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RESUMO 

 

A presente tese analisa a dinâmica espacial e funcional da vegetação lenhosa da Caatinga em 

resposta às perturbações antrópicas crônicas, por meio da integração de séries temporais de 

imagens orbitais e métricas ambientais. Para isso, foi adotada uma metodologia integrada que 

combina análise multitemporal de imagens de satélite, análise de fragmentação com métricas 

da ecologia da paisagem e modelagem de estados dinâmicos da vegetação com base em 

transições sucessionais, aplicação de índices espectrais, avaliação da eficiência do uso da chuva 

(RUE), modelagem da fenologia da superfície terrestre (LSP). A abordagem geossistêmica e 

multiescalar permitiu articular a estrutura da paisagem, os estágios sucessionais da vegetação e 

os padrões fenológicos extraídos de dados orbitais. O objetivo central é analisar a dinâmica 

estrutural e funcional da vegetação lenhosa da Caatinga, considerando suas diferentes tipologias 

e os efeitos das perturbações antrópicas crônicas e das variações ambientais, com ênfase nos 

processos de fragmentação, sucessão ecológica e transição entre estados dinâmicos da 

vegetação. A pesquisa foi conduzida no município de Pão de Açúcar (AL), representativo das 

condições ecológicas e sociais do semiárido nordestino. Os resultados indicaram um avanço da 

fragmentação entre 2016 e 2024, com redução da conectividade ecológica, aumento da 

densidade de bordas e maior vulnerabilidade de fragmentos pequenos e isolados à supressão. A 

análise dos estados dinâmicos revelou o predomínio de formações em estágio de perturbação, 

especialmente nas tipologias arbustivas abertas, enquanto as formações arbóreas densas 

apresentaram maior estabilidade ecológica. A produtividade vegetal apresentou forte correlação 

com a precipitação, com respostas mais expressivas nas formações arbóreas. A eficiência do 

uso da chuva (RUE) foi superior em vegetações preservadas. A modelagem fenológica indicou 

que formações arbóreas iniciam seus ciclos produtivos mais cedo e com maior duração, ao 

passo que tipologias arbustivas degradadas apresentaram sazonalidade mais curta e instável. A 

pesquisa evidencia a utilidade do sensoriamento remoto no monitoramento ecológico e na 

definição de áreas prioritárias para conservação e restauração em ecossistemas semiáridos. 

 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; estados dinâmicos; tipologias da vegetação; semiárido 

brasileiro; fenologia da vegetação.  



 
 

ABSTRACT 

 

This thesis analyzes the spatial and functional dynamics of woody vegetation in the Caatinga 

biome in response to chronic anthropogenic disturbances, through the integration of remote 

sensing time series and environmental metrics. An integrated methodology was adopted, 

combining multitemporal analysis of satellite imagery, fragmentation assessment using 

landscape ecology metrics, modeling of vegetation dynamic states based on successional 

transitions, application of spectral indices, evaluation of Rain Use Efficiency (RUE), and Land 

Surface Phenology (LSP) modeling. The geosystemic and multiscale approach allowed the 

articulation of landscape structure, vegetation successional stages, and phenological patterns 

derived from orbital data. The central objective is to analyze the structural and functional 

dynamics of Caatinga woody vegetation, considering its different typologies and the effects of 

chronic anthropogenic pressures and environmental variability, with emphasis on fragmentation 

processes, ecological succession, and transitions between dynamic states. The research was 

conducted in the municipality of Pão de Açúcar (Alagoas), representative of the ecological and 

social conditions of the Brazilian semi-arid region. The results indicated a significant increase 

in fragmentation between 2016 and 2024, with reduced ecological connectivity, increased edge 

density, and greater vulnerability of small and isolated fragments to suppression. The analysis 

of dynamic states revealed a predominance of disturbed formations, especially in open shrub 

typologies, while dense arboreal formations exhibited greater ecological stability. Vegetation 

productivity showed a strong correlation with precipitation, with more pronounced responses 

in arboreal formations. Rain Use Efficiency (RUE) was higher in preserved areas. Phenological 

modeling indicated that arboreal formations begin their productive cycles earlier and last longer, 

whereas degraded shrub typologies showed shorter and more unstable seasonality. The research 

highlights the potential of remote sensing as an effective tool for ecological monitoring and for 

identifying priority areas for conservation and restoration in semi-arid ecosystems. 

 

Keywords: remote sensing; dynamic states; vegetation typologies; Brazilian semi-arid; 

vegetation phenology.  
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1 APRESENTAÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O sensoriamento remoto se consolidou nas últimas décadas como uma ferramenta 

fundamental para o estudo da dinâmica ambiental e da cobertura vegetal, permitindo o 

monitoramento em larga escala e a análise de mudanças ao longo do tempo (Rêgo et al., 2012; 

Oliveira et al., 2017; Jensen, 2011). Seu avanço tecnológico, aliado à crescente disponibilidade 

de imagens orbitais, tem promovido a melhoria da capacidade de detecção, avaliação e previsão 

de alterações ambientais, sendo essencial para a compreensão dos processos ecológicos em 

diferentes biomas e regiões do globo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010; Asner, 1998). 

As aplicações do sensoriamento remoto abrangem uma ampla gama de investigações, 

como o monitoramento de padrões de vegetação, o estudo de atributos biofísicos e bioquímicos 

da superfície terrestre e a avaliação da cobertura do solo (Asner, 1998; Bastiaanssen et al., 

2005). Essas tecnologias oferecem suporte para o planejamento ambiental e para a tomada de 

decisão em políticas públicas, particularmente no que se refere à gestão dos recursos naturais 

(Bastiaanssen et al., 2010; Giongo e Vettorazzi, 2014). 

Com o surgimento de novas tecnologias de sensoriamento remoto, notadamente aquelas 

baseadas em plataformas orbitais e computação em nuvem, inaugurou-se um novo paradigma 

para o monitoramento ambiental, caracterizado por maior transparência, precisão e capacidade 

de resposta em tempo real (Searcy et al., 2022; Reid, 2023). Essa transformação tecnológica 

amplia as possibilidades de construção de sistemas de monitoramento "democráticos" e 

colaborativos, essenciais para enfrentar os desafios impostos pelas mudanças climáticas, a 

perda da biodiversidade e a degradação dos recursos naturais (Skidmore et al., 2021; Reid, 

2023). 

No contexto do semiárido brasileiro, destaca-se a importância do sensoriamento remoto 

para a compreensão da dinâmica da Caatinga, um ecossistema de vegetação adaptada às 

condições de elevada variabilidade sazonal na disponibilidade de água (Ganem et al., 2020; 

Sperle da Silva, 2018). O monitoramento remoto da Caatinga apresenta desafios particulares 

devido à forte variação fenológica da vegetação, especialmente nos períodos de seca, quando a 

similaridade espectral entre o solo exposto e a vegetação caducifólia dificulta a distinção de 

padrões (Ponzoni et al., 2015; Sperle da Silva, 2023). Ainda assim, os avanços metodológicos 

recentes, como a integração de diferentes sensores e técnicas de análise multitemporal, têm 



23 
 

ampliado a capacidade de caracterizar os processos ecológicos e as alterações provocadas por 

fatores naturais e antrópicos. 

As perturbações antrópicas crônicas, resultantes do uso intensivo dos recursos naturais, 

da expansão agropecuária e da extração de madeira, têm transformado de maneira persistente a 

estrutura da vegetação da Caatinga, promovendo a fragmentação da paisagem, a perda de 

conectividade ecológica e a degradação da biodiversidade (Antongiovanni et al., 2020; 

Oliveira, 2017; Melo, 2017). Nesse cenário, o sensoriamento remoto emerge como uma 

ferramenta essencial para identificar alterações na configuração da vegetação, monitorar 

processos de degradação e embasar estratégias de conservação e manejo sustentável, ampliando 

a capacidade de detecção de padrões ecológicos e de avaliação dos impactos ambientais em 

larga escala (Jesus et al., 2021; Souza Junior et al., 2022; Cavalcanti et al., 2022). 

Além disso, as perturbações antrópicas reconfiguram a estrutura da paisagem e 

impactam diretamente os estágios sucessionais da vegetação da Caatinga, dificultando a 

progressão natural para estados de maior complexidade ecológica. As atividades humanas 

recorrentes, como o sobrepastoreio, a extração seletiva de madeira e o uso inadequado do solo, 

favorecem o surgimento e a persistência de formações vegetacionais mais abertas e degradadas, 

imitando o avanço sucessional (Medeiros et al., 2022; Borges et al., 2022). Como consequência, 

a paisagem passa a ser dominada por mosaicos em diferentes estágios de perturbação e 

recuperação, cuja configuração estrutural pode ser monitorada por séries temporais de dados 

orbitais. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Diante do cenário delineado, evidencia-se a necessidade de aprofundar o entendimento 

sobre as consequências das perturbações antrópicas na dinâmica espacial e sucessional da 

vegetação lenhosa da Caatinga. Embora o sensoriamento remoto tenha ampliado o 

monitoramento da cobertura vegetal, ainda são escassos os estudos que integram séries 

temporais orbitais à análise dos estágios sucessionais e dos processos de degradação. 

A heterogeneidade da Caatinga, acentuada pelas pressões humanas, resultou na 

formação de mosaicos de vegetação em diferentes estágios de perturbação e recuperação. 

Compreender essa dinâmica é fundamental para interpretar os padrões ecológicos atuais e 

projetar trajetórias futuras de regeneração ou degradação. A integração de dados orbitais com 

modelos ecológicos são estratégias para identificar áreas críticas, inferir processos sucessionais 

interrompidos e detectar sinais de resiliência em meio às pressões ambientais. 
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Assim, ao integrar na pesquisa análise da fragmentação, os efeitos das perturbações nos 

estágios sucessionais, a caracterização dos estados dinâmicos da vegetação lenhosa da Caatinga 

se torna fundamental para subsidiar estratégias de conservação e restauração ecológica. Nesse 

contexto, o uso do sensoriamento remoto, ao possibilitar o monitoramento contínuo e 

espacialmente direto desses processos, configura-se como uma ferramenta importante para 

compreensão dos padrões de degradação e das dinâmicas de recuperação ecológica. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

Dessa forma, a tese tem como objetivo central analisar a dinâmica estrutural e funcional 

da vegetação lenhosa da Caatinga, considerando suas diferentes tipologias e os efeitos das 

perturbações antrópicas crônicas e das variações ambientais, com ênfase nos processos de 

fragmentação, sucessão ecológica e transição entre estados dinâmicos da vegetação. 

 Os objetivos específicos incluem: (I) mapear e analisar as mudanças na cobertura da 

vegetação lenhosa da Caatinga ao longo do tempo; (II) avaliar os efeitos da estrutura da 

paisagem na fragmentação espacial e na conectividade ecológica dos remanescentes de 

vegetação; (III) investigar os processos sucessionais e as transições tipológicas da vegetação 

sob a influência das perturbações antrópicas; (IV) correlacionar os padrões de precipitação com 

a produtividade da vegetação lenhosa em diferentes tipologias e estágios sucessionais; (V) 

analisar a eficiência hídrica da vegetação por meio de métricas derivadas de sensoriamento 

remoto; e (VI) compreender a dinâmica fenológica da vegetação lenhosa e sua modulação por 

fatores ambientais e antrópicos. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

Para dar conta da complexidade da temática proposta, a presente tese foi estruturada de 

forma a integrar diferentes escalas e abordagens analíticas, onde os capítulos foram organizados 

de maneira complementar e inter-relacionada. Cada capítulo apresenta estrutura própria de 

introdução, metodologia, resultados e discussões, o que permite aprofundamentos específicos 

sem comprometer a coesão e a continuidade do conjunto. 

O Capítulo 2 apresenta o referencial teórico, com ênfase na evolução do sensoriamento 

remoto aplicado à vegetação da Caatinga, destacando seus avanços, limitações e aplicações 

mais recentes. O Capítulo 3 analisa os padrões de mudança da vegetação lenhosa com base em 

séries históricas orbitais e métricas de ecologia da paisagem, evidenciando como a estrutura 
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espacial influencia os processos de fragmentação. Em continuidade, o Capítulo 4 investiga os 

processos dinâmicos das formações vegetacionais a partir de uma perspectiva geossistêmica, 

associando os conceitos de sucessão ecológica e estados dinâmicos às tipologias estruturais da 

Caatinga. O Capítulo 5 examina as relações entre a produtividade da vegetação e a 

precipitação, por meio da aplicação do índice EVI, buscando compreender as respostas 

espaciais e temporais das formações lenhosas à variabilidade hídrica. O Capítulo 6 aprofunda 

a análise da disponibilidade hídrica no solo e da resposta ecofisiológica da vegetação, 

integrando variáveis como RUE, evapotranspiração e umidade do solo. Por fim, o Capítulo 7 

trata da dinâmica fenológica da Caatinga com base no modelo da Fenologia da Superfície 

Terrestre (LSP), avaliando como os padrões sazonais são influenciados por distúrbios 

antrópicos e fatores ambientais. 

 

1.5 ÁREA DE ESTUDO 

 

Nesse cenário, a escolha de uma área representativa se torna essencial para avaliar, de 

maneira integrada, as interações entre fatores naturais e antrópicos que moldam a dinâmica da 

vegetação da Caatinga. O município de Pão de Açúcar, localizado no estado de Alagoas, foi 

selecionado Por representar bem as dinâmicas ecológicas e sociais típicas da região semiárida 

do Nordeste do Brasil. Situado na mesorregião do Sertão Alagoano, na área do baixo São 

Francisco, Pão de Açúcar se encontra entre as coordenadas geográficas 9°29'59.77" e 

9°52'7.17" de latitude sul e 37°40'46.01" e 37°14'51.07" de longitude oeste (Datum 

SIRGAS2000), fazendo fronteira com os municípios de Palestina e Belo Monte a leste, São 

José da Tapera e Monteirópolis ao norte, Piranhas a oeste, e Poço Redondo e Porto da Folha ao 

sul, estes últimos no estado de Sergipe (Figura 1). 

O município apresenta uma área territorial de 688,87 km² e uma população estimada em 

23.823 habitantes (IBGE, 2022). O clima da região é classificado como Tropical Semiárido 

Quente (BSh), conforme Köppen e Geiger (1928), caracterizado por precipitações irregulares e 

mal distribuídas, com totais anuais variando entre 500 e 600 mm (Barros, 2012). A estação seca 

se prolonga por mais de sete meses, concentrando-se as chuvas entre abril e julho, com picos 

de precipitação no mês de junho (INMET, 2022). As temperaturas médias anuais oscilam em 

torno de 27 °C, com pouca variação ao longo do ano, sendo dezembro o mês mais quente e 

julho o mais ameno. 

Do ponto de vista geológico, Pão de Açúcar se encontra sobre embasamento cristalino 

do Pré-Cambriano do Terreno Pernambuco–Alagoas, composto por rochas magmáticas-
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cristalinas pertencentes ao domínio dos complexos granitoides deformados. Essas unidades 

geológicas, datadas do Neoproterozoico, incluem uma sucessão de corpos granitoides 

resultantes de múltiplos pulsos magmáticos, individualizados em suítes pré-, sin-, tardi- e pós-

orogênicas, associados aos eventos de retrabalhamento tectono-termal da Província Borborema 

(CPRM, 2017). A distribuição espacial dessas unidades pode ser visualizada no Mapa A.1, 

apresentado no Apêndice A. 

O relevo do município se insere no domínio geomorfológico da Depressão do Baixo Rio 

São Francisco (CPRM, 2017), caracterizado por processos de pediplanação, que originaram 

superfícies suavemente inclinadas no sentido Norte-Sul, além de áreas de relevo suave 

ondulado e superfícies aplainadas. Inseridos nesse contexto, destacam-se os relevos residuais, 

formados por testemunhos de rochas mais resistentes à erosão, configurando perfis íngremes e 

rochosos (Jacomine et al., 1975). Entre esses relevos residuais, são comuns os inselbergs e as 

serras residuais, que se sobressaem na paisagem monótona das superfícies aplainadas, 

conferindo ao território amplitudes altimétricas mais expressivas. As principais feições 

geomorfológicas do município estão representadas no Mapa A.2, disponível no Apêndice A. 
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Figura 1- Mapa de localização da área de estudo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Os solos predominantes no município são classificados como Planossolos Háplicos, 

caracterizados por serem solos minerais imperfeitamente drenados, com alta atividade de argila 

e ocorrência em ambientes com restrição de drenagem. Em seguida, destacam-se os Neossolos 

Litólicos, solos rasos, frequentemente associados a áreas com alta pedregosidade e rochosidade. 

Também são encontrados Neossolos Regolíticos, de pouca profundidade, geralmente com 

coloração clara ou esbranquiçada e textura variando de arenosa a franco-arenosa. Além desses, 

ocorrem ainda Luvissolos Crômicos e Neossolos Flúvicos, associados a áreas de deposição 

sedimentar ao longo dos cursos d'água (EMBRAPA, 2012). A distribuição desses solos no 

território municipal pode ser consultada no Mapa A.3, apresentado no Apêndice A. 

A rede de drenagem do município é formada por afluentes intermitentes das bacias 

hidrográficas dos riachos Capiá, Grande, Boqueirão, Jacaré e Farias, que convergem para o Rio 

São Francisco. Esses cursos d'água apresentam caráter predominantemente temporário, com 

maiores volumes de água concentrados durante a estação chuvosa, entre abril e julho, com pico 

em junho. No restante do ano, a maioria dos leitos apresenta reduzido volume hídrico ou 

permanece completamente seca, refletindo o regime climático semiárido da região (Barros, 

2012). 

A cobertura vegetal original do município é caracterizada principalmente por formações 

de Caatinga Hiperxerófila, apresentando elevado grau de adaptação às condições de déficit 

hídrico extremo, como a caducifolia sazonal e a presença de espécies altamente xeromórficas 

(Jacomine et al., 1975; Ab’saber, 2003). Essas formações incluem desde tipologias de 

vegetação arbórea densa até arbustivas abertas. Essa diversidade fisionômica associada a um 

histórico pressão antrópica, torna a área de estudo um espaço ideal para o monitoramento 

multitemporal das mudanças na vegetação e a avaliação dos efeitos das perturbações ambientais 

sobre os processos ecológicos e sucessão das formações da Caatinga.  
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2 HISTÓRIA E APLICAÇÕES DO SENSORIAMENTO REMOTO NA CAATINGA: 

AVANÇOS METODOLÓGICOS E ANÁLISES DA VEGETAÇÃO 

 

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta essencial para o 

estudo da vegetação, permitindo análises multiescalares da dinâmica ambiental do ecossistema 

da Caatinga. Porém, a produção científica sobre o tema ainda apresenta lacunas significativas 

quando comparada a outros biomas brasileiros. Uma consulta recente, abril de 2025, nas 

principais bases de dados científicos revelou um total de 395 artigos, que após a remoção de 

duplicatas constatou 266 artigos sobre sensoriamento remoto a Caatinga, distribuídos entre as 

plataformas Scopus (151), Web of Science (147), Science Direto (73) e Scielo (24).  

