 

com 0 representando o valor aproximado de nenhuma vegetação. Assim, os valores 

negativos representam áreas que não possuem vegetação, indicando solo exposto. 

O NDVI é expresso como a diferença entre a banda do infravermelho próximo e 

vermelho normalizada pela soma das bandas (DOS ANJOS, 2017). 

 

3.4.2 Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) 

 

Considerando diferentes graus de exposição e características da reflectância 

do solo, que variam dependendo da densidade da vegetação que se deseja analisar, 

Huete (1988) introduziu uma constante “L”, que tem a função de minimizar este 

efeito e gerar isolinhas de vegetação mais independentes das características do 

solo, propondo o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (Soil Adjusted Vegetation 

Index – SAVI), segundo a Equação; Onde:  

 

     
(   )(          )

(           )
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SAVI = Índice de Vegetação Ajustado ao Solo  

L = 1 (para densidades baixas de vegetação)  

L = 0,5 (densidades médias)  

L = 0,25 (densidades altas) 

 

3.4.3 Índice de Vegetação pela Razão (SRI) 

 

Desde que foi lançado o primeiro satélite da série Landsat (ERTS-1), em 

1972, começaram a ser desenvolvidos vários índices de vegetação, a maioria deles 

restritos às refletâncias das faixas do visível e do infravermelho próximo.  

Já em 1972 foi desenvolvido o primeiro índice, denominado Índice de 

Vegetação pela Razão (Simple Ratio Index – SRI) (PEARSON e MILLER, 1972). O 

SRI pode ser um bom indicador do crescimento de uma cultura agrícola e da 

estimativa de biomassa, visto que a radiação na faixa do visível é absorvida pelas 

folhas verdes e refletida na faixa do infravermelho próximo.  

 

A Equação 1 expressa essa relação.  

 

    
    

    
 

 

Onde:  

SRI = Índice de Vegetação pela Razão  

IVP = refletância na faixa de infravermelho próximo  

VER = refletância na faixa do vermelho 
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4 MATERIAL E METÓDOS 

4.1 ÁREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS 

 

O município de Cabaceiras está localizado no estado da Paraíba, onde 

apresenta uma área de 400,22 km² (PATRÍCIO et al., 2013). O seu posicionamento 

encontra-se entre os paralelos 7º18’36’’ e 7º35’50’’ de latitude sul e entre os 

meridianos de 36º12’24’’ e 36º25’36’’ de longitude oeste (EMBRAPA, 2020).  

Estando desta forma, inserido na mesorregião da Borborema e microrregião 

do Cariri Oriental, tendo limites com os municípios de São João do Cariri, São 

Domingos do Cariri, Barra de São Miguel, Boqueirão e Boa Vista conforme fica 

evidenciado na (Figura 4). 

 

Figura 4 – Localização do município de Cabaceiras-PB e suas respectivas divisas 

 

Fonte: Autor (2020). 

 

Em toda a região de Cabaceiras, a vegetação encontrada é 

predominantemente do tipo caatinga hiperxerófila. É uma região tradicionalmente 

pastoril, com predominância da criação de caprinos, no qual os caprinos dependem 

da vegetação nativa (FRANCISCO, 2010).  
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De acordo com a classificação de Köppen o clima da área de estudo é 

considerado do tipo Bsh – clima quente; a temperatura média anual é de 24,0ºC; a 

umidade relativa do ar média anual é de 63%; a evaporação real total média anual é 

de 338,4 mm/ano. As chuvas na região sofrem influência da massa Atlântica que 

surge do Sudeste e do Norte (FRANCISCO et al., 2012).  

Devido a essas características, Cabaceiras ficou sendo conhecido 

nacionalmente como o município mais seco do Brasil e sofre a influência da falta de 

recursos hídricos bem como da extração de seu bioma desenfreado e sem o devido 

manejo legal. Sendo, portanto, fundamental o monitoramento e mapeamento de sua 

cobertura vegetal.  