A progressão histórica das publicações indica que, até o início da década de 2000, a 

quantidade de pesquisas se manteve escassa. Apenas a partir de 2010 foi notado um nível mais 

estável na produção científica, atingindo uma média anual de 16 artigos (Figura 2). Este 

progresso pode estar ligado ao avanço tecnológico dos sensores remotos, ao aumento da 

disponibilidade de imagens orbitais e ao crescente aumento do interesse em estudos ambientais 

sobre a temática. Contudo, as informações não apontam para um aumento expressivo na 

produção científica, nem uma tendência de expansão constante, indicando que a Caatinga ainda 

recebe menos atenção no âmbito do sensoriamento remoto em relação a outros biomas do 

Brasil. 

 
Figura 2 - Quantidade de artigos publicados por ano sobre sensoriamento remoto aplicado à vegetação da Caatinga 

 

Fonte: plataformas Scopus, Web of Science, Science Direct e Scielo. Elaboração do autor 
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Uma análise específica na plataforma Web of Science revelou a existência de 147 

artigos científicos publicados sobre o uso do sensoriamento remoto para o estudo da vegetação 

da Caatinga, um número superior ao do Pantanal (49) e dos Pampas (135), mas 

significativamente inferior à produção científica voltada para a Amazônia (2.620), a Mata 

Atlântica (573) e o Cerrado (467). Essa lacuna evidencia a necessidade de ampliar a produção 

científica e aprimorar as metodologias aplicadas ao sensoriamento remoto na Caatinga, 

garantindo informações mais detalhadas e precisas sobre a dinâmica e o estado de conservação 

de sua vegetação (Ganem et al., 2020).  

Sua limitação na produção científica, pode estar relacionada aos desafios metodológicos 

associados ao mapeamento da Caatinga por meio do sensoriamento remoto. A sazonalidade 

hídrica do bioma impõe desafios significativos, uma vez que a vegetação caducifólia perde 

grande parte de suas folhas durante os períodos secos, alterando drasticamente sua resposta 

espectral. Em épocas de estiagem, a ausência de folhas reduz a absorção na faixa do visível e a 

reflexão no infravermelho próximo, tornando a vegetação espectralmente semelhante ao solo 

exposto e afloramentos rochosos, dificultando a distinção entre áreas vegetadas e não vegetadas 

(Sperle da Silva, 2018). 

Além disso, as características morfológicas das espécies da Caatinga afetam diretamente 

a resposta espectral da vegetação. Espécies com folhas curtas, coriáceas ou cobertas por uma 

cutícula podem interferir na absorção e reflexão da radiação, reduzindo a resposta espectral 

típica de uma vegetação saudável (Ponzoni et al., 2015). Igualmente, espécies com maior 

quantidade de espinhos e caule fotossintetizante, encontradas na Caatinga, apresentam padrões 

de refletância diferentes das florestas tropicais úmidas, tornando mais desafiadores o uso de 

métodos convencionais de classificação das florestas. 

Em face desses desafios, a expansão do acesso a imagens de alta resolução e a variedade 

de sensores remotos expandem as opções de análise, possibilitando um acompanhamento mais 

minucioso das alterações no crescimento, dos ciclos fenológicos e das respostas da vegetação 

às alterações ambientais e às pressões humanas. 

Nesse contexto, a evolução das técnicas de sensoriamento remoto tem sido essencial 

para aprimorar a precisão das análises, tema abordado na Seção 2.1 deste referencial, que 

discute o desenvolvimento dessas tecnologias e sua aplicação na Caatinga. Além disso, as 

metodologias empregadas para lidar com os desafios desse bioma, desde a integração de 

diferentes sensores até a modelagem ambiental, são exploradas na Seção 2.2, destacando 

estratégias para a identificação e o monitoramento da vegetação ao longo do tempo. 
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2.1 EVOLUÇÃO E DESENVOLVIMENTO DAS TÉCNICAS DE SENSORIAMENTO 

REMOTO NA ANÁLISE DA VEGETAÇÃO DA CAATINGA  

 

O sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado para o estudo da vegetação 

Caatinga, permitindo análises multitemporais e aprimorando a compreensão sobre sua dinâmica 

ambiental. No Brasil, a aplicação dessas técnicas teve início na década de 1940, com os 

primeiros mapeamentos baseados em fotografias aéreas. Posteriormente, entre as décadas de 

1970 e 1980, um dos marcos mais significativos nesse avanço foi o Projeto Radambrasil, que 

mapeou a vegetação em nível nacional utilizando imagens de radar aerotransportado, gerando 

assim uma referência para estudos ambientais sobre os recursos naturais.  

Na década de 1980, com o avanço tecnológico e a disponibilização de sensores orbitais, 

como a série Landsat, houve uma evolução nos métodos de análise da vegetação, permitindo 

maior precisão na elaboração de mapas temáticos e na cobertura vegetal. A partir da década de 

1990, pesquisas passaram a adotar abordagens quantitativas, correlacionando parâmetros 

biofísicos com dados radiométricos extraídos de imagens orbitais (Ponzoni et al., 2015). 

Na Caatinga, essa evolução pode ser organizada em quatro grandes períodos. (2.1.1) 

Período Pioneiro (1980-1990), marcado pelos resultados do Projeto Radambrasil e pelos 

levantamentos iniciais do vegetação, que estabeleceram bases para o uso do sensoriamento 

remoto no estudo da vegetação do bioma; (2.1.2) Consolidação do Uso de Satélites (1990-

2000), fase em que houve uma expansão do mapeamento e monitoramento da vegetação com 

o avanço de sensores orbitais, como o Landsat, permitindo maior precisão na caracterização das 

coberturas vegetais; (2.1.3) Expansão dos Métodos e Novos Sensores (2000-2010), período em 

que o uso de índices espectrais se tornou mais expressivo e sensores como o MODIS passaram 

a ser usados para uma análise da resposta fenológica da Caatinga e seu monitoramento 

temporal; e (2.1.4) Avanços Recentes e Big Data (2010-presente), caracterizado pela 

incorporação de computação em nuvem, modelagem preditiva e sensoriamento remoto de alta 

resolução, possibilitando um monitoramento contínuo e aprimorado da vegetação, ampliando a 

capacidade de análise e previsão das mudanças ambientais no bioma. 

Para melhor contextualizar a evolução das técnicas de sensoriamento remoto na 

Caatinga, a figura a seguir apresenta uma linha do tempo destacando os principais marcos e 

avanços tecnológicos ao longo dos quatro grandes períodos identificados. 
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Figura 3 - Linha temporal dos principais marcos e avanços técnicos do sensoriamento remoto na vegetação da 

caatinga 

 

Fonte: O autor 

 

Essa trajetória demonstra como o aprimoramento das técnicas tem permitido análises 

mais precisas da vegetação, impulsionando pesquisas cada vez mais detalhadas sobre a 

dinâmica da vegetação, cujos detalhes podem ser vistos nas seções a seguir.  

 

2.1.1 Período Pioneiro (1980-1990): Projeto RADAMBRASIL e os Levantamentos Iniciais 

da Vegetação 

 

O avanço do sensoriamento remoto na Caatinga na década de 1980 foi incentivado pelo 

Projeto RADAMBRASIL, que representou um dos primeiros esforços sistemáticos para mapear 

a vegetação, solos e geologia do bioma. O projeto gerou um banco de dados cartográfico que 

forneceu informações fundamentais para o conhecimento dos recursos naturais da região e 

estabeleceu as bases para estudos subsequentes (RADAMBRASIL, 1984).  

  Embora o projeto tenha utilizado predominantemente dados de radar no período de 1975 

a 1985 (IBGE, 2018), com a disponibilização das primeiras imagens orbitais do Landsat-3 MSS 

em 1982, foi possível realizar uma estimativa preliminar da cobertura vegetal da Caatinga, 

indicando assim um valor aproximado de 65% de cobertura vegetal da Caatinga.   Este 

arcabouço reflete um primeiro uso de imagens de satélite para análise da vegetação da caatinga, 

consolidando o uso do sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental. 

No entanto, a necessidade de uma caracterização mais detalhada da vegetação 

impulsionou novos estudos que integraram o sensoriamento remoto orbital à análise de campo. 

Entre esses estudos, Queiroz (1985) que utilizou imagens Landsat-2 MSS para mapear a 

vegetação e os solos no Vale do Acaraú, Ceará. Integrando levantamentos de campo e análise 

digital das imagens, o estudo aplicou classificação por máxima verossimilhança e análise de 
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correspondência destendenciada, demonstrando o potencial do sensoriamento remoto para 

discriminar padrões vegetacionais e de uso da terra no semiárido. 

Carvalho (1986) aprofundou a análise do sensoriamento remoto no monitoramento do 

ecossistema semiárido na área de Quixabá (PE). Utilizando imagens dos satélites Landsat-1 e 

Landsat-3 MSS, respectivamente, o autor uniu pesquisas de campo, imagens aéreas e 

processamento digital de imagens orbitais para examinar a configuração e dinâmica da 

Caatinga. A pesquisa mostrou que, mesmo com a baixa discriminação espectral das imagens 

Landsat, elas se mostraram promissoras para o monitoramento da dinâmica do crescimento. 

Além disso, evidenciou a ampliação das áreas de cultivo no semiárido a partir dos anos 70 e a 

relevância do sensoriamento remoto na identificação de alterações ambientais. 

 

2.1.2 Consolidação do Uso de Satélites (1990-2000): Expansão do Mapeamento e 

Monitoramento 

 

A partir dos anos 1990 e 2000, o aprimoramento das imagens orbitais, especialmente 

dos sensores Landsat SMM/TM, AVHRR/NOAA e Meteosat-5, impulsionou as pesquisas 

sobre a distribuição espacial da vegetação da Caatinga e sua resposta às variações climáticas e 

antrópicas. Durante esse período, diversos estudos avançaram na aplicação dessas tecnologias 

para classificar a vegetação e detectar mudanças ambientais. 

As iniciativas iniciais para o mapeamento da vegetação da Caatinga por meio de 

imagens de satélites foram realizadas por Sá (1991), que empregou dados do Landsat-5 TM em 

conjunto com fotografias aéreas, adotando uma metodologia em múltiplas inovações para 

aprimorar a caracterização da vegetação. Em uma pesquisa adicional, Paradella e Vitorello 

(1995) examinaram a conexão entre o substrato edáfico e a vegetação, empregando imagens do 

satélite Landsat e do SPOT para identificar correlações entre as categorias de solo e a disposição 

das fisionomias da Caatinga. Essas pesquisas forneceram dados essenciais sobre os elementos 

ambientais que influenciam a vegetação na região semiárida.  

No contexto fitogeográfico, Nóbrega (1991) investigou o potencial da Caatinga como 

recurso renovável e os impactos ambientais da conversão da vegetação nativa em áreas 

agrícolas. Seus resultados evidenciaram que a remoção da cobertura original compromete a 

biodiversidade e altera o balanço hídrico da região, reforçando a necessidade de estratégias de 

conservação e manejo sustentável. 

A geração e análise de séries temporais de índices espectrais representaram um avanço 

significativo no monitoramento da vegetação da Caatinga iabilizando a análise de sua 
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sazonalidade e sua resposta às oscilações climáticas. Vieira (1993) constituiu-se como um dos 

pioneiros na aplicação do NDVI na localidade, investigando sua relação com variáveis 

hidrológicas nas bacias hidrográficas cearenses.  Sua pesquisa evidenciou que o NDVI pode 

servir como um indicativo de disponibilidade de água no semiárido, contribuindo para a 

caracterização dos recursos hídricos. 

Kazmierczak (1994, 1996) expandiu o estudo sobre a sazonalidade da vegetação da 

Caatinga ao examinar a conexão entre NDVI e precipitação. Em seu trabalho de 1994, 

observou-se a sazonalidade da cobertura vegetal no Ceará, empregando séries temporais de 

NDVI obtidas do sensor AVHRR/NOAA. Isso mostrou a intensa dependência da vegetação da 

Caatinga em relação às precipitações. Em 1996, expandiu-se essa metodologia ao estabelecer 

padrões do NDVI em diversas fisionomias da Caatinga. Os resultados dessas pesquisas 

destacam a eficácia do sensoriamento remoto como recurso para acompanhar a dinâmica 

ambiental da Caatinga e entender sua resposta às variações hídricas. 

Barbosa (1999) aprofundou a investigação sobre a relação entre o NDVI e a 

precipitação, utilizando séries temporais do AVHRR/NOAA para avaliar a resposta da 

vegetação da Caatinga às oscilações pluviométricas. Seu estudo demonstrou que a vegetação 

apresenta um crescimento acelerado na estação chuvosa e um declínio acentuado na estação 

seca, evidenciando a estreita relação entre a disponibilidade hídrica e a dinâmica fenológica da 

Caatinga. 

A análise das transformações na cobertura vegetal da Caatinga também ganhou destaque 

nesse período. Maldonado (1999) aplicou a Análise por Componentes Principais (ACP) para 

avaliar mudanças no uso da terra em Quixaba, PE. Seu estudo identificou cinco classes de 

transformação da paisagem, analisando a recuperação e degradação da vegetação. A pesquisa 

revelou que a conversão da vegetação nativa para usos antrópicos alterava significativamente a 

dinâmica ecológica da região, impactando a resiliência da Caatinga. 

Com foco nos impactos da radiação solar sobre a superfície, Pontes (1997) analisou o 

balanço de radiação via satélite, comparando estimativas dos satélites Meteosat-5 e NOAA-14 

com medições terrestres realizadas na Paraíba. Sua pesquisa revelou que a previsão da 

temperatura da superfície contribuiu para a caracterização e compreensão do ciclo térmico da 

Caatinga e seu impacto na vegetação. 
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2.1.3 Expansão dos Métodos e Novos Sensores (2000-2010): Monitoramento Temporal, 

Índices de Vegetação e Modelagem Fenológica 

 

.  A década de 2000, simbolizou um avanço significativo no monitoramento da vegetação 

da Caatinga, impulsionado pelo progresso de sensores de alta frequência temporal, como o 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), além da introdução de novos 

sensores espaciais, como o CBERS e o Hyperion.  A utilização de índices espectrais, 

especialmente o NDVI, tornou-se essencial para estudos sobre os padrões sazonais da vegetação 

e sua conexão com as variações climáticas.  Além disso, tais imagens possibilitaram análises 

mais aprofundadas sobre a degradação ambiental, a fragmentação do habitat e as alterações na 

cobertura do solo, melhorando o entendimento da dinâmica ecológica da Caatinga. 

Pesquisadores como Braga (2000) e Neves (2005) expandiram essa perspectiva ao 

empregar séries temporais de NDVI provenientes do sensor NOAA/AVHRR, oferecendo uma 

compreensão interanual da variabilidade das coberturas vegetais. As investigações realizadas 

demonstraram de que maneira diversas fisionomias da Caatinga reagiam às oscilações nas 

precipitações, evidenciando a correlação entre o regime de chuvas e a vegetação presente. 

Camacho (2001) examinou, por sua vez, a resiliência da vegetação em relação às alterações 

climáticas e aos impactos humanos na Estação Ecológica do Seridó, RN, ao mesmo tempo em 

que caracterizou as fisionomias da Caatinga, ofereceu informações fundamentais para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação. 

O mapeamento das fisionomias da Caatinga também avançou significativamente nesse 

período. Lemos (2006), um dos pioneiros nesse tipo de estudo, utilizou imagens de satélite do 

CBERS-2 em conjunto com o NDVI para caracterizar a vegetação na Estação Ecológica de 

Aiuaba, Ceará. Sua pesquisa permitiu identificar três fisionomias predominantes, contribuindo 

para uma melhor compreensão da distribuição das comunidades vegetais e auxiliando na 

previsão de mudanças ambientais na região 

Além de auxiliar na caracterização da vegetação, o sensoriamento remoto vem sendo 

amplamente utilizadas para analisar a degradação ambiental e os impactos das ações humanas 

sobre a Caatinga. Freire (2004) e Souza (2008) em seus estudos empregaram imagens Landsat 

e métodos de classificação supervisionada para detectar processos de desertificação em diversas 

áreas, no qual destacaram o impacto de elementos climáticos e socioeconômicos. Já Maldonado 

(2004) desenvolveu uma metodologia com base nas imagens TM/Landsat e técnicas de rotação 

radiométrica para identificar mudanças na cobertura vegetal, distinguindo estágios da sucessão 
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ecológica e áreas degradadas, destacando o potencial do sensoriamento remoto no 

monitoramento ambiental. 

O progresso dessas avaliações ambientais possibilitou também a detecção dos efeitos da 

infraestrutura na fragmentação da Caatinga.  Santos e Tabarelli (2002) mostraram que regiões 

próximas a vias e áreas urbanas apresentavam altas taxas de perda de habitat e isolamento de 

áreas, destacando a influência direta das ações humanas na degradação florestal. 

 Simultaneamente, as pesquisas acerca da fenologia da Caatinga progrediram 

significativamente com a utilização de imagens MODIS.  Por exemplo, Formigoni (2008) 

estudou a dinâmica temporal da vegetação no Nordeste do Brasil por meio do EVI, 

reconhecendo padrões sazonais variados entre diversas fisionomias da Caatinga e sua conexão 

com a variabilidade climática. 

A integração entre índices espectrais e variáveis eco-hidrológicas foi outro progresso 

significativo durante esse período, possibilitando análises mais aprofundadas da dinâmica 

ambiental da Caatinga.  Meireles (2007) e Feitosa (2005) comprovaram a eficácia do algoritmo 

SEBAL na previsão da evapotranspiração real com base em imagens Landsat 5-TM, 

comprovando sua exatidão em diversas coberturas vegetais.  Esta metodologia abriu novas 

perspectivas para pesquisas acerca do balanço hídrico e do funcionamento dos ecossistemas na 

área semiárida. 

   

2.1.4. Avanços Recentes e Big Data (2010-presente): Computação em Nuvem, 

Aprendizado de Máquina e Monitoramento Contínuo 

 

Desde 2010, o progresso dos sistemas computacionais e o acesso a grandes volumes de 

dados mudaram o sensoriamento remoto na Caatinga. A crescente acessibilidade ao Big Data, 

composta por séries temporais de imagens de satélite, informações climáticas e modelos 

preditivos, tem possibilitado análises mais profundas e abrangentes. A combinação de 

computação em nuvem e aprendizado de máquina viabilizou a manipulação e análise de 

extensas bases de dados em larga escala, com destaque para plataformas como o Google Earth 

Engine (GEE), que possibilita o processamento em massa de padrões espaciais e temporais da 

vegetação, por meio de imagens provenientes de sensores como Landsat, MODIS e Sentinel-2. 

Esse progresso tem sido consolidado por iniciativas como o MapBiomas (2015-atual), 

que oferece mapeamentos anuais acerca do uso e da cobertura do solo na Caatinga, assegurando 

elevada precisão na detecção das alterações ambientais. Pesquisas recentes, incluindo as de 

Melo et al. (2022) e Silva et al. (2022), evidenciam que métodos de sensoriamento remoto 
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fundamentados no GEE viabilizam análises temporais e espectrais relacionadas a degradação 

ambiental na Caatinga, contribuindo para a compreensão dos impactos antrópicos sobre a 

vegetação. 

No âmbito do aprendizado de máquina, um dos primeiros trabalhos aplicados ao bioma 

foi realizado por Sousa (2010), que investigou a classificação de uso e cobertura do solo com 

base em imagens do Landsat-5 TM, empregando Support Vector Machines (SVM) e 

Perceptrons de Múltiplas Camadas (MLP). Os resultados mostraram que os algoritmos em 

questão apresentaram um desempenho superior ao método tradicional da Máxima 

Verossimilhança, com coeficientes de Exatidão Global superiores a 86%, evidenciando sua 

eficiência na diferenciação das fitofisionomias da Caatinga. 

Desde então, o SVM tem-se afirmado como uma ferramenta eficiente na segmentação 

espectral da vegetação, expandindo suas aplicações para análises mais aprofundadas. Abade et 

al. (2015) e Andrade (2021) evidenciaram que o SVM, associado a métricas de distância e 

similaridade, apresenta elevada precisão na distinção de tipologias vegetacionais na transição 

entre Cerrado e Caatinga. Além disso, evidenciaram que o uso de séries temporais MODIS é 

essencial para compreender a dinâmica da vegetação. 

Entre os métodos de aprendizado de máquina, o Random Forest (RF) tem se mostrado 

bastante eficaz na classificação da vegetação e na análise de mudanças no uso da terra. Sob essa 

perspectiva, Cardoso et al. (2021) aplicaram o RF para mapear a cobertura vegetal da bacia do 

Rio Taperoá, utilizando imagens Landsat-8 processadas no Google Earth Engine, e obtiveram 

79% de acurácia. Já Alba et al. (2022) compararam o desempenho do RF com outros algoritmos, 

como k-Nearest Neighbor (kNN), SVM e Redes Neurais Artificiais (ANN), no qual 

constataram que o RF apresentou os melhores resultados na identificação de padrões espaciais 

da Caatinga. Por sua vez, Morais (2021) utilizou RF e Árvores de Classificação e Regressão 

(CART) para analisar mudanças na cobertura do solo em áreas de pecuária, mostrando que 

esses métodos são eficazes para identificar regiões mais suscetíveis à degradação. 

O uso de redes neurais artificiais (ANN) na modelagem preditiva da cobertura da terra 

também progrediu durante esse período. Silva et al. (2020) elaboraram um modelo de Rede 

Neural Artificial (ANN) com o propósito de antecipar transformações na vegetação de uma 

bacia hidrográfica situada na região semiárida, enfatizando sua aptidão para reconhecer padrões 

espaciais e prever cenários futuros de degradação. Silva, Souza e Bacani (2019) utilizaram 

ANN e SVM para o mapeamento de ecótonos na Caatinga, alcançando elevados níveis de 

acurácia e desempenho estatístico. 
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Um dos avanços significativos desse período foi o uso de LiDAR para caracterizar a 

estrutura da vegetação e quantificar biomassa da vegetação da caatinga. Gomes (2017) realizou 

um estudo pioneiro no uso dessa tecnologia na Caatinga, utilizando dados do projeto 

Pernambuco Tridimensional (PE3D) para estimar altura das árvores e biomassa lenhosa. Os 

resultados indicaram uma forte correlação (0,93) entre os dados LiDAR e medições de campo, 

evidenciando seu potencial para o monitoramento da vegetação de forma não destrutiva. 

Pesquisas subsequentes ampliaram a aplicação do LiDAR, incorporando dados de radar, 

o que expandiu as oportunidades para o monitoramento da estrutura da vegetação. Silveira et 

al. (2018) integrou imagens MSI/Sentinel-2 e LiDAR aerotransportado para realizar o 

mapeamento de atributos físico-químicos do solo, enquanto Oliveira (2019) analisou a 

comparação entre a estimativa de biomassa e carbono obtida por meio de um inventário florestal 

convencional e dados LiDAR em florestas secas situadas na região Nordeste. Recentemente, 

Jesus et al. (2022) utilizaram a decomposição polarimétrica dual do Sentinel-1 para estimar os 

estoques de biomassa em diferentes fases fenológicas, reforçando a aplicação do radar na 

análise da dinâmica da Caatinga. 

No âmbito da fenologia, a utilização do sensoriamento remoto proporcionou progressos 

notáveis. Medeiros et al. (2022) realizaram uma análise de séries temporais do NDVI e EVI, 

estabelecendo correlações com fatores ambientais e contribuindo para previsões acerca da 

reação da vegetação às oscilações hídricas. Paloschi (2020) analisou a sazonalidade da 

disponibilidade hídrica e sua ligação com a fenologia da Caatinga, empregando índices 

espectrais como NDVI, SAVI e GCC provenientes dos dados do Sentinel-2 e do MODIS, 

evidenciando uma forte correlação com a umidade do solo. 

 

2.2 MÉTODOS E APLICAÇÕES DO SENSORIAMENTO REMOTO NA ANÁLISE DA 

VEGETAÇÃO 

 

O progresso das tecnologias de sensoriamento remoto tem possibilitado uma 

compreensão mais detalhada da dinâmica da vegetação da Caatinga, permitindo a adoção de 

diversas metodologias para o monitoramento ambiental. A ampliação da disponibilidade a 

imagens de satélite, em conjunto com o avanço de metodologias de modelagem e de 

processamento em nuvem, tem possibilitado a realização de análises multiescalares que 

permitem a detecção de padrões sazonais, a mensuração da degradação da vegetação e a 

previsão de impactos climáticos.  



39 
 

Embora tenha havido progressos nesse campo, a produção científica referente ao tema 

ainda demonstra lacunas consideráveis em comparação a outros biomas do Brasil, ressaltando 

a necessidade de uma sistematização do conhecimento disponível. Assim, a fim de entender a 

evolução das pesquisas acerca do sensoriamento remoto aplicado à Caatinga e reconhecer as 

metodologias predominantes, foi efetuada uma análise bibliométrica extensiva, levando em 

conta o total de 266 artigos disponíveis nas principais bases de dados científicas. 

A partir dessa revisão, foi elaborado um mapa de palavras-chave (Figura 4), construído 

a partir da análise de títulos, resumos e palavras-chave dos artigos disponíveis. Esse 

mapeamento revelou as técnicas mais recorrentes e as conexões metodológicas entre diferentes 

abordagens, permitindo a organização dos estudos em clusters temáticos na aplicação do 

sensoriamento remoto à vegetação da Caatinga. 
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Figura 4 - Mapa das técnicas mais recorrentes da aplicação do sensoriamento remoto na vegetação da Caatinga. 

 
Fonte: plataformas Scopus, Web of Science, Science Direct e Scielo. Elaboração do autor 
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Os padrões observados nessa análise, quanto conceitos e técnicas observadas, 

permitiram estruturar a literatura científica em cinco grandes eixos temáticos: (2.2.1) índices 

espectrais no monitoramento da vegetação, destacando métricas como NDVI para a análise da 

cobertura vegetal e da resposta da Caatinga à variabilidade climática; (2.2.2) Mudanças 

climáticas, a desertificação e os impactos ambientais, explorando como a degradação da 

vegetação e a conversão do uso da terra influenciam a resiliência da vegetação. (2.2.3) dinâmica 

da vegetação, produtividade primária e fenologia, com ênfase nas interações entre precipitação, 

sazonalidade e produtividade da vegetação. (2.2.4) hidrologia, a evapotranspiração e o balanço 

energético, aspectos fundamentais para compreender a disponibilidade hídrica e a eficiência do 

uso da água pela vegetação; e (2.2.5) modelagem ambiental e avanços recentes, destacando o 

uso de aprendizado de máquina, geoprocessamento em nuvem e integração de múltiplos 

sensores para o aprimoramento das análises ambientais. Os detalhes de cada um desses eixos 

são aprofundados nas seções a seguir. 

 

2.2.1 Índices Espectrais e Monitoramento da Vegetação 

 

Os índices espectrais de vegetação desempenham um papel importante no 

monitoramento da Caatinga. Dentre os mais utilizados estão o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) e o Índice de 

Vegetação Aprimorado (EVI), amplamente trabalhados na avaliação da dinâmica da vegetação 

ao longo do tempo e em diferentes escalas espaciais. Essas métricas são fundamentais, ao 

ajudarem entender a resposta da vegetação à variabilidade climática, típicas do semiárido, e às 

pressões ambientais que esse ecossistema enfrenta.   

As pesquisas iniciais que utilizaram sensoriamento remoto na Caatinga focaram na 

aplicação de imagens de satélite para mapear a cobertura vegetal. Queiroz (1985) e Carvalho 

(1986) empregaram dados MSS/Landsat para investigar a estrutura da vegetação do semiárido 

brasileiro, enquanto Sá (1991) aprimorou essa abordagem com um mapeamento multiestágio, 

possibilitando uma análise mais detalhada da heterogeneidade da vegetação. Posteriormente, 

Barbosa (1999) evidenciou a influência significativa da ocorrência nos índices espectrais, aos 

dados correlacionais do AVHRR/NOAA com as flutuações do NDVI. Os resultados obtidos 

revelaram que a vegetação da Caatinga responde rapidamente aos eventos pluviométricos, mas 

sofre reduções significativas de biomassa em períodos prolongados de estiagem. 

Estudos recentes confirmam essa dinâmica ao analisar a relação entre os índices 

espectrais e os padrões sazonais da vegetação. Abade (2015) empregou séries temporais do 
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NDVI obtidas pelo sensor MODIS para mapear a cobertura vegetal natural e exótica em uma 

região de transição Cerrado-Caatinga, reforçando a aplicabilidade do sensoriamento remoto na 

avaliação de mudanças ambientais. Silva Junior et al. (2022) analisaram a sensibilidade 

espectral do NDVI e do albedo na Bacia do Rio Pajeú (PE) entre 2015 e 2019, destacando sua 

relação com as variações sazonais. A pesquisa indicou que o NDVI reflete a dinâmica da 

vegetação, enquanto o albedo é mais sensível a áreas não vegetadas, especialmente no período 

seco. 

Quanto a relação entre as características espectrais do solo e a distribuição da vegetação 

também foram temas de estudos. Aquino et al. (2012) aplicaram imagens Landsat 5 TM e o 

índice NDVI para analisar a dinâmica espaço-temporal da cobertura vegetal no núcleo de 

desertificação de São Raimundo Nonato (PI), revelando que a exposição do solo e as alterações 

na vegetação influenciam os padrões de resposta espectral. Esses fatores são importantes para 

entender os processos de degradação ambiental. De forma complementar, Cunha et al. (2020) 

analisaram séries temporais de imagens Landsat 5 TM e 7 ETM+ entre 1985 e 2015, aplicando 

NDVI, EVI e o albedo da superfície. Os autores demonstraram que o albedo, por ser mais 

sensível a mudanças estruturais no solo, pode ser mais eficaz do que os índices tradicionais na 

detecção de áreas degradadas na Caatinga. 

A integração de diferentes sensores e metodologias tem permitido aumentar a precisão 

das análises espectrais. Schucknecht et al. (2013) aprofundaram o estudo da resposta espectral 

da vegetação em ecossistemas semiáridos através da comparação das séries temporais do 

AVHRR (1982-2006) e MODIS (2001-2006), confirmando sua aplicação para monitorar a 

desertificação no Nordeste do Brasil. Da mesma forma, Francisco et al. (2012) usaram imagens 

Landsat 5 TM e índices espectrais NDVI, SAVI, EVI durante 13 anos para realizar a avaliação 

do estado da vegetação na Bacia Hidrográfica do Rio Taperoá (PB). A validação das classes 

por meio do Índice de Biomassa da Vegetação Lenhosa revelou que o NDVI no período seco 

se mostrou o mais eficiente na distinção da vegetação, identificando a mesma em 9 classes. 

Novas abordagens têm sido impulsionadas pelos avanços tecnológicos, como o uso de 

sensores hiperespectrais para estimar o estado hídrico da vegetação. Santos (2023) utilizou 

imagens do sentinel-2 e dados hiperespectrais para estimativa do índice de área planta (PAI) de 

espécies nativas da caatinga, mostrando a forte correlação entre índices espectrais e 

variabilidade do conteúdo de umidade no solo. Essa análise possibilita um diagnóstico mais 

preciso do efeito do estresse hídrico e das alterações ambientais sobre a vegetação e é 

fundamental para prever os impactos das mudanças climáticas sobre o bioma. 
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Além disso, a modelagem empírica da relação entre índices espectrais e características 

dendrométricas tem sido explorada para estimar atributos estruturais da vegetação. Almeida et 

al (2014) aprimoraram modelos preditivos com base em imagens Landsat 5, possibilitando uma 

caracterização mais precisa da biomassa da Caatinga. Igualmente, Silva Filho et al (2020) 

elaboraram um modelo matemático para a representação temporal do NDVI, empregando séries 

Landsat e analisando a eficácia de diversas funções estatísticas em descrição a variação intra-

anual da vegetação. O modelo teve um desempenho superior, ajustando-se a 83% dos anos 

avaliados (R2 = 0,82), demonstrando sua efetividade na observação da dinâmica fenológica e 

nas respostas da vegetação às alterações climáticas e interferências humanas. 

 

2.2.2 Mudanças Climáticas, Desertificação e Impactos Ambientais 

 

A Caatinga representa um dos biomas mais vulneráveis às transformações, sendo 

diretamente impactada pelo incremento das temperaturas médias, variações nos padrões de 

precipitação e a intensificação de períodos de seca prolongada. Além desses elementos 

climáticos, ações humanas, tais como o desmatamento e a transformação da vegetação nativa 

para fins agropecuários, têm acelerado a degradação da vegetação, prejudicando sua capacidade 

de regeneração e risco crescente de desertificação.   

Com isso, as áreas com Caatinga apresentam padrões sazonais marcados por aumento 

da atividade vegetativa durante o período chuvoso e perda foliar durante a estação seca. 

Nóbrega (1991) realizou um dos primeiros estudos sobre a relação entre a dinâmica climática 

e a distribuição da vegetação na Caatinga, utilizando dados meteorológicos e levantamentos de 

campo, demonstrando que as flutuações hídricas e fatores edáficos controlam os padrões 

espaciais da vegetação semiárida. 

Estudos mais recentes corroboraram essa relação por meio do monitoramento remoto.  

Barbosa et al. (2019) avaliaram séries temporais do NDVI obtidos pelo sensor Meteosat-

SEVIRI no período de 2008 a 2016 e constataram que a seca de 2012 impactou mais de 26% 

das paisagens da Caatinga, impactando sua atividade fotossintética.  Aquino et al. (2018) 

confirmaram essa tendência ao utilizar séries históricas de NDVI oriundas de sensores MODIS, 

juntamente com dados pluviométricos do semiárido cearense, demonstrando que extensos 

períodos de estimativa resultaram na perturbação da vegetação, enquanto anos com maior 

pluviosidade favorecendo sua recuperação parcial. 

Eventos climáticos globais afetam de maneira direta a vegetação. Erasmi et al. (2014) 

estabeleceram uma relação entre a vegetação da região Nordeste do Brasil e as características 
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do El Niño-Oscilação Sul (ENSO), utilizando séries temporais de NDVI obtidas através do 

sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Os autores constataram que os 

anos de El Niño resultam em secas prolongadas, comprometendo a recuperação da vegetação e 

ampliando a vulnerabilidade do solo. Da Silva et al. (2023) empregaram mosaicos anuais de 

NDVI, concebidos na plataforma Google Earth Engine a partir de imagens do satélite Landsat, 

para investigar os padrões de precipitação e o crescimento da vegetação entre 1985 e 2019, 

evidenciando uma queda progressiva da produtividade vegetal e maior vulnerabilidade à 

degradação. 

A conversão da vegetação em pastagens e áreas agrícolas tem sido frequentemente 

relacionada aos processos de degradação ambiental no semiárido brasileiro. Beuchle et al. 

(2015) ao aplicarem imagens do Satélite Landsat para mapear as alterações vegetais entre 1990 

e 2010, constataram que a substituição da vegetação nativa por área de pastagem ampliou os 

processos de vulnerabilidade do solo. No mesmo contexto, Tomasella et al. (2018) utilizaram 

imagens do MODIS para elaboração de uma metodologia fundamentada no NDVI e na análise 

da persistência do solo exposto, visando avaliar a degradação do semiárido brasileiro entre os 

anos 2000 e 2016, demonstrando que a exposição contínua do solo está diretamente vinculada 

à progressão da desertificação. 

A fragmentação da vegetação também diminui a habilidade da Caatinga em se recuperar 

ecologicamente. Araújo e et al. (2022), aplicaram dados do sensor Sentinel-2 para analisar a 

relação entre a fragmentação florestal e a eficiência no uso da água, concluindo que regiões 

fragmentadas são mais suscetíveis a períodos de seca prolongada. Outro fator significativo no 

processo de degradação da Caatinga é a ocorrência de incêndios, que alteram drasticamente a 

estrutura da vegetação. Nogueira (2017) por meio imagens Landsat-8 demonstrou que áreas 

submetidas a incêndios recorrentes apresentam menor diversidade estrutural e funcional, 

resultando na perda progressiva da cobertura vegetal e na intensificação da degradação do solo. 

Um dos fenômenos mais sérios que o bioma enfrenta, a desertificação, tem sido 

extensivamente monitorada utilizando sensoriamento remoto. Freire (2004) examinou imagens 

Landsat na região de Xingó e constatou que o declínio da vegetação e o aumento da degradação 

do solo são fatores fundamentais no avanço da desertificação, destacando a importância do 

NDVI como uma métrica crítica para identificar áreas em risco de degradação. Para identificar 

áreas no Cariri Paraibano que estavam sofrendo desertificação, Souza (2008) usou imagens 

Landsat e técnicas de geoprocessamento, no qual verificou que 77,4 % da região já apresentava 

degradação significativa entre 2005 e 2006, representando um aumento de 14,6 % em relação 

ao ano de 1989. 
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O monitoramento ambiental por meio do sensoriamento remoto tem sido essencial para 

quantificar os impactos das mudanças climáticas e da desertificação. Mariano et al. (2018) 

investigaram e aplicaram indicadores espectrais derivados de imagens MODIS para monitorar 

a seca e os efeitos da degradação induzida pelo homem, demonstrando que a perda de vegetação 

influencia diretamente a temperatura da superfície e os ciclos hidrológicos. Sob uma 

perspectiva semelhante, Jardim et al. (2022) empregaram séries temporais do MODIS para 

analisar como as mudanças climáticas e o uso intensivo da terra afetam a vegetação, concluindo 

que a combinação desses fatores reduz sua resiliência e a torna mais vulnerável à degradação e 

à desertificação. 