 

4.2 AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

4.2.1 Dados MapBiomas 

 

A primeira parte do trabalho contou com a coleta de dados referente ao 

município de Cabaceiras-PB, através da plataformahttps://mapbiomas.org/ Uma vez 

que aberta a plataforma, existirá uma aba de acesso aos “dados e mapas” 

disponibilizados de forma gratuita. Após a coleta de dados referentes formação 

florestal e as áreas não vegetadas, ambos do Município de Cabaceiras-PB nos anos 

de 1985 até 2019 (hec) e também da série de tempo de superfície de água dos anos 

de 1985 até 2019 (hec/ml).  

A partir dos dados coletados, foram gerados gráficos em forma das figuras (5, 

6 e 7), a fim de comparar os resultados obtidos através das imagens por meio de 

índices de vegetação nos períodos de 2009 e 2019.  

 

4.3 ANÁLISE DA COBERTURA VEGETAL POR MEIO DE IMAGENS ORBITAIS 

PARA O MUNICÍPIO DE CABACEIRAS – PB 
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4.3.1 Aquisição das Imagens 

 

Do ano de 2009 foram utilizadas imagens do sensor Thematic Mapper 

(TM)/Landsat 5, do dia 28/10/2009, e do ano de 2019 foram utilizadas imagens do 

sensor Operational Land Imager (OLI)/Landsat 8, do dia 25/11/2019. 

Elas foram obtidas gratuitamente junto ao UnitedStates Geological Survey 

(USGS) pelo do site https://earthexplorer.usgs.gov/. Sendo escolhidas as que 

apresentavam a menor quantidade de nuvens. 

 

4.3.2 Software 

 

O software utilizado para o processamento das imagens é QGIS 3.4.13, que é 

um Sistema de Informações Geográficas (SIG) gratuito e de código aberto. No 

programa é possível trabalhar com diversos formatos vetoriais, matriciais e com 

gerenciamento de banco de dados. Nele foi reprojetado para a projeção UTM 

SIRGAS2000, Fuso 24S. Com essas projeções ocorreu à obtenção dos índices de 

vegetação. 

 

4.3.3 Índices de Vegetação 

 

Os sensores remotos possuem a capacidade de captar as diferentes 

reflectâncias das vegetações, mesmo que elas estejam compostas de indivíduos em 

diversos níveis de desenvolvimento (CANAVESI; PONZONI, 2010). 

Os índices de vegetação podem ser entendidos como medidas radiométricas 

adimensionais, geradas por meio de fórmulas matemáticas que fazem uso de dados 

multiespectrais dos sensores. Eles são importantes para realçar o componente 

espectral da vegetação, pois a combinação de bandas espectrais tende a mostrar de 

forma mais sensível às variações nas estruturas da vegetação. 

A literatura apresenta diferentes tipos de índices de vegetação, os quais 

podem ser obtidos por diversas metodologias, onde cada um apresenta uma 

particularidade e especificidade (MOREIRA, 2011). Conforme Ponzoni, Shimabukuro 

e Kuplich (2015), os índices que são mais aplicados devido as suas características e 

amplamente utilizados na caracterização de biomassa e formações florestais, são: 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Index(SAVI) e o Simple Ratio Index (SRI). Representados nas seguintes expressões 

NDVI, SRI e SAVI, respectivamente. 

 

     
(          )

(          )
 

 

    
    

    
 

 

     
(   )(          )

(           )
 

Em que:  

ρV, ρIVP referem-se ao fluxo radiante refletido no vermelho (visível) e ao fluxo 

radiante refletido no infravermelho próximo, respectivamente; L é a constante que 

minimiza o efeito do solo. 

O NDVI é o mais difundido, por ser bastante aplicado na série Landsat para o 

monitoramento de vegetação, por meio de análises temporais da vegetação. Ele 

trabalha a razão entre a diferença das bandas do infravermelho e vermelho do 

visível e pela soma deles, tornando-se um indicado sensível da vegetação. Com 

isso, permite fazer comparações de atividades e mudanças da vegetação (ROUSE 

et al. 1973; PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2015). 

O SRI foi o primeiro índice a ser estudado e usado em mapeamento em 

grandes áreas. Ele baseia-se apenas na relação da radiação eletromagnética na 

região do vermelho que na do infravermelho, ou seja, na diferença entre eles, onde 

quanto mais densa a vegetação da área, maior será o valor da razão (BERGER, 

2014). 

O SAVI leva em consideração a característica do solo, visto que ela tem 

influência direta na determinação nos cálculos de índices de vegetação, 

principalmente os efeitos do solo exposto. A constante L é que faz esse ajuste para 

eliminar o efeito do solo (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2015). 

Conforme Huete (1988), a constante apresenta valores definidos quando a 

densidade da vegetação, sendo elas L=1 para densidade baixa de vegetação, L=0,5 

para densidade média de vegetação e L=0,25 para vegetações mais densas. 
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4.3.4 Dados cartográficos 

 

A base cartográfica com os dados correlatos ao estudo foi organizada e 

ajustada ao sistema de referência SIRGAS2000. 

Dados a serem utilizados: 

 Dados vetoriais no formato shapefile da Malha Municipal Digital do Brasil, 

escala 1:250.000 do ano de 2018, fornecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2018); 

 Mapa de solos de Paraíba, fornecido pela Embrapa em formato digital; 

 Informações pluviométricas da AESA para a região. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como se pode analisar na (Figura 5) que segue abaixo, gerada a partir de 

dadoscoletados pela plataforma do MapBiomas (2020) é possível verificar que 

ocorreu um aumento naformação florestal do município de Cabaceiras nos períodos 

de 1998, 2002 e 2006 e em 1995, 2011 e 2017 tiveram maiores quedas a partir de 

2019 verifica que esses índices começam a retomada de crescimento.    

 

Figura 5 – Formação Florestal do Município de Cabaceiras-PB dos anos de 1985 até 2019 (hec). 

Dados coletados da plataforma do MapBiomas 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Também se pode verificar queoMunicípiodeCabaceiras-

PB,nosanosde1989,2008,2018, obteve umaumentoavassalador emtermos 

deáreasnãovegetadas,comomostraa (Figura 6). 
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Figura 6 – Áreas não vegetadas do Município de Cabaceiras-PB dos anos de 1985 até 2019 (hec). 

Dados coletados da plataforma do MapBiomas

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Essa queda está diretamente relacionada com os períodos de seca e 

queimadas, os índices pluviométricos baixos assim como mostra (Figura 7) tendo 

entre 1999, 2015, 2017 até 2019, seu pior momento, porém no período de 2009 

obteve seu pico em termos superficiais de água. 

. 

Figura 7 – Série de tempo de superfície de água dos anos de 1985 até 2019 (hec/ml). Dados 

coletados da plataforma do MapBiomas 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Vale salientar que a partir desta pesquisa conseguimos ter uma perspectiva 

para o futuro após “momento COVID19”, onde é de fato que existirá uma queda no 
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cenário da supressão da cobertura vegetal, devido à pandemia que se instaurou no 

país e no mundo.  

Entende-se, todavia que, apesar do vírus que parou o mundo ter sido uma 

tragédia para o setor econômico e um colapso para a área da saúde, os benefícios 

puderam ser sentidos ao meio ambiente, uma vez que ocorreu a restauração da 

flora regional de diversas regiões. Isso se deu ao fato de diversas Leis e Decretos 

criados como forma de apoio ao fim do vírus vir a contribuir com o setor ambiental. 

Na Paraíba, por exemplo, está proibido acender fogueiras em espaços 

urbanos durante os festejos juninos, enquanto perdurar a pandemia do novo 

Coronavírus sob Lei 11.711/2020 (BRASIL, 2021). 