 

2.2.3 Dinâmica da Vegetação, Produtividade Primária e Fenologia 

 

A dinâmica da vegetação da Caatinga é influenciada por fatores climáticos e antrópicos. 

Determinando assim sua capacidade de regeneração e adaptação às condições ambientais. A 

mensuração da produtividade primária e dos padrões fenológicos é fundamental para elucidar 

a resiliência do ecossistema semiárido e sua ocorrência às oscilações climáticas. Desta forma, 

o monitoramento por meio de sensoriamento remoto tem se mostrado indispensável para a 

observação dessas informações. 

Nesse entendimento, a medição da biomassa na Caatinga tem progredido de forma 

significativa com a utilização de sensores ópticos e de radar, possibilitando estimativas mais 

exatas sob diversas condições estruturais da vegetação. Jesus et al. (2023) empregaram imagens 

SAR (Radar de Abertura Sintética) para avaliar a biomassa aérea de espécies de árvores, 

mostrando que essa metodologia supera as restrições dos sensores ópticos em regiões de 

vegetação densa, onde a penetração da luz é reduzida. 

A conexão entre biomassa e índices espectrais também tem sido extensivamente 

pesquisada para aumentar a precisão das estimativas. Luz et al. (2021) estudaram fragmentos 

de floresta da Caatinga utilizando imagens do RapidEye, constatando que o SAVI teve 

desempenho superior (R² = 0,50) na estimação de biomassa em relação ao NDVI e EVI, 

evidenciando a relevância da seleção de índices espectrais adequados para regiões semiáridas. 

Lima (2021) empregou imagens do Sentinel-2 para calcular o estoque de carbono e biomassa, 

ressaltando que as bandas red-edge apresentaram os melhores preditores da biomassa lenhosa, 

com desempenho mais eficaz na estação chuvosa, quando a vegetação está em seu máximo 

vigor. 
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Além da biomassa, a produtividade primária bruta (PPB) e o armazenamento de carbono 

são fatores fundamentais para compreender a dinâmica vegetacional da Caatinga.  Silva (2019) 

realizou uma análise do PPB, empregando dados do MODIS e conclusões obtidas em torres 

micrometeorológicas. Sua pesquisa destacou que a precipitação representa o principal fator 

regulador, no qual resulta em reduções significativas na assimilação de carbono sendo em 

períodos de seca. Brito Morais et al. (2017) reforçaram essa relação ao utilizar dados MOD17 

provenientes do sensor MODIS para investigar o sequestro de carbono na Caatinga de 

Pernambuco, registrando que áreas preservadas capturam maiores quantidades de carbono 

durante a estação chuvosa, enquanto áreas degradadas apresentam menor fixação em razão da 

diminuição da cobertura vegetal e da eficiência fotossintética reduzida. 

A fenologia da Caatinga responde diretamente à variabilidade hídrica. Jesus et al. (2021) 

analisaram séries temporais MODIS e Landsat para avaliar a resposta fenológica da vegetação 

aberta e densa, constatando que a Caatinga densa mantém maior cobertura foliar ao longo do 

ano, com início de estação antecipado e duração prolongada. Medeiros et al. (2022) utilizaram 

séries temporais EVI do sensor MODIS ao longo de 20 anos e evidenciaram que a precipitação 

regula a duração da estação de crescimento. A combinação de análise estatística e modelagem 

fenológica com o software TIMESAT permitiu caracterizar a relação entre os ciclos fenológicos 

e a disponibilidade hídrica. 

A degradação da Caatinga influencia diretamente esses processos, por meio da redução 

da produtividade primária e da capacidade de sequestro de carbono. Oliveira et al. (2022) 

utilizaram séries temporais MODIS para estudar a degradação da terra e da seca em 

ecossistemas do Nordeste do Brasil e indicaram que a Caatinga esparsa tem menor atividade 

fotossintética e mais dependente da variabilidade climática. Da Silva et al. (2017) utilizaram a 

técnica de covariância de eddy para medir fluxos de CO₂, água e energia na Caatinga e em 

pastagem da região. O estudo mostrou que a conversão de vegetação nativa para pastagem reduz 

a evapotranspiração e aumenta a temperatura da superfície, levando a uma redução da eficiência 

da fotossíntese e liberação de CO₂. 

Nascimento et al. (2018) utilizaram dados MODIS e medições in situ para avaliar o 

balanço de radiação e energia, identificando que a substituição da vegetação nativa por áreas 

degradadas compromete a fixação de carbono devido ao aumento de solo exposto e redução da 

biomassa. Santos (2017) aplicou imagens Landsat-8 e modelagem espectral para estimar os 

fluxos de CO₂ em áreas preservadas e em regeneração, verificando que áreas em recuperação 

apresentam maior variabilidade sazonal no sequestro de carbono, evidenciando que a 

restauração da vegetação pode mitigar os impactos das mudanças climáticas. 



47 
 

2.2.4 Hidrologia, Evapotranspiração e Balanço Energético 

 

A disponibilidade hídrica exerce papel fundamental na regulação da produtividade 

primária e dos ciclos fenológicos da Caatinga. A baixa precipitação e a alta evapotranspiração 

limitam a retenção de água no solo, influenciando diretamente os processos ecologicamente 

corretos de crescimento vegetativo. Nesse cenário, o uso de sensoriamento remoto tem 

possibilitado mais detalhes para entender a relação entre clima, solo e vegetação, permitindo 

avaliar com mais precisão as necessidades hídricas da vegetação e os efeitos das secas 

prolongadas. 

Considerado uns dos primeiros estudos sobre balanço energético na Caatinga, Pontes 

(1997) e Feitosa (2005) utilizaram imagens NOAA-AVHRR e Landsat-TM para estimar os 

fluxos radiativos e o balanço de temperatura da superfície terrestre para a Caatinga. Seus 

resultados indicaram que a radiação incidente sobre a temperatura da superfície e a umidade do 

solo exercem influência direta na resiliência da vegetação semiárida.   Estudos mais recentes 

como o de Rodrigues et al. (2009) aplicaram o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithm for Land) em imagens Landsat 7 ETM+ para estimar variáveis como albedo, NDVI 

e saldo de radiação bacia do Rio Trussu (CE). Os resultados mostraram que a vegetação se 

recupera rapidamente após as chuvas e que a influência hídrica afeta diretamente o balanço 

energético da região. 

A análise do balanço hídrico e da evapotranspiração no passar do tempo tem sido 

aprimorada pelo uso de sensores orbitais. Teixeira (2018) e Brito et al. (2021) empregaram 

produtos MODIS para avaliar as variações espaciais e sazonais da umidade do solo, no qual 

destacaram que a heterogeneidade da vegetação pode gerar influência significativa nos padrões 

de evapotranspiração. Por sua vez, Santos et al. (2020) analisaram séries temporais MODIS 

para investigar os padrões espaço-temporais de evapotranspiração durante secas intensas. Os 

resultados demonstraram que a redução da umidade do solo impacta a transpiração da vegetação 

e a temperatura da superfície, tornando a Caatinga ainda mais vulnerável ao déficit hídrico. 

O refinamento das metodologias de estimativa da evapotranspiração foi essencial para 

aprimorar as análises hidrológicas do bioma. Teixeira et al. (2009), buscaram refinar as 

configurações do modelo SEBAL para torná-lo mais eficiente no cálculo da evapotranspiração 

e do balanço de energia no Semiárido brasileiro. Já em Jardim et al. (2022), o SEBAL foi 

utilizado em imagens Landsat-8 na plataforma Google Earth Engine para modelar a 

evapotranspiração real e a temperatura da superfície em Petrolina (PE), demonstrado que 

mudanças no uso da terra impactam diretamente os balanços energéticos ao longo do tempo. 
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A modelagem hidrológica da Caatinga tem sido, no decorrer do tempo, refinada com 

integração de dados orbitais e algoritmos preditivos. Em sua pesquisa, Marques et al. (2020), 

buscaram calibrar modelos hidrológicos oriundos de satélites para estimar a dinâmica hídrica, 

e assim identificando mais resiliência em solos profundos com maior capacidade de retenção 

hídrica.  Já Lins et al. (2024) usaram o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), calibrado 

com os dados da evapotranspiração do produto MOD16A2 (MODIS Global Terrestrial 

Evapotranspiration), para avaliar os impactos das mudanças climáticas e do uso da terra na 

hidrologia de uma bacia semiárida. Os resultados puderam indicar que a restauração da 

vegetação pode mitigar a redução da disponibilidade hídrica em cenários de aquecimento 

global. 

A relação entre a disponibilidade hídrica e a produtividade da vegetação tem sido 

amplamente explorada no contexto da eficiência do uso da água quanto da chuva. Costa et al. 

(2022), investigaram as medições de covariância de vórtices combinadas com dados MODIS 

para avaliar a WUE (Water Use Efficiency) e os fluxos de CO₂ na Caatinga, no qual 

demonstraram que a eficiência hídrica varia sazonalmente e é determinante na resposta da 

vegetação às mudanças climáticas. Sob uma perspectiva semelhante. Adicionalmente, Ma et al. 

(2022) reforçaram essa relação ao analisar dados da rede AMERIFLUX e produtos MODIS 

para avaliar a variabilidade da GPP e WUE no bioma caatinga, evidenciando que a WUE 

apresenta forte dependência da disponibilidade hídrica, com diferenças significativas entre 

períodos úmidos e secos. 

No contexto da modelagem de balanço hídrico, Bezerra (2023) desenvolveu o modelo 

Seasonal Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP), baseado no balanço de energia à 

superfície, para estimar evapotranspiração e umidade do solo na Caatinga. Integrando dados de 

sensores remotos como MODIS, GEDI e ERA5, e variáveis como NDVI, PAI e umidade do 

solo, o modelo corrigiu parâmetros aerodinâmicos com mais precisão. O resultado do modelo 

mostrou desempenho superior aos modelos convencionais, destacando-se como ferramenta 

eficaz para a gestão hídrica em regiões semiáridas.  

Já a degradação da Caatinga tem impactado de maneira direta os processos hidrológicos 

do bioma. Da Silva et al. (2020) analisaram alterações na cobertura vegetal e nos recursos 

hídricos da região semiárida, utilizando imagens do satélite Landsat-8 combinadas com o 

algoritmo SEBAL. Os autores puderam apurar que houve uma redução de aproximadamente 

50% nas áreas ocupadas por corpos hídricos entre 2013 e 2015, atribuída à expansão da 

agropecuária e ao uso intensivo do solo. Ainda, identificaram uma forte relação entre o 
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desmatamento da Caatinga com a redução da umidade do solo e alteração do balanço hídrico 

regional. 

Quanto a relação entre vegetação e retenção hídrica foi reforçada por Stan et al. (2021), 

que estudaram a eficiência do uso da água em florestas tropicais secas utilizando séries MODIS, 

onde demonstraram que estruturas vegetacionais mais densas possuem maior capacidade de 

retenção hídrica e regulação térmica. Ainda nesse contexto, Oliveira et al. (2023) analisaram 

dados MODIS e aplicaram o SEBAL para estimar a evapotranspiração e fluxos de carbono na 

Caatinga, identificando que áreas mais preservadas apresentam maior disponibilidade de água 

e capacidade de captura de carbono, enquanto regiões degradadas mostram redução na 

evapotranspiração e na produtividade primária. 

 

2.2.5 Modelagem Ambiental e Avanços Recentes  

 

Os avanços em processamento em nuvem, aprendizado de máquina (Machine Learning) 

e Big Data têm revolucionado o monitoramento ambiental da Caatinga, permitindo modelagens 

preditivas e análises automatizadas de alta resolução. A integração dessas tecnologias com 

fusão de sensores ópticos, radar, LiDAR e Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) têm 

aprimorado significativamente a detecção de mudanças na cobertura vegetal e a avaliação da 

degradação ambiental. 

O Google Earth Engine (GEE) passou a ser uma das plataformas mais empregadas para 

análise ambiental baseada em séries temporais e sensoriamento remoto, devido à sua 

capacidade de processar grandes volumes de dados geoespaciais. Da Silva et al. (2022), por 

meio de sua pesquisa, utilizaram GEE para avaliar a dinâmica espaço-temporal da degradação 

do solo no semiárido brasileiro, por meio de índices de vegetação (NDVI, LAI) e indicadores 

hídricos (NDWI) derivados do satélite Landsat-8. Onde demonstraram que a combinação de 

sensoriamento remoto e processamento em nuvem permite diagnósticos mais rápidos e precisos 

sobre a degradação da Caatinga.  

A utilização de aprendizado de máquina no GEE tem sido fundamental para aprimorar 

a identificação de mudanças na cobertura do solo e previsão de impactos ambientais. Sousa 

Junior et al. (2022) e Melo et al. (2022) aplicaram técnicas de geoprocessamento em nuvem 

para avaliar a cobertura vegetal da Caatinga, demonstrando como a integração de dados orbitais, 

parâmetros biofísicos e inteligência computacional pode refinar o mapeamento ambiental.  

Além disso, a modelagem preditiva fundamentada em aprendizado de máquina tem 

começado a ser aplicada para antecipar alterações no uso da terra e impactos ambientais. Silva 
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et al. (2020) aplicaram redes neurais artificiais (ANN - Artificial Neural Networks) para 

modelar a conversão da cobertura vegetal no semiárido, demonstrando que algoritmos de 

aprendizado profundo são altamente eficientes na previsão de padrões de desmatamento e 

degradação. Adicionalmente, Braga et al. (2010), compararam os desempenhos de redes neurais 

Multi-Layer Perceptron (MLP) e Support Vector Machine (SVM) na classificação do uso e 

cobertura do solo na Caatinga, evidenciando que esses algoritmos apresentam alta acurácia na 

segmentação de classes vegetacionais. 

Além da modelagem da cobertura do solo, a estimativa da biomassa florestal se 

aprimorou com aprendizado de máquina. Moura Fernandes et al. (2023) por meio de imagens 

do satélite Sentinel-2 compararam métodos paramétricos e não-paramétricos, onde 

demonstraram que algoritmos de aprendizado de máquina apresentam maior precisão na 

modelagem da estrutura e biomassa da vegetação.  

A integração de diversas fontes de dados constitui um dos progressos mais significativos 

no monitoramento da Caatinga, possibilitando a criação de modelos integrados que combinam 

dados óptios, radar e LiDAR. Nessa perspectiva, Silveira et al. (2018) empregaram informações 

do Sentinel-2 e do LiDAR para melhorar o mapeamento e a avaliação da biomassa florestal, 

evidenciando a relevância da fusão de diferentes sensores na modelagem ambiental de elevada 

precisão. Considerando a mesma abordagem, Oliveira (2019) utilizou a tecnologia LiDAR em 

conjunto com um inventário florestal tradicional para avaliar a biomassa e o carbono, no qual 

permitiu certificar que a integração dessas metodologias pode melhorar de maneira significativa 

a medição do estoque de carbono na caatinga. 

A modelagem hidrográfica baseada em dados LiDAR tem sido utilizada para prever a 

dinâmica hídrica da Caatinga. Almeida et al. (2024) em sua pesquisa desenvolveram um modelo 

de redes hidrográficas semiáridas, demonstrando como a inteligência computacional pode 

aprimorar a análise espacial dos recursos hídricos em ecossistemas secos, proporcionando 

maior precisão na estimativa da retenção de água no solo e na identificação de áreas vulneráveis 

à degradação hídrica. 

Nos últimos anos tem aumentado expressivamente o uso de Veículos Aéreos Não 

Tripulados (VANTs) em análises da estrutura da vegetação, sobretudo, devido à sua capacidade 

de gerar dados em alta resolução e fácil aquisição. Dos Santos et al. (2022) realizaram um 

estudo com imagens captadas por VANTs, equipados com câmeras RGB e RGN, para estimar 

o Índice de área Foliar (LAI) e o Índice de Área da Planta (PAI) em florestas secas da Caatinga. 

Os dados gerados foram comparados com os índices derivados do Satélite Landsat 8, no qual 
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apresentou uma forte exibição (R² = 0,993), reforçando assim os potenciais VANTs no que diz 

respeito à análise da estrutura da vegetação.  

A integração de dados de VANT e imagens de satélite também tem mostrado progressos 

no acompanhamento de alterações ambientais. Dos Santos et al. (2021) analisaram produtos 

multiespectrais de Landsat-8, Sentinel-2 e VANTs para investigar mudanças estruturais na 

Caatinga, chegando à conclusão de que os dados obtidos por drones oferecem melhor 

detalhamento espacial, possibilitando a identificação de áreas de solo exposto e degradado com 

mais exatidão.  Nesse cenário, Silva Filho et al. (2024) aplicaram técnica de aprendizado de 

máquina com o algoritmo Random Forest para classificar a cobertura do solo na Caatinga, a 

partir de imagens RGB e multiespectrais obtidas por VANT, no qual destacou a eficácia dessa 

abordagem para diferenciar padrões vegetativos em ecossistemas semiáridos.  
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3 IMPACTO DE PERTURBAÇÕES ANTROPOGÊNICAS CRÔNICAS NA 

DINÂMICA VEGETACIONAL DA CAATINGA 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A dinâmica da paisagem é um dos temas centrais da análise geossistêmica, considerada 

uma das dimensões mais complexas dos estudos ambientais, ao envolver interações contínuas 

entre componentes físicos, biológicos e antrópicos que moldam e transformam o espaço 

geográfico (Diniz et al., 2015). Como destaca Bertrand (1972), a paisagem não resulta da 

evolução isolada de seus elementos, mas da combinação dialética e dinâmica entre eles. Nesse 

sentido, Ab’Saber (2003) ressalta que as paisagens carregam a herança de processos antigos, 

remodeladas por novas pressões e usos, sobretudo aqueles derivados da ação antrópica. Esse 

entendimento reforça a concepção de paisagem como um reflexo da história do uso do solo, e 

não somente de sua configuração natural (Andrade, 2020). 

A paisagem da Caatinga vem sendo transformada por atividades produtivas como a 

pecuária, a agricultura baseada em corte e queima, e a extração de madeira, práticas que 

impactam diretamente a vegetação lenhosa, contribuindo para a degradação e a fragmentação 

do habitat (Oliveira, 2017; Silva et al., 2017; Melo, 2017). Essas pressões compõem a chamada 

perturbação antropogênica crônica (PAC), caracterizada por estressores múltiplos e persistentes 

que, de forma cumulativa, afetam a estrutura, composição e funcionamento dos ecossistemas 

naturais (Antongiovanni et al., 2020).  