Período estes queeram o maior em termos de densidade no consumo 

madeireiro e extração de lenha do bioma local, outros decretos estaduais também 

atingiram os restaurantes, padarias entre 

outrossetoresqueutilizamdefornosindustriais. Diminuindo a porcentagem do 

consumo de lenha para abastecimento desses fornos.  

Fazendoassimcomqueoprocessodeextraçãomadeireirafossecessadoparcialme

nte. Porém mesmo ocorrendo o aumento na formação das florestas da Caatinga 

nomunicípio de Cabaceiras, o corte e a extração clandestina da lenha não estão 

definitivamente posto fim porcompleto, a supressão da vegetação também está 

fadada a cultura local, com cocção de alimentos e as queimadas, além dos baixos 

índices de chuvas na região. 

 

5.1 MAPEAMENTO DA COBERTURA VEGETAL POR SENSORIAMENTO 

REMOTO 

 

5.1.1 Resultado aplicando o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

 

Na análise do NDVI foi possível diferenciar claramente as regiões com os 

seus níveis de vegetações entre os anos estudados.  

Para o ano de 2009 o corpo hídrico é bem evidente apresentando 6% de toda 

área classificada.  

A classificação da vegetação apresenta regiões com maiores concentrações 

da alta densidade de vegetação, ficando as de média densidade menos 
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concentrada, mas em uma maior quantidade e as de baixa densidade dispersas no 

município, porém em pontos concentrados. O solo exposto é presente, mas não tem 

grande evidencia na área classificada.  

O ano de 2019 já mostra uma grande separação entre as classes o que é 

evidenciado principalmente no corpo hídrico, na média e baixa densidade de 

vegetação, onde antes existia 6%, 42% e 12% de área, respectivamente, passou a 

ser 2%, 15% e 49%. O solo exposto continuou presente, mas sem muita 

representatividade.  

Na análise comparativa temporal entre as classes estudadas, foi possível 

constatar alterações entre os anos. Houveram reduções e crescimentos de classes 

no intervalo estudado.  

As que sofreram com a limitações foram os corpos hídricos que passaram de 

26,374 km² para 7,898 km², denotando uma diminuição de área de 18,476 km², a 

vegetação de alta densidade saiu de 184,384 km² para 154,672 km², redução de 

29,715 km², já a vegetação de média densidade foi a que mostrou maior queda, 

saindo de 188,953 km² para 66,106 km², uma diminuição de 122,847 km². A 

vegetação de baixa densidade foi a que expressou maior crescimento, saltando de 

52,026 km² para 220,046 km², um aumento de 168,020 km². O solo exposto também 

apresentou crescimento de 1,269 km² para 4,434 km².  

A Tabela 1 mostra as áreas classificadas em suas extensões e porcentagens. 

Na Figura 8, é apresentado a distribuição das classes encontradas após a 

classificação do NDVI para os anos estudados. 

 . 

Tabela 1 - Diferença entre as áreas das classes nos anos estudados (NDVI) 

NDVI 2019 2009 

Classes Área Km² % Área Km² % 

Água 7,8984 2% 26,374 6% 

Alta densidade de vegetação 154,672 34% 184,387 41% 

Média densidade de vegetação 66,106 15% 188,953 42% 

Baixa densidade de vegetação 220,046 49% 52,026 12% 

Solo exposto 4,434 1% 1,269 0% 

Fonte: Autor (2021) 
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Figura 8 - Recortes temporais utilizando NDVI nos períodos (2009 e 2019) doMunicípio de 

Cabaceiras-PB 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Deve-se lembrar de que o NDVI é considerado como um índice mais 

sensível para condições de baixa biomassa, tais como biomas com condições áridos 

ou semiáridos (Fan et al., 2009; Jensen, 2011), desse modo o índice está 

relacionado diretamente com o vigor vegetativo das plantas, que é a relação entre a 

diferença da banda do vermelho com infravermelho próximo (ALBA et al., 2016). 

Além disso, pode sofrer a influência de pontos de saturação nas condições 

de biomassa abundante, tais como as florestas, não caracterizando adequadamente 

IAF (Ponzoni; Shimabukuro, 2010; Jensen, 2011). 

 

5.1.2 Resultado aplicando o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo 

 

Os resultados obtidos no SAVI expressam similaridade com relação aos 

resultados do NDVI, mesmo que pequena a diferença entre eles está na amplitude 

das médias e intervalos das regiões mapeadas.  
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Para o ano de 2009 as áreas ficaram com valores aproximados, mas com 

porcentagem de áreas iguais para as classes de corpo hídrico com 6%, alta 

densidade de vegetação com 41%, baixa densidade de vegetação com 12% e solo 

exposto com 0%. A única mudança foi em média densidade de vegetação com 41%. 

No ano de 2019 ocorreu o mesmo para a aproximação dos valores de área e 

porcentagem. Na análise comparativa entre as classes observou-se o mesmo 

comportamento entre os anos estudados, ocorrendo redução da cobertura do corpo 

hídrico, passando de 26,341km² para 7,877km², uma diminuição de 

aproximadamente 18,455 km², da alta densidade de vegetação de 185,003 km² para 

153,258 km², redução de 31,745 km² e da média densidade passando de 187,849 

km² para 68,238 km². A vegetação de baixa densidade, assim como no NDVI 

apresentou crescimento, saindo de 52,518 km² para 219,714 km², um aumento de 

167,197 km². O solo exposto acompanhou o que foi apresentado no NDVI crescendo 

de 1,299 km² para 4,060 km².  

A Tabela 2 mostra as áreas classificadas em suas extensões e porcentagens. 

É importante ressaltar que os valores oriundos do SAVI estavam sem a influência do 

solo, que tende a apresentar uma vegetação mais uniforme, já que atenua os efeitos 

do solo, fazendo com que se tenha uma visualização mais real da área em estudo. 

 

Tabela 2 - Diferença entre as áreas das classes nos anos estudados (SAVI). 

SAVI 2019 2009 

Classes Área Km² % Área Km² % 

Água 7,887 2% 26,341 6% 

Alta densidade de vegetação 153,258 34% 185,003 41% 

Média densidade de vegetação 68,238 15% 187,849 41% 

Baixa densidade de vegetação 219,714 48% 52,518 12% 

Solo exposto 4,060 1% 1,299 0% 

Fonte: Autor (2021). 

 

O SAVI tem sido utilizado para diminuir o efeito do solo em condições de 

vegetação com cobertura média (Jensen, 2011). Dessa forma ressaltando bem o 

solo em exposição.  
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Segundo Alba et al. (2017), em decorrência do fator de correção, o índice 

apresenta uma maior sensibilidade as variações existentes a exposição do solo, em 

função dos graus de fechamento da cobertura vegetal melhorando na identificação 

das componentes vegetais. 

Os mapas dos diferentes anos com o índice SAVI obtido na classificação de 

acordo com os intervalos apresentados na geração do índice de vegetação são 

representados na Figura 9. 

 

Figura 9 - Recortes temporais utilizando SAVI nos períodos (2009 e 2019) do Município de 

Cabaceiras-PB 

 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

5.1.3 Resultado aplicando o Índice de Vegetação pela Razão 

 

O SRI mostrou semelhança com os outros índices de vegetação estudados. 

Os índices NDVI e SAVI, apesar de mostrarem comportamentos semelhantes, 

ambos são ligeiramente abaixo dos oriundos do SRI.  

A área com vegetação de alta densidade conta com 41%, média densidade 

com 42% e corpo hídrico de 6% para o ano de 2009, ficando 2019, com 32%, 16% e 
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2% respectivamente, o que é observado na Tabela 3, todos tiveram redução. A 

vegetação de baixa densidade e solo exposto apresentaram aumento de área, para 

o ano do 2009 a vegetação de baixa mostrou 11% e o solo exposto 0%, em 2019 

passou a ser 49% e 1%, respectivamente.  