Diferente das intervenções agudas, como o desmatamento total, a PAC ocorre de forma 

contínua por meio de atividades como coleta de lenha, criação de gado, caça e exploração de 

produtos florestais não madeireiros (Singh, 1998). Além disso, práticas como o sobrepastoreio, 

o uso do fogo e a introdução de espécies invasoras agravam esse processo, podendo interromper 

a regeneração da vegetação (Schulz et al., 2016; Ghazoul et al., 2015). Associam-se a essas 

causas os impactos indiretos de atividades produtivas e da expansão da infraestrutura (Foley et 

al., 2005; Mattison e Norris, 2005). Em regiões semiáridas como a Caatinga, onde muitas 

comunidades dependem diretamente dos recursos naturais, esses distúrbios comprometem a 

regeneração e a integridade dos ecossistemas (Noutcheu et al., 2004; Barros et al., 2021). 

A consequência mais evidente da PAC é a fragmentação da paisagem, que promove a 

perda de habitat e a redução da conectividade ecológica, afetando diretamente a biodiversidade 

e os serviços ecossistêmicos (1985; Andrén, 1994; Laurance et al., 2011). Em paisagens 

semiáridas como a Caatinga, onde a distribuição de recursos é naturalmente heterogênea, os 
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efeitos da fragmentação tendem a ser ainda mais acentuados na estrutura das paisagens com 

impactos importantes na biodiversidade (Hobbs et al., 2008). 

Ademais, áreas próximas a estradas, centros urbanos, pastagens e assentamentos rurais 

tendem a apresentar maior grau de perturbação (Ribeiro et al., 2015; Ribeiro-Neto et al., 2016). 

As estradas, em particular, desempenham um papel relevante nesse contexto, ao facilitar o 

acesso a regiões antes isoladas, ampliam exposição das bordas dos fragmentos e atuam como 

vetores de degradação crônica (Laurance et al., 2009). Soma-se a isso a alta densidade 

populacional, que, associada à dependência dos recursos nativos, aumenta a pressão sobre a 

vegetação lenhosa (Rito et al., 2017; da Silva et al., 2017). 

Diante desse cenário, torna-se essencial adotar abordagens integradoras, como a 

Geoecologia da Paisagem, que permite compreender a paisagem como uma entidade dinâmica, 

estruturada por processos naturais e sociais, dotada de funcionamento próprio (Rodriguez, Silva 

e Cavalcanti, 2004). Essa abordagem considera tanto os elementos estruturais e funcionais 

quanto os distúrbios e a sucessão ecológica, fundamentais para entender a resiliência dos 

ecossistemas frente às pressões externas. 

No caso da Caatinga, a análise geoecológica tem sido eficaz para identificar os efeitos 

da PAC sobre os remanescentes florestais e os padrões de fragmentação. Como observa 

Cavalcanti (2014), o funcionamento da paisagem pode ser analisado por variáveis como 

balanço hídrico, produtividade da biomassa e fluxos de energia, indicadores do grau de 

estabilidade ou degradação ecológica. Tais processos, frequentemente alterados por usos 

históricos da terra, resultam em estados vegetacionais empobrecidos e com baixa capacidade 

de regeneração. 

Desta forma, uma modelagem cartográfica baseada no uso combinado de sensoriamento 

remoto e geoprocessamento, tem sido mostrada fundamental para a identificação das unidades 

de paisagem, bem como para a detecção de alterações em sua configuração estrutural ao longo 

do tempo (Cavalcanti, 2014; Diniz, 2015). A utilização de bancos de dados de Uso e Cobertura 

da Terra (LULC) tem ampliado essa capacidade analítica, contribuindo para o monitoramento 

contínuo das paisagens e para a identificação de processos de manipulação (Sarma et al., 2008).  

Complementar à perspectiva geoecológica, a Ecologia da Paisagem oferece uma base 

teórica e metodológica essencial para compreender a organização espacial dos ecossistemas e 

suas consequências sobre a dinâmica ambiental. Consolidada por autores como Forman e 

Godron (1986), Turner (1989) e Wiens (2002), essa abordagem científica enfatiza a importância 

dos padrões espaciais, como manchas, corredores e matriz, na regulação dos fluxos de energia, 
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matéria e organismos. Tais padrões influenciam diretamente a biodiversidade, a conectividade 

e os processos de regeneração ecológica (McGarigal & Marks, 1995; Metzger, 2001). 

Na Caatinga, a aplicação desse arcabouço tem permitido avaliar os impactos da 

fragmentação e da perturbação crônica sobre os remanescentes florestais, com base em métricas 

que descrevem a composição, forma e isolamento dos fragmentos (Fonseca, 2017; Oliveira, 

2022; Silva de Oliveira, 2023). Mesmo em áreas aparentemente contínuas, essas métricas têm 

revelado perda de funcionalidade ecológica, associada ao aumento da exposição das bordas e à 

desconexão estrutural.  

Indicadores como área, densidade de borda, distância entre manchas e complexidade de 

forma têm se mostrado eficazes para avaliar o grau de perturbação e a integridade ecológica das 

paisagens (Neel et al., 2004; Syrbe & Walz, 2012). Na Caatinga, essas métricas auxiliam na 

identificação de áreas mais vulneráveis, no monitoramento da fragmentação e na definição de 

estratégias de conservação (Jesus et al., 2015; Pereira et al., 2017; Jesus et al., 2019). 

Assim, compreender a dinâmica da vegetação lenhosa na Caatinga exige uma 

abordagem integrada, que considere tanto os processos ecológicos quanto os fatores sociais e 

espaciais que moldam a paisagem. Nesse contexto, este capítulo tem como objetivo analisar os 

padrões de mudança da cobertura vegetal lenhosa em função da estrutura da paisagem e da 

fragmentação espacial, destacando os efeitos das perturbações antrópicas crônicas sobre os 

remanescentes florestais. 

 

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A investigação da dinâmica da vegetação lenhosa na Caatinga exigiu a adoção de uma 

abordagem metodológica integrada, articulando dados multitemporais de sensoriamento 

remoto, processamento em ambiente computacional e aplicação de modelos espectrais e 

classificatórios. A estrutura metodológica foi organizada em duas etapas principais: a primeira 

voltada à aquisição e preparação dos dados, e a segunda dedicada à análise e interpretação dos 

padrões de mudança da cobertura vegetal. 

 

3.2.1 Aquisição e Pré-processamento dos Dados 

 

A investigação da dinâmica e dos padrões de mudança da vegetação lenhosa na Caatinga 

foi conduzida por meio da análise de séries temporais de dados orbitais, com ênfase nos anos 

de 1987, 2005 e 2024 para o estudo histórico do uso e cobertura da terra (LULC, do inglês Land 
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Use and Land Cover), e no período de 2016 a 2024 para a avaliação da dinâmica recente da 

vegetação lenhosa. A escolha dos anos históricos se deu com base na disponibilidade de dados 

e na possibilidade de organizar o período em dois intervalos regulares e comparáveis, 

favorecendo uma interpretação clara da evolução espacial em fases distintas. Esta etapa inicial 

se concentrou na seleção criteriosa das imagens orbitais e na preparação dos dados. 

 

3.2.1.1 Dados de sensoriamento óptico 

 

Para a análise histórica do uso e cobertura da terra, foram utilizadas imagens dos 

sensores TM (Landsat 5) e OLI (Landsat 8), com resolução espacial de 30 metros, todas 

pertencentes à órbita 215, pontos 66 e 67. As imagens foram selecionadas preferencialmente 

para o período seco da região, conforme indicado por Chaves et al. (2008), com cobertura de 

nuvens inferior a 5%, a fim de garantir maior visibilidade da vegetação nativa da Caatinga. 

A partir de 2016 até 2024, com o objetivo de obter maior detalhamento espacial e 

temporal das formações lenhosas, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2 (sensor MSI), 

com resolução espacial de 10 metros nas bandas ópticas utilizadas. As imagens foram extraídas 

da coleção Harmonized Sentinel-2 Level-2A, disponibilizada pela Agência Espacial Europeia 

(ESA). Esse conjunto de dados apresenta vantagem operacional por sua alta frequência de 

revisita (a cada 5 dias), ampliando a capacidade de observação e detecção de variações e 

mudanças estruturais da vegetação. Os detalhes das imagens de satélite utilizados são 

apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Detalhe e dados dos satélites utilizados. 

Características 
Landsat 5 TM 

(Thematic Mapper) 1  

Landsat 8 OLI 

(Operational Land 

Imager)1 

Sentinel 2 MSI 

(Multispectral 

Instrument)2 

Cenário 1987 e 2005 2024 2016 a 2024 

Data de Aquisição  Período seco Período seco Período seco 

Recobrimento Espectral  0,450 a 12,50 (μm)  0,443 a 12,005 (μm)  0,443 a 2,190 (μm)  

Resolução Radiométrica  8 bits  12 bits  12 bits  

Resolução Espacial   30 (m)  30 (m)  10 e 20 (m)  

Resolução Temporal   16 dias  16 dias  5 dias  
Fonte: 1United States Geological Survey (USGS); 2European Space Agency (ESA) 

 

 

3.2.1.2 Plataforma de Processamento 

 

Todas as etapas de obtenção, organização, filtragem e pré-processamento das imagens 

foram realizadas na plataforma Google Earth Engine (GEE). Esta plataforma em nuvem, 
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fornecida pela Google Cloud Infrastructure, oferece acesso a uma base de dados geoespaciais 

robusta, com capacidade computacional escalável para o processamento e análise de imagens 

em escala regional (Gorelick et al., 2017).  

Além disso, o GEE proporciona uma mudança significativa em relação aos fluxos 

tradicionais de softwares de sensoriamento remoto, ao permitir que análises e interpretações 

sejam realizadas diretamente na nuvem, sem a necessidade de download, pré-processamento 

local ou armazenamento dos dados (Cui et al., 2021; Mirmazloumi et al., 2022). 

 

3.2.2 Método e Análise dos Dados 

 

A etapa analítica foi conduzida a partir de um conjunto de procedimentos metodológicos 

articulados, orientados à extração e interpretação de informações sobre a estrutura e a evolução 

da paisagem. A partir de uma abordagem sistemática, buscou-se traduzir os dados processados 

em indicadores capazes de revelar os processos que moldam a vegetação lenhosa ao longo do 

tempo. 

 

3.2.2.1 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) 

 

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) é uma técnica aplicada a imagem de 

sensoriamento remoto com a finalidade de transformar, reduzir e realçar os dados espectrais 

contidos em cada pixel, convertendo-os em informações físicas, resultando nas chamadas 

imagens-fração (Shimabukuro e Ponzoni, 2017). 

O modelo se baseia na premissa de que a resposta espectral de um pixel, em qualquer 

banda, é resultado de uma combinação linear das assinaturas espectrais de componentes puros, 

denominados endmembers. A partir do conhecimento prévio das assinaturas espectrais desses 

endmembers, é possível decompor a reflectância observada em proporções que representem a 

contribuição individual de cada componente (Shimabukuro e Smith, 1991). Com base nessa 

premissa, o MLME permite estimar a composição espectral em nível subpixel, oferecendo uma 

representação mais detalhada e realista da paisagem (Shimabukuro et al., 2020). 

 

Formulação 

 

O modelo assume que a resposta espectral de um pixel é uma combinação linear das 

respostas espectrais de cada endmember ponderada por sua proporção dentro do pixel 
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(Shimabukuro e Smith, 1991; Shimabukuro e Ponzoni, 2017). A equação geral do MLME é 

expressa da seguinte forma: 

 

ri=∑ xjai,j

m

j=1

+ei                                                                                                                                    (1) 

Onde, ri é a reflectância observada na banda i; ai,j representa a reflectância do j-ésimo 

endmember na banda i; xj é a fração do endmember j no pixel; ei é o erro residual para a banda 

i; m é o número de componentes na mistura (geralmente 3: vegetação, solo, sombra); n é o 

número de bandas espectrais. 

Seleção dos Endmembers 

 

A seleção dos endmembers é uma etapa fundamental para a aplicação do MLME, sendo 

determinante para a acurácia dos resultados obtidos. No presente estudo, foram definidos três 

componentes espectrais principais: vegetação, solo exposto e sombra/água, por se tratarem de 

alvos predominantes e espectralmente bem diferenciados na paisagem analisada (Shimabukuro 

et al., 2020; Pio et al., 2023). 

A extração dos endmembers foi realizada diretamente nas imagens de satélite, por meio 

de inspeção visual de áreas homogêneas e bem definidas, utilizando a composição colorida 

RGB. Foram selecionados pixels espectralmente puros e representativos de cada componente, 

garantindo a fidelidade espectral dos alvos de interesse e assegurando a representatividade dos 

dados utilizados na modelagem (Shimabukuro et al., 2020; Pio et al., 2023). 

Para garantir a correta aplicação do MLME, foi respeitada a condição básica do modelo, 

segundo a qual o número de endmembers selecionados deve ser inferior ou igual ao número de 

bandas espectrais utilizadas (m ≤ n), conforme estabelecido por Keshava e Mustard (2002).  

 

Geração das Imagens Fração 

 

Com os endmembers previamente definidos, o MLME foi aplicado sobre a composição 

multiespectral da cena, utilizando bandas do espectro visível. A aplicação resultou na geração 

de três imagens fração, representando as proporções relativas dos componentes vegetação, solo 

exposto e água em cada pixel. Tais produtos representam dados contínuos que permitem uma 

caracterização mais detalhada da composição espectral subpixel, ampliando a sensibilidade à 

heterogeneidade da paisagem (Figura 5). 
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Figura 5 - Cenas das imagens fração. (A) imagem fração de vegetação, (B) imagem fração do solo, (C) imagem 

fração de sombra/água e (D) composição colorida das imagens fração, o MLME. 

 
Fonte: O autor 

 

Por se tratar de uma técnica de transformação e realce espectral, e não de classificação, 

os resultados do MLME foram utilizados como base auxiliar na seleção das amostras de 

treinamento e subsidiar o processo de classificação supervisionada conduzido posteriormente. 

A utilização das imagens fração como variáveis auxiliares permitiu refinar a segmentação 

temática da paisagem e melhorar a acurácia do mapeamento final, conforme indicado em 

aplicações semelhantes (Shimabukuro et al., 2020; Pio et al., 2023). 

 

3.2.2.2 Classificação LULC e Mapeamento da cobertura vegetal 

 

A classificação do uso e cobertura da terra (LULC), bem como o mapeamento da 

cobertura vegetal, foi realizada utilizando o algoritmo Random Forest (RF), disponível entre os 

classificadores supervisionados da plataforma Google Earth Engine (GEE). Diversos estudos 

apontam o RF como um dos algoritmos com maior desempenho em termos de acurácia em 

comparação com outros métodos de classificação supervisionada (Pelletier et al., 2016; Zurqani 

et al., 2018). 
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O Random Forest é um algoritmo de aprendizado baseado em conjuntos de árvores de 

decisão, construídas por meio de amostras de bootstrap. A predição final é determinada pela 

maioria dos votos das árvores individuais. Entre suas principais vantagens, destacam-se a alta 

precisão, a capacidade de lidar com milhares de variáveis de entrada e a robustez contra 

overfitting (Ge et al., 2019).  

As amostras de treinamento foram inseridas diretamente na interface do GEE, com base 

nas classes temáticas definidas para o mapeamento. Para a classificação, foram configuradas 

100 árvores de decisão e os dados foram divididos em 70% para treinamento e 30% para 

validação. 

A definição das classes seguiu critérios baseados no comportamento temporal da 

vegetação, no porte estrutural e nas formas de uso da terra, conforme o Manual Técnico de Uso 

da Terra do IBGE (2013) e as propostas de cobertura vegetal de Cavalcanti (2014), uma 

classificação recentemente desenvolvida e simples de se discernir em campo, o que facilita a 

logística de validação do mapeamento (Silva e Cruz, 2018). 

Com base na metodologia adotada, foram definidas cinco classes de uso e cobertura da 

terra, as quais foram posteriormente agrupadas para compor duas classes finais (LULC), 

conforme descrito no Quadro 2. Esse agrupamento foi estruturado a partir de duas temáticas 

principais: natural e antrópica. 

 

Quadro 2 - Classes de uso e cobertura definidas para pesquisa. 

Classes de uso e 

cobertura 

Classes LULC 

final 
Descrição Temática 

Caatinga lenhosa 

(CL)¹ 

Caatinga lenhosa 

(CL) 

Vegetação dominada por elementos lenhosos 

(árvores e arbustos) da flora da Caatinga. Pode 

ser subdividida em catinga lenhosa aberta ou 

fechada. 

Natural 

Caatinga 

gramíneo-lenhosa 

(CG)¹ 

Caatinga 

gramíneo-

lenhosa (CG) 

Vegetação dominada por elementos 

herbáceos, com presença de indivíduos 

lenhosos esparsos ou em agrupamentos 

isolados. 

Natural 

Agropecuária 

(AG)² 

Áreas 

antropizadas 

(AA) 

Definida como terra utilizada para a produção 

agrícola cultivada (lavouras) ou pousio e 

pecuária (pastagens) 

Antrópica 

Solo descoberto 

(SD)² 

Áreas 

antropizadas 

(AA) 

Defina como área de solo sem cobertura e 

exposta, vegetação estéril ou escassa 
Antrópica 

Áreas urbanas e 

edificadas (AU)² 

Áreas 

antropizadas 

(AA) 

Definida pelas manchas urbanas e obras de 

engenharia como rodovias 
Antrópica 

Fonte: ¹Cavalcanti (2014) e ²IBGE (2013). 
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Na temática natural, foram incluídas as classes Caatinga lenhosa (CL) e Caatinga 

gramineo-lenhosa (CG), representando formações vegetais nativas da Caatinga, com 

predomínio de espécies lenhosas ou herbáceas, respectivamente. Já na temática antrópica, as 

calasses de agropecuária (AG), solo descoberto (SD) e áreas urbanas e edificadas (AU), 

caracterizando usos do solo, foram reclassificadas como áreas antropizadas (AA). 

Para minimizar erros de classificação, especialmente relacionados às áreas urbanas, esta 

classe foi mapeada separadamente por meio de técnicas em SIG e posteriormente integrada ao 

mapa LULC por meio de álgebra de mapas. Essa abordagem complementar contribuiu para 

maior precisão na delimitação das regiões urbanizadas. O processo completo de classificação e 

integração das classes de uso e cobertura da terra está sintetizado no Fluxograma (Figura 6), 

que apresenta o fluxo metodológico adotado para a geração do mapa final de LULC. 

 

Figura 6 - Fluxograma dos processamentos dos dados para obtenção do LULC. 

 

Fonte: O autor 

 

3.2.2.3 Análise de mudança e da dinâmica da vegetação 

 

Para a compreensão dos processos de uso e cobertura da terra (LULC) ao longo do 

tempo, foi realizada uma análise da dinâmica da vegetação com base na detecção de mudanças 

espaciais entre diferentes períodos. Essa etapa metodológica teve como objetivo identificar 

padrões de transformação da paisagem e inferir os processos envolvidos nessas mudanças. 