 

Tabela 3 - Diferença entre as áreas das classes nos anos estudados (SRI). 

SRI 2019 2009 

Classes Área Km² % Área Km² % 

Água 9,149 2% 26,480 6% 

Alta densidade de vegetação 146,927 32% 185,616 41% 

Média densidade de 

vegetação 

70,296 16% 190,002 41% 

Baixa densidade de vegetação 222,915 49% 49,301 12% 

Solo exposto 3,868 1% 1,611 0% 

Fonte: Autor (2021). 

 

Observa-se que na análise comparativa das classes do SRI, os valores 

encontrados seguiram uma mesma organização nas reduções e aumentos de áreas. 

A cobertura do corpo hídrico teve uma diminuição de área de 26,480 km² para 

9,149 km², redução de cerca de 17,330 km². A vegetação de alta e média densidade 

foram de 185,616 km² e 190,002 km², passando para 146,927 km² e 70,296 km², 

respectivamente. A vegetação de baixa densidade que era de 49,301 km² saltou 

para 222,915 km², o solo exposto que antes era 1,611 km² passou a ser a 3,868 km² 

com aumentos de 173,614 km² e 2,257 km² na devida ordem. 

Na Figura 10 têm-se as classificações obtidas para o SRI dos anos 

estudados. Neles podemos verificar que qualitativamente os anos estudados 

mostraram maior discriminação das áreas. 

Segundo Huete et. al (2002), os valores maiores para SRI são referentes a 

vegetação ter uma maior resposta para o infravermelho-próximo e vermelho, o que 

mostra uma maior sensibilidade para a biomassa.  
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Baseia-se no princípio de que as folhas absorvem relativamente mais 

radiação eletromagnética na região do vermelho (visível) do que na região do 

infravermelho.  

Sendo assim, quanto maior a quantidade de folhas no dossel, maior será o 

valor da razão.  (Jackson; Huete, 1991; Ponzoni; Shimabukuro, 2010). 

 

Figura 10 - Recortes temporais utilizando SRI nos períodos (2009 e 2019) do Município de 

Cabaceiras-PB 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Segundo Anjos (2017), os índices são sensíveis à vegetação, todavia podem 

sofrer alterações conforme o horário de medição, dia de coleta da cena, ângulo de 

visada, entre outros, podendo causar interferência direta na amostragem da 

cobertura vegetal durante o período vegetativo. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Por meio do recorte do município de Cabaceiras, foi possível analisar a 

cobertura vegetal além de identificar a situação atual e as mudanças ocorridas no 

período de 2009 a 2019.  

Através dos índices de vegetação utilizados nota-se que conseguiram 

identificar a variação espacial e temporal ocorridas na cobertura vegetal do bioma 

caatinga em Cabaceiras. 

Conclui-se que há uma variação temporal e espacial na cobertura vegetal 

importante de destaque no município.  

As imagens do NDVI, SAVI e SRI se mostram bem similares, porém nota-se 

que existe regeneração em alguns pontos, também mostra uma grande 

transformação de áreas de vegetação, levando ao aumento de vegetações de baixa 

densidade em detrimento das de alta e média densidade no período de 2009 a 2019, 

com destaque especial para a região central do município de Cabaceiras.  

Esse resultado sugere que a atenção da fiscalização por meio dos órgãos 

ambientais tem sido dada para áreas especificas e a exploração da caatinga tem 

sido distribuída em todo município, aumentando a fragmentação florestal. 

Esse resultado alerta para a dificuldade de fiscalização quando a exploração 

é realizada em pequenas áreas e distribuída em todo município. 

Acredita-se que com o pós-pandemia por COVID-19 comece ocorrer uma 

regeneração maior nas áreas de baixa e média densidade uma vez que o mercado 

madeireiro sofreu com o fechamento de vários estabelecimentos nesse período. 

Podendo ser visto essas mudanças em trabalhos futuros na região.  
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