A análise foi conduzida por meio da geração de matrizes de transição, que permitiram 

quantificar as alterações entre as classes LULC mapeadas em distintos anos. As matrizes 

forneceram subsídios para avaliar a magnitude, direção e frequência das conversões entre as 

categorias temáticas definidas. 

Com base na proposta metodológica de Cavalcanti (2014), as paisagens foram 

analisadas de acordo com sua tipologia de dinâmica e evolução, levando-se em consideração 
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três aspectos centrais: estado atual, intensidade da dinâmica e características de transformação. 

O primeiro critério aplicado consistiu na diferenciação entre paisagens de caráter natural ou 

antrópico, com base na cobertura vegetal identificada, considerada um indicador eficiente das 

tipologias dos geossistemas (Bertrand, 1972). 

A partir da análise dos padrões espaciais de mudança, foi possível identificar estágios 

distintos de transformação da vegetação da Caatinga, permitindo inferir a atuação de diferentes 

agentes antrópicos e naturais no processo de modificação da paisagem. Os critérios utilizados 

para essa classificação, bem como os padrões identificados, estão sistematizados no Quadro 3. 

 

Quadro 3 - Classificação das classes dinâmicas definidas para pesquisa. 

Dinâmica Características dinâmicas a partir da classificação 

Vegetação remanescente CL -> CL, CG -> CG 

Vegetação em regeneração CG -> CL, AA -> CG, AA -> CL, AA -> CG 

Vegetação em degradação CL -> CG, CL -> AA, CG -> AA 

Legenda: CL -Caatinga Lenhosa; CG – Caatinga Gramínea Lenhosa; AA – Áreas Antropizadas. Fonte: O autor 

3.2.2.4 Avaliação da classificação e precisão 

 

A avaliação da classificação de uso e cobertura da terra (LULC) foi realizada com base 

em um conjunto de pontos de validação, correspondente a 30% do total de amostras, 

previamente separado do banco de dados utilizado. Esses pontos foram comparados 

estatisticamente com os resultados da classificação final. 

Em seguida, foram aplicadas matrizes de confusão para medir o desempenho da 

classificação, permitindo o cálculo da Precisão Geral (Overall Accuracy – OA) e do Coeficiente 

Kappa (K), além de métricas associadas aos erros omitidos e inclusos, representadas pela 

Precisão do Usuário (User’s Accuracy – UA) e Precisão do Produtor (Producer’s Accuracy – 

PA). Esses indicadores, derivados diretamente da matriz de confusão, variam de 0 a 1, sendo 

que quanto mais próximos de 1, maior é a acurácia da classificação (Congalton, 1991; Foody, 

2008). 

A precisão é normalmente o grau de proximidade dos resultados com valores aceitos 

como verdadeiros, enquanto o coeficiente Kappa expressa a redução proporcional dos erros 

gerados por um processo de classificação em comparação com o erro de uma classificação 

completamente aleatória (Tassi e Vazzari, 2020). 
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3.2.2.5 Extração da vegetação da caatinga lenhosa do recorte temporal da pesquisa 

 

Com o objetivo de aprimorar a análise da dinâmica da vegetação na Caatinga, adotou-

se como parâmetro a resolução espacial das imagens, permitindo uma delimitação mais 

detalhada e precisa das áreas de vegetação e das mudanças ocorridas ao longo do tempo. Para 

esse propósito, foram empregadas imagens do satélite Sentinel-2, no qual sua resolução espacial 

de 10 metros se destacou como um diferencial para o mapeamento das formações lenhosas.  

Apesar dessa vantagem, o Sentinel-2 passou a operar apenas a partir de junho de 2015, 

oferecendo uma série histórica relativamente recente. Dessa forma, foi adotado como recorte 

temporal da pesquisa o período de 2016 a 2024, correspondente aos sete anos completos de 

imageamento. Esse intervalo foi utilizado como base para todas as análises subsequentes, 

especialmente aquelas voltadas à compreensão da dinâmica e fenologia da vegetação. 

A metodologia utilizada para a extração da vegetação da Caatinga lenhosa seguiu o 

mesmo procedimento descrito na Seção 3.2.2.2, voltado ao mapeamento LULC. No entanto, o 

foco desta etapa foi distinto: tratou-se de criar, para cada ano avaliado, uma máscara específica 

de recorte da vegetação, com o objetivo de isolar apenas os pixels dominados por vegetação 

lenhosa. Essa delimitação visou eliminar dados indesejados, como anomalias e interferências 

externas, que poderiam comprometer a precisão das análises temporais, especialmente aquelas 

relacionadas à sazonalidade da vegetação. 

A criação dessas máscaras permitiu isolar a vegetação das demais características 

presentes na área de estudo. Ao analisar apenas vegetação, é eliminado a interferência de outras 

características, como áreas agrícolas cultivada (lavouras), pousio ou pastagens, estradas, 

construções ou corpos d'água, que podem causar distorções no resultado das análises.   

Ao restringir a análise às áreas efetivamente ocupadas por vegetação lenhosa, buscou-se 

aumentar a fidelidade dos dados extraídos e garantir que as variações identificadas ao longo da 

série temporal estivessem de fato relacionadas ao comportamento da vegetação-alvo. O fluxo 

de trabalho adotado para a classificação, extração da vegetação e geração das máscaras anuais 

está representado na Figura 7. 
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Figura 7 - Fluxograma dos processamentos dos dados para extração da vegetação da caatinga lenhosa. 

 

Fonte: O autor 

 

3.2.2.6 Aplicação das Métricas da Paisagem 

 

Para avaliar a fragmentação da vegetação lenhosa na paisagem da Caatinga, foram 

utilizadas métricas da Ecologia da Paisagem calculadas com base em dados vetoriais dos 

fragmentos, derivados do mapeamento da cobertura vegetal da caatinga lenhosa. As análises 

seguiram os pressupostos do modelo conceitual mancha-corredor-matriz, conforme proposto 

por Forman e Godron (1986), sendo implementadas em ambiente de Sistemas de Informações 

Geográficas (SIG). 

As métricas selecionadas foram calculadas e aplicadas nos níveis de classe e de 

paisagem, conforme as propostas metodológicas de McGarigal e Marks (1995), com o objetivo 

de quantificar a configuração espacial dos remanescentes florestais e entender os efeitos da 

fragmentação sobre a estrutura da vegetação. As métricas escolhidas abrangem tanto a 

composição quanto a configuração da paisagem, conforme operacionalizadas por Oliveira 

(2023) e Pereira et al. (2001): 

 

a) Área do Fragmento (CA – Class Area) 

 

A área dos fragmentos é uma métrica básica da composição da paisagem. É essencial 

para inferir sobre a capacidade do fragmento em manter populações viáveis de espécies e resistir 

a perturbações ambientais. 

 

CA=∑ aij

n

j=1

                                                                                                                                     (2) 

Onde, aij é área m² da mancha j da classe i; n é o número total de manchas da classe i 
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b) Número de Fragmentos (NP – Number of Patches) 

 

Essa métrica quantifica a quantidade total de manchas (fragmentos) presentes em uma 

determinada classe temática da paisagem. Um aumento no número de NP, especialmente com 

predominância de fragmentos pequenos, é indicativo de fragmentação acentuada. 

NP=ni                                                                                                                                                       (3) 

Onde, ni é número total de fragmentos da classe i 

 

c) Densidade de Borda (ED – Edge Density) 

 

A densidade de borda quantifica o comprimento total das bordas entre manchas por 

unidade de área da paisagem, refletindo o grau de exposição dos fragmentos aos efeitos de 

borda. Fragmentos com maior ED tendem a ser mais vulneráveis a alterações microclimáticas 

e pressões antrópicas. 

 

ED=(∑ eik

m

k=1

)÷(A×10,000)                                                                                                               (4) 

Onde, eik é o comprimento total das bordas entre as classes i e k (em metros); A é a área total da 

paisagem (em m²) 

 

d) Distância Média do Vizinho Mais Próximo (MNN – Mean Nearest Neighbor Distance) 

 

A métrica MNN mede a distância da borda de uma mancha até a borda da mancha mais 

próxima da mesma classe, sendo um indicativo do grau de isolamento dos fragmentos e do 

potencial conectividade ecológica. 

 

MNN=
1

ni

∑ hij

n

j=1

                                                                                                                         (5) 

Onde, hij é a distância da mancha j até sua vizinha mais próxima da mesma classe; ni é o número 

total de manchas da classe i 

 

A combinação dessas métricas permitiu avaliar tanto a composição (por meio da área 

total e do número de fragmentos) quanto a configuração espacial (via densidade de borda e 
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distância média entre fragmentos), fornecendo subsídios para entender os efeitos da 

fragmentação antrópica sobre a vegetação lenhosa da Caatinga. 

 

3.3 EVOLUÇÃO HISTÓRICA DOS PADRÕES DE MUDANÇA DO USO E COBERTURA 

DA TERRA 

 

A análise da cobertura da terra nos anos de 1987, 2005 e 2024 revela transformações 

substanciais na configuração da paisagem ao longo das últimas décadas. Conforme apresentado 

na Tabela 1 e nas Figuras 8 e 9, houve uma redução expressiva da vegetação lenhosa e uma 

expansão contínua das áreas antrópicas, como agropecuária e áreas urbanas, evidenciando a 

intensificação do uso do solo. Esses resultados apontam para uma trajetória marcada pela 

substituição progressiva das formações naturais por usos econômicos, reforçando o papel das 

perturbações antrópicas na estruturação atual da paisagem. 

Ainda que esse recorte extrapole o intervalo principal da pesquisa (2016–2024), a análise 

histórica permite identificar padrões persistentes de ocupação e os vetores responsáveis pela 

fragmentação e degradação da vegetação nativa. As classificações utilizadas foram elaboradas 

conforme a metodologia descrita anteriormente, com as classes definidas no Quadro 2.  

 

Figura 8 - Comparação do padrão e evolução as proporções das classes nos anos analisados. 

 

      Fonte: O autor 
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Tabela 1 - Classes de vegetação na área de estudo nos anos de 1987, 2005 e 2024. 

Classes LULC 

1987 2005 2024 

Área 

(km²) 
% Área (km²) % Área (km²) % 

Caatinga lenhosa  474,55 70,85 436,04 65,11 384,33 57,37 

Caatinga gramíneo-lenhosa  7,30 1,1 26,75 4,99 39,91 5,96 

Áreas antropizadas 187,88 28,05 206,94 30,90 245,49 36,67 

Total 669,73 100,00 669,73 100,00 669,73 100,00 

Fonte: O autor 

 

Observa-se que as classes analisadas apresentaram comportamentos distintos ao longo do 

tempo, com destaque para a redução da Caatinga Lenhosa (CL) e a expansão das Áreas 

Antropizadas (AA), refletindo transformações significativas nas formações vegetais nativas 

causadas pelo uso intensivo da terra. Em 1987, a CL ainda predominava na paisagem, ocupando 

474,545 km² (70,85%), enquanto as AA abrangiam 187,891 km² (28,05%). Apesar da 

predominância da vegetação nativa, já se observavam sinais de fragmentação, especialmente 

nas bordas e ao longo dos eixos de ocupação rural, indicando um processo de transformação 

em curso. 

Em 2005, a trajetória de substituição da vegetação nativa por usos antrópicos se 

intensificou com a redução da CL para 436,037 km² (65,11%) e o aumento das AA para 206,976 

km² (30,90%), refletindo o impacto contínuo das pressões humanas sobre a paisagem. Já em 

2024, os dados confirmam a intensificação do processo de transformação da paisagem, com a 

CL reduzida a 394,33 km² (57,37%) e as AA atingindo 245,49 km² (36,67%), evidenciando um 

avanço persistente da ocupação antrópica em detrimento da cobertura vegetal nativa. 

Essa evolução inversamente proporcional entre as classes se evidencia com mais 

intensidade nas porções Noroeste e Nordeste da área de estudo, onde os mapas revelam uma 

expansão significativa das áreas antropizadas (Figura 9). Nessas regiões, a pressão antrópica 

foi mais intensa, resultando em maior desconexão entre os fragmentos remanescentes de 

vegetação lenhosa, o que indica um aumento da fragmentação da paisagem e do isolamento dos 

remanescentes florestais. 

A evolução observada, evidenciada tanto pelos dados quantitativos quanto pela análise 

visual dos mapas, revela a influência da trajetória histórica da ocupação do território. As 

perturbações antrópicas desempenham um papel central na configuração da paisagem, afetando 

os padrões de conectividade e estabilidade da vegetação lenhosa da Caatinga. Diante dessa 

complexidade espacial e ecológica, torna-se essencial garantir a confiabilidade dos produtos 

cartográficos utilizados na análise. 
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Figura 9 - Mapas dos padrões de uso e cobertura da terra para os anos de 1987, 2005 e 2024. 

 

Fonte: O autor 

 

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, a acurácia das classificações da 

cobertura vegetal foi considerada elevada em todos os anos avaliados, assegurando precisão na 

interpretação dos dados. O classificador Random Forest (RF) obteve precisão geral (OA) 

superior a 98% para os três anos analisados, com valores de 98,54% em 1987, 98,84% em 2005 

e 98,89% em 2023. Os coeficientes Kappa (K) variaram entre 0,98 e 0,99, o que indica excelente 

concordância entre os dados classificados e os dados de referência. 

 

Tabela 2 - Precisões da classificação para 1987, 2005 e 2024. 

Classes  
1987 2005 2024 

UA PA UA PA UA PA 

Caatinga lenhosa  0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99 

Caatinga gramíneo-lenhosa  0,98 0,87 0,98 0,97 0,93 0,91 

Áreas antropizadas 0,97 0,94 0,97 0,98 0,98 0,96 

Precisão Geral - OA 98,54% 98,84% 98,89% 

Coeficiente Kappa - K 0,98 0,99 0,98 

 



68 
 

As maiores precisões por classe foram observadas na CL, cuja assinatura espectral 

facilitou sua distinção nas imagens, com valores de UA e PA variando de 0,97 a 0,99 em todos 

os anos. Já a CG apresentou as menores taxas, especialmente no ano de 1987, com um PA de 

apenas 0,87, subindo para 0,91 em 2023. Essa menor acurácia pode estar relacionada à 

semelhança espectral da CG com outras formações, principalmente áreas em fase de 

regeneração inicial, áreas abandonadas ou em pousio, em que algumas vegetações herbáceas e 

outras espécies lenhosas se desenvolvem.  

A classe AA também apresentaram desempenho consistente nas classificações ao longo 

dos anos analisados. Com valores de UA variando entre 0,97 e 0,98 e PA entre 0,94 e 0,96, essa 

classe demonstrou alta estabilidade na identificação e delimitação espacial, o que indica que 

suas características espectrais são bem captadas pelo classificador, mesmo diante de variações 

sazonais e ambientais da região semiárida. 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DAS DINÂMICAS DA VEGETAÇÃO E DA ESTRUTURA DA 

PAISAGEM 

 

Em geral, a área de estudo testemunhou mudanças consideráveis em sua cobertura 

vegetal ao longo das últimas três décadas, com alterações distribuídas por toda a paisagem, 

embora mais intensamente concentradas nas porções Nordeste e Sudoeste. Essas mudanças 

refletem processos dinâmicos impulsionados, em grande parte, pelas perturbações antrópicas 

crônicas, que historicamente predomina na região, ocasionando a substituição da vegetação 

lenhosa original por formas mais abertas e degradadas da Caatinga, frequentemente com 

fisionomia arbustiva e marcada pela exposição do solo.  

A essa condição se atribui a formação de uma “Caatinga antropizada”, que expressa a 

fragilidade ecológica resultante da crescente pressão humana sobre os elementos naturais da 

paisagem. A dinâmica da CL, conforme ilustrado na Figura 10, evidencia um recuo 

significativo ao longo do período analisado. A área ocupada por essa formação passou de 

70,85% em 1987 para 59,07% em 2024, o que representa uma perda acumulada de 78,951 km² 

e uma taxa média anual de decréscimo de -0,46%. Esse processo não apenas reduz a extensão 

da vegetação nativa como altera diretamente a estrutura da paisagem, entendida como a 

organização espacial dos fragmentos de vegetação e sua relação com os usos do solo ao redor. 

Compreender a estrutura das paisagens exige considerar os processos que promovem 

suas transformações, bem como os elementos que as compõem, sua temporalidade e a história 

de uso e ocupação. À medida que a paisagem se torna mais antigas e sofre menor interferência 



69 
 

de processos antrópicos negativos, tende a apresentar estruturas mais complexas e estáveis. A 

dinâmica da paisagem é contínua, pois elementos se acumulam, interagem e se reorganizam, 

promovendo gradualmente a formação de novas configurações ou mesmo a conversão de uma 

paisagem em outra (Seabra et al., 2013). 

Nesse contexto, os mapas de transição apresentados nas Figuras 11 e 12 oferecem uma 

representação clara da dinâmica funcional da paisagem, ao distinguirem diferentes estados de 

alteração da cobertura vegetal. As classes mapeadas permitem identificar áreas de supressão 

definitiva, convertidas em usos antrópicos; áreas degradadas, com perda parcial de cobertura 

vegetal; e áreas em regeneração, que indicam o retorno progressivo da vegetação nativa. 

Embora a cartografia de dinâmicas de superfície possa gerar zonas de transição e sobreposição 

de classes, o modelo adotado neste estudo se mostra eficaz na compreensão dos processos de 

conversão da paisagem, possibilitando a leitura dos ciclos de degradação e regeneração ao longo 

do tempo. 
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Figura 10 - Estados de mudanças da caatinga lenhosa no período de 1987 a 2024. 

 
Fonte: O autor 
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Figura 11 - Dinâmica e alteração da caatinga no período de 1987 a 2005. 

 

 

Figura 12 - Dinâmica e alteração da caatinga no período de 2005 a 2024.            
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A classificação dinâmica da vegetação adotada contribui, para demonstrar que a 

paisagem pode ser um indicador pertinente dos processos na interface entre os sistemas naturais 

e sociais. A leitura das classes dinâmicas permite inferir o estado atual do geossistema em 

relação à sua condição original, ao mesmo tempo em que revela as forças e tensões entre os 

agentes atuantes. 

À medida que essas áreas remanescentes passam a ter uma dinâmica de alteração de seu 

estado natural, acontece o desmatamento da vegetação e o aumento de novos usos, sejam elas 

pela agropecuária, áreas urbanas ou mesmo terras sem cobertura alguma. Em contrapartida, 

quando passar acontece a uma dinâmica de regeneração, novas áreas de vegetação de caatinga 

surgem, especialmente em áreas de pousio, com extensos extratos de sucessão, que poderão 

eventualmente formar florestas secundárias. 

A partir desses indicadores dinâmicos, é possível realizar uma análise quantitativa dos 

parâmetros geoambientais associados às alterações na cobertura vegetal, permitindo identificar 

quais classes melhor expressam a realidade geoambiental área de estudo. Os dados apresentados 

na Tabela 3 evidenciam a progressiva alteração da cobertura vegetação da Caatinga entre os 

dois períodos analisados, refletindo um cenário marcado por fortes pressões antrópicas. 

 

Tabela 3 - alteração das classes dinâmicas nos períodos: 1987-2005 e 2005-2024. 

Classes Dinâmicas 
1987 - 2005 2005 - 2024 

Área (km²) % Área (km²) % 

Vegetação remanescente 370,77 55,36 327,30 48,87 

Vegetação regenerada 65,27 9,75 57,03 8,52 

Vegetação degradada 114,30 17,06 146,50 21,87 

Áreas antropizadas 119,39 17,83 138,90 20,74 

Total 669,73 100,00 669,73 100,00 
Fonte: O autor 

 

Observa-se uma redução expressiva da classe de vegetação remanescente, que passou 

de 370,77 km² (55,36%) no primeiro período para 336,78 km² (50,28%) no segundo, indicando 

a contínua perda das áreas de maior integridade ecológica. Paralelamente, a classe de vegetação 

degradada apresentou crescimento significativo, de 114,30 km² (17,06%) para 140,66 km² 

(21,00%), o que sinaliza que a vegetação passou por estágios sucessionais mais empobrecidos, 

normalmente com a presença de indivíduos menos lenhosos, caracterizados pela predominância 

de espécies herbáceas e indivíduos arbustivos de menor porte.  

Esse processo de degradação também se reflete no aumento das áreas antropizadas, que 

cresceram de 119,39 km² (17,83%) para 133,48 km² (19,93%) entre os dois períodos. O avanço 
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dessas áreas reforça a tese de que as pressões humanas não apenas reduzem a vegetação nativa 

remanescente, mas também contribuem diretamente para sua degradação estrutural e funcional. 

Mesmo a vegetação em regeneração, que poderia indicar uma tendência de recuperação, 

apresentou um leve decréscimo em termos percentuais, passando de 9,75% para 8,79%, o que 

sugere que os processos regenerativos têm sido insuficientes para compensar a perda contínua 

da cobertura natural. 

 

3.5 AVALIAÇÃO DA DINÂMICA DA CAATINGA LENHOSA NO RECORTE 

TEMPORAL DA PESQUISA 

 

A trajetória de transformação da paisagem da Caatinga, evidenciada na análise dos 

dados históricos (1987, 2005 e 2024), demonstrou que a vegetação lenhosa tem sofrido 

alterações significativas em função da intensificação das perturbações antrópicas. O avanço das 

atividades agropecuárias, aliado à pressão histórica sobre os recursos naturais, resultou na 

redução contínua da cobertura de Caatinga Lenhosa (CL), na ampliação das áreas degradadas e 

na fragmentação crescente dos remanescentes florestais. 

Com base nesse contexto, a presente seção se concentra na análise específica da 

vegetação lenhosa da Caatinga durante o recorte temporal da pesquisa (2016 a 2024). Este 

intervalo constitui um elemento chave dos objetivos do estudo que visa explorar a cobertura 

vegetal com um nível de precisão e resolução espacial aprimorada. O emprego da capacidade 

avançada do satélite Sentinel-2, conforme detalhado na metodologia na seção "Extração da 

vegetação da vegetação lenhosa e definição do recorte temporal da pesquisa", permitiu 

realizar um mapeamento detalhado da cobertura vegetal, alinhando-se diretamente ao propósito 

central da pesquisa. 

A análise da cobertura vegetal entre 2016 e 2024 revela uma tendência de diminuição 

da vegetação lenhosa, acompanhada por variações interanuais fortemente influenciadas por 

ações antrópicas (Figura 13). Nota-se uma distribuição espacial desigual, com fragmentos mais 

preservados em determinadas regiões e expansão de áreas degradadas em outras, refletindo a 

intensidade das pressões humanas sobre a paisagem.  
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Figura 13 - Evolução da vegetação Lenhosa da Caatinga no período de 2016 a 2024. 

 

Fonte: O autor 
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No início do período analisado, a área ocupada por vegetação lenhosa era de 437,62 

km², representando 63,53% da cobertura vegetal da região. Contudo, ao longo dos anos, 

observa-se uma diminuição gradual dessa área, que chegou a 384,33 km² (55,79% da área) em 

2024. Esses valores servem como linha de base para compreender os processos recentes de 

perda ou permanência da vegetação. A acima ilustra de forma contínua essa evolução anual, 

destacando visualmente os padrões espaciais de retração e manutenção da cobertura lenhosa, 

permitindo identificar com clareza as áreas de maior estabilidade e as zonas mais afetadas por 

dinâmicas de degradação. 

Complementarmente, a análise quantitativa dos dados reforça essas tendências 

observadas nos mapas. A tabela 4 apresenta a variação da área ocupada por vegetação lenhosa 

ao longo do período, demonstrando uma trajetória geral de declínio, embora marcada por 

oscilações. A maior perda absoluta ocorreu entre 2016 e 2017, com uma redução de 31,40 km², 

correspondente a -4,56%, possivelmente relacionada ao avanço de atividades agropecuárias. 

Em contrapartida, 2019 apresentou um comportamento atípico, com aumento de 19,65 km² 

(2,85%), o que pode estar associado à regeneração natural de áreas anteriormente em pousio. 

 
Tabela 4 - Variação dos valores da cobertura da vegetação lenhosa da caatinga 

Ano Caatinga Lenhosa 

(Km²) 

% Caatinga 

Lenhosa 

Variação 

(Km²) 

% Da 

Variação 

2016 437,62 63,53 0,00 0,00 

2017 406,22 58,97 -31,40 -4,56 

2018 394,30 57,24 -11,92 -1,73 

2019 413,95 60,09 19,65 2,85 

2020 409,07 59,38 -4,88 -0,71 

2021 405,17 58,82 -3,91 -0,57 

2022 396,26 57,52 -8,90 -1,29 

2023 392,46 56,97 -3,80 -0,55 

2024 384,33 55,79 -8,13 -1,18 

Fonte: O autor 

 

No entanto, essa tendência de recuperação não se manteve nos anos seguintes. De 2019 

a 2024, a cobertura vegetal lenhosa voltou a diminuir de forma contínua, atingindo 394,33 km² 

(55,79%) ao final do período. A média de redução anual no intervalo total foi de 

aproximadamente -1,29%, com destaque para os núcleos de maior perda situados nas porções 

Noroeste e Leste da área analisada. Para melhor visualização dessa dinâmica quantitativa da 

vegetação lenhosa, os dados consolidados da área total e intensidade das variações são 

ilustrados nas Figuras 14 e 15, respectivamente. 
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Figura 14 - Área da vegetação lenhosa ao longo período analisado. 

 
Fonte: O autor 

 

Figura 15 - Variação da cobertura da vegetação lenhosa ao longo período analisado. 

 
Fonte: O autor 

 

 

3.6 PADRÕES ESPACIAIS DE FRAGMENTAÇÃO DA VEGETAÇÃO LENHOSA  

 

A fragmentação da vegetação lenhosa na Caatinga expressa um processo contínuo de 

reconfiguração da paisagem, resultado do acúmulo de pressões humanas que atuam sobre a 

cobertura vegetal. Essas transformações têm implicações diretas na estrutura espacial dos 

remanescentes florestais, reveladas por métricas como o aumento do número de manchas, a 
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redução da área dos fragmentos, o distanciamento entre eles e a intensificação dos efeitos de 

borda. Ao analisar esses padrões, é possível compreender como a ação antrópica remodela a 

paisagem e aprofunda os níveis de vulnerabilidade ecológica nos ecossistemas da Caatinga. 

 

3.6.1 Perturbações Antrópicas e Seus Efeitos na Fragmentação da Paisagem 

 

Os processos de fragmentação observados na Caatinga são resultado direto de 

perturbações antrópicas que vêm se intensificando ao longo do tempo e reconfigurando a 

paisagem. Práticas como desmatamento voltado à agropecuária, a expansão de áreas 

urbanizadas, a abertura de estradas e o uso recorrente do fogo como instrumento de manejo 

atuam de forma articulada na descontinuidade dos remanescentes florestais, acentuando a 

degradação dos ecossistemas naturais (Ribeiro et al., 2015; Antongiovanni et al., 2020). 

Essas intervenções desencadeiam modificações profundas na estrutura da vegetação, 

reduzindo o tamanho dos fragmentos florestais, ampliando suas bordas expostas e 

enfraquecendo a conectividade ecológica, fator determinante para a manutenção da 

biodiversidade e da funcionalidade do sistema (Andrén, 1994; Ribeiro et al., 2009). À medida 

que tais perturbações se acumulam e interagem, intensificam-se os processos de degradação 

ambiental, sobretudo em fragmentos menores e mais vulneráveis. 

Nesse contexto, compreender a natureza e os padrões espaciais dessas pressões se torna 

essencial para interpretar os resultados obtidos por meio das métricas de fragmentação, as quais 

atuam como indicadores sensíveis das transformações impostas à paisagem (Neel et al., 2004). 

Identificar os vetores responsáveis por essas alterações permite não apenas avaliar os níveis de 

impacto, mas também subsidiar estratégias de conservação e restauração voltadas à 

sustentabilidade dos remanescentes florestais da Caatinga. 

 

3.6.1.1 Principais Causas de Perturbações Antrópicas 

 

As alterações na cobertura vegetal da Caatinga observadas na área de estudo estão 

diretamente associadas à intensificação de atividades humanas que modificam o uso da terra, 

promovendo perturbações e a fragmentação da vegetação lenhosa nativa. Entre os principais 

vetores de perturbação identificados ao longo da série analisada, destacam-se: 

 

▪ Expansão agropecuária e uso intensivo da terra: A conversão de áreas nativas em 

pastagens e lavouras, aliada ao uso contínuo e degradante do solo, é o principal fator de 
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desmatamento e de fragmentação da vegetação. Essa dinâmica promove a simplificação 

estrutural dos ecossistemas, o empobrecimento do solo e a redução da biodiversidade. 

▪ Queimadas e fogo recorrente: Utilizadas para manejo de pastagens e limpeza de áreas, 

as queimadas causam perda de biomassa, degradação do solo e interrupção dos ciclos 

ecológicos, especialmente quando ocorrem de forma frequente e não controlada. 

▪ Exploração vegetal (lenha e desmatamento seletivo): A retirada de espécies lenhosas 

para produção de carvão, lenha ou cercas compromete a estrutura ecológica dos 

fragmentos, reduz a diversidade funcional da vegetação e favorece espécies oportunistas. 

▪ Expansão urbana e abertura de vias: A urbanização desordenada, aliada à construção 

de estradas vicinais, promove a supressão direta da vegetação nativa e fragmenta o 

habitat, criando barreiras artificiais à conectividade ecológica. 

▪ Pastoreio extensivo: A pressão constante de rebanhos em áreas abertas ou em 

recuperação dificulta a regeneração natural, compacta o solo e contribui para o avanço da 

degradação. 

▪ Exploração mineral irregular: Ainda que pontual, a mineração sem controle ambiental 

impacta diretamente áreas de vegetação nativa, gerando destruição de habitats, poluição 

e alterações irreversíveis no relevo. 

 

Esses vetores, muitas vezes atuando de forma combinada e persistente, reforçam a 

pressão sobre os fragmentos de vegetação lenhosa, tornando-os cada vez mais vulneráveis à 

degradação ecológica. A intensificação dessas atividades compromete a conectividade 

ecológica e amplia a exposição dos remanescentes florestais aos efeitos de borda e à supressão. 

A figura a seguir ilustra exemplos concretos dessas perturbações na área de estudo, 

evidenciando como as ações antrópicas se manifestam diretamente na paisagem e contribuem 

para a dinâmica de fragmentação da Caatinga.  
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Figura 16 - Exemplos de perturbações detectadas na área de estudo 

 
Legenda: Os exemplos são: A) Acúmulo de lenha para uso doméstico; B) Corte seletivo de madeira para produção 

de cerca; C) Área de caatinga recém desmatada/queimada para manejo do solo; D) Uso de espécies lenhosa para 

construção de curral; E) Acúmulo de lenhas para atividade de artesanato e marcenaria rústica; F) Caieiras para 

produção de carvão vegetal; G) Resquícios de carvão vegetal; H) Área irregular de extração mineral; I) Instalação 

de cercas com espécies nativas recém cortada. Fonte: O autor 

 
 

3.6.2 Avaliação da Fragmentação da Vegetação Lenhosa com Base em Métricas da 

Paisagem 

 

A avaliação da fragmentação da vegetação lenhosa foi realizada com base em 

indicadores espaciais que permitem mensurar os efeitos das pressões antrópicas sobre a 

estrutura da paisagem. A análise das métricas, por meio do número de manchas, da área de 

vegetação, da distância média entre fragmentos e da densidade da borda média revelou 

transformações significativas entre 2016 e 2024, refletindo mudanças tanto na dinâmica quanto 

na organização espacial da paisagem ao longo do tempo 

Conforme ilustrado na Figura 17, houve um aumento significativo no número de 

fragmentos em determinados períodos, como de 2016 para 2017, quando o número de manchas 

subiu de 2.907 para 3.831, e posteriormente para 4.149 em 2018. Essa tendência de crescimento 

coincidiu com uma redução acentuada na área total de vegetação, que caiu de 437,62 km² em 

2016 para 406,22 km² em 2017 e 391,47 km² em 2018 (conforme mostrado na Figura 14). Essa 

correlação indica que grandes blocos vegetais foram fragmentados em manchas menores, 

evidenciando um processo de intensa fragmentação. 
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Figura 17 - Evolução do número de fragmentos 

 
Fonte: O autor 

 

Essa tendência é visível nos mapas da dinâmica temporal dos tamanhos dos fragmentos 

(Figura 18), nos quais áreas anteriormente contínuas, principalmente no centro-norte e leste do 

território, passam a ser dominadas por fragmentos muito pequenos (< 5 ha), destacados em 

vermelho. Nota-se que essas áreas altamente fragmentadas coincidem com a malha de estradas 

presente no território, sugerindo que as vias de acesso atuam como vetores de perturbação, ao 

facilitar tanto a ocupação antrópica quanto a fragmentação da vegetação lenhosa da Caatinga. 

Esse papel das estradas como promotoras de desmatamento e perturbações antrópicas crônicas 

já foi amplamente descrito na literatura, com destaque para sua capacidade de criar novas 

bordas e ampliar o acesso humano em áreas previamente contínuas (Laurance et al., 2009; 

Santos e Tabarelli, 2002). 

Outro aspecto relevante é a análise da distância média entre os fragmentos e da 

densidade da borda média, conforme demonstrado no Tabela 5. A distância média entre os 

fragmentos aumentou de 18,11 m em 2016 para 25,06 m em 2018, refletindo um isolamento 

crescente entre as manchas de vegetação.  Esse isolamento tende a dificultar ou até mesmo 

interromper o fluxo de organismos entre os fragmentos, prejudicando o acesso aos recursos, 

alterando interações ecológicas e favorecendo extinções locais (Pueyo e Alados, 2007; Andrén, 

1994). 
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Figura 18 - Dinâmica dos tamanhos dos fragmentos da vegetação lenhosa 

 

Fonte: O autor 
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Tabela 5 - dados da distância média entre os fragmentos e da densidade da borda média 

Ano 
Distância Media Dos 

Fragmentos (m) 

Densidade Da Borda 

Média (m/ha) 

2016 18,11 1166,01 

2017 18,72 1093,47 

2018 25,06 1139,04 

2019 17,42 1342,75 

2020 19,73 1360,14 

2021 20,02 1191,74 

2022 26,55 1234,74 

2023 22,86 1474,66 

2024 22,37 1317,37 

Fonte: O autor 

 

Os Mapas da dinâmica temporal das distâncias médias entre os fragmentos (Figura 19) 

mostram essa evolução espacialmente, com o surgimento de áreas classificadas como 

“moderadamente distantes” (> 50 m) e “distantes” (> 100 m), principalmente nas regiões mais 

antropizadas e com maior densidade de estradas.  Com base nos dados analisados, verifica-se 

que fragmentos com distâncias médias superiores a 50 metros tendem a ser mais suscetíveis à 

supressão, evidenciando maior vulnerabilidade em contextos de isolamento espacial. Esse 

padrão se alinha às observações de que paisagens altamente fragmentadas aumentam os efeitos 

da perda de habitat, sobretudo em fragmentos pequenos e isolados (Ribeiro et al., 2009). 

Ao mesmo tempo, a densidade da borda média apresentou aumento significativo em 

anos como 2019 (1.342,75) e 2023, quando atingiu o valor mais alto da série, com 1.474,66. 

Esses aumentos indicam maior exposição dos fragmentos a efeitos de borda, o que acentua a 

vulnerabilidade ecológica (Murcia, 1995; Woodroffe e Ginsberg, 1998). As bordas expostas 

também se concentram em áreas adjacentes às estradas, ampliando os efeitos de borda e 

intensificando os impactos da infraestrutura viária. 
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Figura 19 - Dinâmica temporal das distâncias média entre os fragmentos da vegetação lenhosa 

 

Fonte: O autor 
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A partir de 2019, observa-se uma inflexão importante no padrão de fragmentação da 

paisagem. Esse ano registra o menor número de manchas (2.352) e, coincidentemente, a menor 

distância média entre fragmentos (17,42 m) de toda a série analisada (ver Quadro 5 e Figura 

19). Tal configuração sugere que muitos fragmentos pequenos foram suprimidos, enquanto os 

remanescentes se concentraram em áreas adjacentes, reduzindo o espaçamento entre eles. Nos 

mapas, essa reorganização espacial é visível na região sul e sudeste do território, onde a 

concentração de fragmentos maiores indica uma possível consolidação de áreas menos afetadas, 

ainda assim, em muitos casos, essas áreas estão inseridas próximas à malha de vias, 

permanecendo vulneráveis. 

Contudo, mesmo com essa reorganização, os fragmentos mantiveram alta densidade de 

bordas, o que confirma sua fragilidade estrutural e reforça sua exposição às perturbações 

ambientais. Nos anos seguintes, a distância média volta a crescer, atingindo 26,55 m em 2022, 

indicando um novo ciclo de fragmentação mais dispersa e isolada, o que compromete ainda 

mais a conectividade ecológica e a resiliência da vegetação lenhosa da Caatinga. 

Em 2024, os mapas mostram o avanço dos fragmentos muito pequenos (< 5 ha), 

concentrados principalmente ao longo das vias de acesso. Também se destacam novas manchas 

isoladas no Nordeste, indicando maior distanciamento entre os fragmentos. A alta densidade de 

bordas evidencia um estágio crítico de fragmentação, no qual fragmentos menores estão mais 

vulneráveis e com baixa capacidade de regeneração, o que é consistente com estudos que 

demonstram que comunidades vegetais sob pressão antrópica tendem a ser substituídas por 

espécies oportunistas e adaptadas à degradação (Sagar et al., 2003; Ribeiro-Neto et al., 2016). 

A análise também destaca que os fragmentos com áreas inferiores a 5 hectares são os 

mais suscetíveis à supressão. Esses fragmentos apresentam uma maior proporção de bordas em 

relação à sua área total, o que os torna extremamente vulneráveis a pressões ambientais e 

antrópicas (Murcia, 1995). O desaparecimento desses pequenos fragmentos ao longo dos anos 

é visível, por exemplo, na queda abrupta no número de manchas entre 2018 e 2019 (de 4.149 

para 2.352), o que possivelmente reflete a eliminação desses fragmentos mais frágeis.  

Conforme demonstrado no Tabela 6, os fragmentos com menos de 5 ha compõem, de 

forma consistente, mais de 90% do total de manchas em todos os anos analisados, evidenciando 

sua dominância numérica, mas também sua instabilidade estrutural. 
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Tabela 6 - Classes de tamanhos dos fragmentos da vegetação lenhosa 

Ano N° de Manchas 

Classes de Tamanhos 

< 5 ha 
de 5 a 10 

ha 

de 10 a 50 

ha 

de 50 a 100 

ha 
> 100 ha 

2016 2.907 2636 91 102 21 57 

2017 3.831 3519 108 124 27 53 

2018 4.149 3890 76 101 22 60 

2019 2.352 2099 77 97 22 57 

2020 2.789 2547 79 88 15 60 

2021 3.329 3079 81 86 23 60 

2022 2.963 2711 72 94 23 63 

2023 3.810 3518 97 114 22 59 

2024 3.135 2844 101 108 24 58 

Fonte: O autor 

 

A redução de 1.791 manchas dessa categoria entre 2018 e 2019 demonstra que ela é a 

mais afetada em contextos de supressão. Embora tenha havido um novo aumento no número de 

fragmentos < 5 ha nos anos seguintes, esse crescimento parece estar mais relacionado à 

intensificação da fragmentação do que à regeneração ecológica. Assim, a recorrência e a 

instabilidade desses fragmentos reforçam seu papel como indicador sensível da dinâmica de 

degradação da vegetação lenhosa da Caatinga. 

Dando continuidade a essa dinâmica, entre 2019 e 2024, observa-se uma relação inversa 

importante entre o número de manchas e a área de cobertura vegetal. Em 2019, havia 2.352 

manchas e uma cobertura de 413,95 km². A partir desse ano, o número de manchas passou a 

crescer de forma constante, ao passo que a área de cobertura vegetal entrou em declínio 

contínuo, passando de 413,95 km² (2019) para 384,33 km² em 2024 (ver figuras 8 e 10). Essa 

trajetória inversa reforça a interpretação de que o aumento do número de manchas não 

representa uma regeneração, mas sim uma ampliação da fragmentação, com perda de grandes 

fragmentos e formação de pequenos remanescentes, muitos dos quais abaixo de 5 ha, no qual 

são mais vulneráveis à supressão. 

A relação entre as métricas deixou claro que o aumento no número de manchas reflete 

diretamente o avanço da fragmentação da vegetação, enquanto a redução na área total e o 

aumento da distância média entre fragmentos indicam perda de conectividade. Ao mesmo 

tempo, a elevação da densidade da borda média ressalta a maior vulnerabilidade dos 

fragmentos, especialmente os menores, que não possuem resiliência suficiente para resistir às 
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pressões ambientais e humanas (Smart et al., 2006). Em todas essas dinâmicas, a rede de 

estradas desempenha papel central, funcionando como eixo estruturante da fragmentação, ao 

mesmo tempo em que atua como limite físico e vetor de perturbação antrópica (Barboza et al., 

2016; Leal et al., 2014). 

Esse padrão pode ser observado de forma clara na Figura 20, que apresenta uma vista 

aérea de parte da área de estudo, onde a vegetação nativa aparece isolada em pequenos blocos 

e bastante fragmentada pela malha de estradas vicinais.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor 

 

3.7 CONCLUSÃO 

 

A análise integrada da cobertura vegetal da Caatinga ao longo das últimas décadas 

evidencia um cenário de profundas transformações impulsionadas, sobretudo, por pressões 

antrópicas crônicas. A trajetória histórica de uso da terra revela a substituição contínua da 

vegetação lenhosa nativa por áreas antropizadas, refletindo um processo de degradação 

estrutural e funcional da paisagem. 

A redução significativa da Caatinga Lenhosa, tanto em extensão quanto em 

conectividade, demonstra o avanço de práticas produtivas que promovem a simplificação 

ecossistêmica e destacam a fragmentação dos remanescentes florestais. A intensificação dessas 

 

Figura 20 - Vista parcial da área de estudo evidenciando o 

padrão de fragmentação da vegetação nativa da Caatinga 
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pressões tem resultado na formação de uma paisagem marcada por pequenos fragmentos 

isolados, cada vez mais afastados entre si, que dificulta os processos de regeneração natural e 

aumenta a vulnerabilidade ecológica. 

As métricas analisadas demonstram, com clareza, a correlação entre a intensificação do 

uso da terra e os padrões de fragmentação observados. O aumento no número de fragmentos, 

sobretudo aqueles com menos de 5 hectares, está associado à perda de grandes blocos vegetais, 

resultando em uma paisagem mais desconectada e exposta a distúrbios. Além disso, a 

distribuição espacial das perturbações revela um padrão não aleatório de fragmentação, 

concentrado principalmente nas proximidades de estradas e áreas de atividades agropecuárias.  

Por fim, os dados analisados confirmam que os processos de fragmentação e supressão 

vegetal não apenas reduzem a extensão da cobertura lenhosa da Caatinga, mas também 

comprometem sua resiliência frente às perturbações externas. A predominância de fragmentos 

pequenos e isolados, com estrutura frágil e baixa capacidade de regeneração, sinaliza a urgência 

de estratégias de conservação e restauração que considerem a conectividade ecológica como 

um eixo central para a sustentabilidade da paisagem semiárida.  
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4 DIFERENCIAÇÃO DE FORMAÇÕES DE CAATINGA E ESTADOS DINÂMICOS 

DA VEGETAÇÃO 

 

4.1 INTRODUÇÃO  

 

A Caatinga, um bioma adaptado à semiaridez, pode ser interpretada como um 

geossistema no sentido proposto por Sochava (1978), onde sua organização, os processos 

internos e as dinâmicas emergem da interação entre elementos naturais e a influência humana. 

Suas diferentes tipologias vegetais, que variam desde formações arbustivas mais abertas até 

florestas arbóreas densas, refletem não apenas a capacidade de adaptação às condições 

climáticas, mas também as respostas às pressões exercidas pelas perturbações antrópicas, que 

ao passar do tempo, transforma o ambiente em paisagens cada vez mais antropizada (Rodriguez, 

2004; Seabra, 2013). 

Pesquisas feitas por Vasconcelos Sobrinho (1978), Andrade-Lima (1981) e Alves 

(2007), ressaltam que as dinâmicas das formações lenhosas da Caatinga são profundamente 

dependentes das interações entre os fatores ecológicos e humanos, corroborando o papel das 

perturbações antrópicas nas alterações das características funcionais e estruturais da caatinga.  

Deste modo, a Caatinga, tornar-se um sistema dinâmico e integrado, onde a interação 

entre os fatores naturais e antrópicos determina as suas respostas às pressões externas (Turner 

et al., 2001). Assim, as paisagens antropizadas surgem como versões descaracterizadas de 

sistemas naturais primitivos, culminando em novas configurações espaciais, coexistindo entre 

processos ecológicos e ações humanas (Seabra, 2013). 

 A análise das dinâmicas das tipologias da Caatinga encontra respaldo nos conceitos 

ecológicos de sucessão, estabilidade e perturbação, que oferecem uma base teórica para 

compreender as mudanças na composição e estrutura das comunidades vegetais ao longo do 

tempo (Odum, 1969; 1988). Esses conceitos apresentam forte similaridade com os estados 

dinâmicos dos geossistemas propostos por Sotchava (1978), que classifica as paisagens em 

fácies nativas, quase-nativas, seriais e antropogeneticamente derivadas, no qual oferecem uma 

estrutura teórica para entender a interação entre a vegetação, os fatores ambientais e as ações 

antrópicas. 

A integração entre os conceitos ecológicos e o modelo de estados dinâmicos de Sochava 

permite compreender como fatores naturais e antrópicos influenciam a estrutura e dinâmica da 

vegetação da Caatinga, conforme o funcionamento dos geossistemas. Nos estados nativos a 

estabilidade está ligada ao clímax ecológico, típico dos estados nativos, onde a vegetação se 
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encontra em equilíbrio com o ambiente e livre de perturbações intensas. Já os estados quase-

nativos representam situações com perturbações moderadas, que preservam parte das 

características originais da vegetação, embora apresentem uma redução na estabilidade 

ecológica. 

Nos estados seriais, predominam os processos de sucessão ecológica, geralmente 

vinculados ao abandono de áreas ou à regeneração após distúrbios ambientais, sendo marcados 

por fases iniciais ou intermediárias da sucessão. Em contraste, os estados derivados indicam 

perturbações antrópicas contínuas, que impedem a regeneração e mantêm a vegetação em um 

estado alterado. 

Dentro desse contexto, os processos de sucessão ecológica desempenham papel central 

nos estados seriais, pois refletem trajetórias de comunidades vegetais sujeitas à degradação e 

posterior regeneração (Sochava, 1978). Esses estados estão diretamente associados aos estágios 

de clímax, subclímax e disclímax descritos por Clements (1936), os quais expressam diferentes 

níveis de estabilidade ecológica. Já estágio de clímax representa o auge da sucessão, com 

máxima complexidade estrutural e funcional, marcado pelo equilíbrio dinâmico entre espécies 

e ambiente. 

 Logo o subclímax ocorre quando fatores limitantes, como perturbações antrópicas ou 

variações ambientais, impedem a vegetação de atingir plenamente o clímax (Dajoz, 1973; 

Odum, 1988; Martins e Martins, 2020). Embora relativamente estável, o subclímax apresenta 

menor resiliência ecológica e maior vulnerabilidade a novas perturbações. Por outro lado, o 

disclímax antrópico resulta de perturbações intensas e recorrentes, como o desmatamento e o 

uso inadequado do solo, que reorganizam de forma contínua as comunidades vegetais, 

impedindo sua progressão natural na sucessão ecológica (Alves, 2007). 

A partir dessa perspectiva sucessional, a Caatinga pode ser compreendida como um 

mosaico dinâmico de estados ecológicos, que refletem tanto processos de degradação quanto 

de regeneração e suas interações, influenciando diretamente a fisionomia da paisagem 

(Cavalcanti et al., 2022). Por meio dessa abordagem, a integração da visão sistêmica de Sochava 

(1978) com a ecologia funcional de Odum (1988), contribui para compreender como os 

processos de degradação e recuperação moldam continuamente a estrutura, a composição e o 

funcionamento da vegetação lenhosa da Caatinga. 

Nesse sentido, o presente capítulo tem como objetivo analisar os processos e dinâmicas 

das tipologias da vegetação lenhosa da Caatinga, entre os anos de 2016 e 2023, com base na 

perspectiva dos estados dinâmicos ecológicos, a fim de compreender as trajetórias ecológicas 

decorrentes das interações entre perturbações antrópicas e fatores ambientais. A partir da 



90 
 

aplicação de uma metodologia integrada que combina tipologias fisionômicas e conceitos 

ecológicos de dinâmica da paisagem, pretende-se mapear as transições entre diferentes 

formações e compreender de que maneira as pressões antrópicas moldam a configuração atual 

da vegetação. 

Partindo dessa abordagem, levanta-se a hipótese de que as perturbações antrópicas 

recorrentes são os principais vetores de transição entre as tipologias da Caatinga lenhosa, 

promovendo regressões estruturais e funcionais que mantêm grande parte da vegetação em 

estado ecológico de perturbação, dificultando sua sucessão a estágios mais avançados, como o 

clímax. Em contrapartida, regiões com menor pressão antrópica apresentam indícios de 

estabilização ou sucessão, revelando a resiliência potencial do ecossistema. 

 

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A classificação e o mapeamento da vegetação da Caatinga por meio de sensoriamento 

remoto são desafios técnicos substanciais, principalmente devido à variabilidade sazonal e 

interanual na disponibilidade hídrica que influenciam diretamente a fenologia da vegetação.  

A distribuição irregular das chuvas e a perda intensa de folhas durante períodos de 

estresse hídrico alteram drasticamente a aparência da vegetação, dificultando a definição de 

datas ideais para captação de imagens. Essas características são influenciadas pela presença e 

ausência de folhas que definem o grau de cobertura dos dosséis, tornando a resposta espectral 

um indicador sensível às condições da vegetação (Ponzoni et al., 2012). 

Diante dessa complexidade, é crucial o uso de imagens de múltiplas datas ao longo do 

ano para capturar as fases seca e úmida e suas variações associadas à anos muito úmidos e de 

secas severas, garantindo a correta identificação das diversas tipologias da Caatinga.  

A literatura apresenta várias classificações baseadas em abordagens biológicas, 

centradas em espécies individuais, até geossistêmicas, que consideram a interação da vegetação 

com fatores abióticos como solo e relevo (Andrade-Lima, Veloso, 1966; Andrade-Lima, 1981; 

Veloso, Góes Filho, 1982; Eiten, 1983; Rizzini, 1997; Chaves et al., 2008; IBGE, 2012; 

Cavalcanti, 2016). 

Contudo, a vegetação da Caatinga é geralmente referida como heterogênea (Andrade-

Lima, 1981), configurando um complexo vegetacional (Rizzini, 1997), incluindo desde 

indivíduos arbóreos formando um dossel contínuo até arbustos densos e estratos herbáceos, 

refletindo diversidade fisionômica (Rodal; Barbosa; Thomas, 2008; Queiroz et al, 2017). Essa 
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diversidade é ainda ampliada pelas transições graduais entre paisagens e a presença de enclaves 

de outros domínios florísticos (Mata Atlântica e Cerrado). 

Em termos de fisionomia, parecem predominar florestas abertas e arbustais, sendo a 

presença de espinhos e acúleos um aspecto marcante, embora nem sempre presente (Rodin; 

Sochava, 1964; Andrade-Lima, 1981; Rizzini, 1997; Cavalcanti; Rafael; Souza, 2024). As 

espécies herbáceas, sobretudo as terófitas (ervas anuais) apesar de contribuírem de forma 

expressiva para a diversidade florística, têm participação estrutural reduzida, respondendo, em 

média, por apenas 25% da biomassa total (Araújo Filho et al., 2002). Sobre isso, Dansereau 

(1957, Cf. p.78-79) destaca que, do ponto de vista da flora, as formas de maior importância são 

fanerófitas e terófitas, enquanto que, em termos fisionômicos, a Caatinga é caracterizada como 

uma vegetação majoritariamente lenhosa (dominada por fanerófitos), tendo as terófitas menor 

expressão fisionômica. 

Neste contexto, propõe-se uma nova metodologia para diferenciação de formações da 

Caatinga. São utilizados indicadores da estrutura vertical (altura) e da estrutura horizontal 

(cobertura) da vegetação, seguindo classificações anteriores (Dansereau, 1957; UNESCO, 

1973). Essa proposta integra aspectos fisionômicos, ecológicos e florísticos ao uso de 

sensoriamento remoto, para aprimorar a categorização das tipologias vegetativas e visa 

distinguir, com maior precisão, formações arbóreas e arbustivas, abertas e densas. 

 

4.2.1 Aquisição de Dados e Pré-Processamento 

 

A aquisição de dados para estimar a cobertura e altura do dossel da vegetação lenhosa 

da Caatinga envolveu a integração de múltiplas fontes orbitais, incluindo dados de 

sensoriamento remoto óptico (imagens multiespectrais), radar de abertura sintética (SAR) e 

dados LiDAR orbitais, além de informações topográficas derivadas de modelos digitais de 

elevação. 

 Os dados LiDAR foram obtidos da missão GEDI1 (Global Ecosystem Dynamics 

Investigation) Release 2, com a utilização dos produtos L2A ("Elevation and Height Metrics"), 

que fornecem estimativas diretas da altura do dossel, e L2B ("Canopy Cover and Vertical 

 

1 A Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) da NASA é um instrumento LiDAR espacial a bordo da 
Estação Espacial Internacional que coleta dados desde abril de 2019. Ele mede a estrutura da vegetação com 
alta resolução, amostrando 4% da superfície terrestre durante sua missão de dois anos (Dubayah et al., 2020). 
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Profile Metrics"), que oferecem informações sobre a densidade da cobertura vegetal, ambos 

com resolução espacial de 25 metros. 

Complementarmente, foram incorporados índices espectrais derivados das imagens 

ópticas do Sentinel-2, como o EVI (Enhanced Vegetation Index) e o NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), úteis na avaliação da densidade e vigor da vegetação. Para 

enriquecer a caracterização estrutural do dossel, foram utilizados dados de radar do Sentinel-1 

(SAR – Synthetic Aperture Radar), com resolução de 10 metros e polarizações VV e VH, 

capazes de diferenciar áreas de vegetação densa e aberta, mesmo sob cobertura de nuvens. 

A influência do relevo na distribuição da vegetação foi avaliada por meio de variáveis 

topográficas extraídas do Modelo Digital de Elevação (MDE) da missão NASADEM, com 

resolução espacial de 30 metros, permitindo uma análise mais precisa das relações entre 

topografia e estrutura da vegetação.  

Todo o pré-processamento e análise dos dados foi realizado na plataforma de 

computação em nuvem Google Earth Engine (GEE), que possibilitou a manipulação eficiente 

de grandes volumes de dados. Além disso, foi aplicada a máscara de cobertura florestal definida 

no Capítulo 3, assegurando que a modelagem se restringisse às áreas de vegetação lenhosa da 

Caatinga, excluindo formações não vegetadas ou que pudessem interferir na acurácia da 

classificação. 

 

4.2.2 Método e Análise Dos Dados 

 

4.2.2.1 Modelagem da Estrutura da Vegetação 

 

Para caracterização estrutural da vegetação da caatinga, a altura e a cobertura do dossel 

foram estimadas a partir da integração de dados LiDAR do Global Ecosystem Dynamics 

Investigation (GEDI), Produto GEDI L2A e L2B, com imagens ópticas e de radar, aplicando 

um modelo de regressão baseado no algoritmo Random Forest (RF). A abordagem foi 

implementada na plataforma Google Earth Engine (GEE), seguindo metodologias adaptadas de 

estudos recentes sobre modelagem da estrutura da vegetação (Kacic et al., 2021; Alvites et al., 

2024; Wang et al., 2024). 
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Seleção e Pré-processamento dos Dados 

 

A modelagem da altura do dossel e da cobertura total do dossel foi baseada na integração 

de múltiplas fontes de dados, combinando informações LiDAR, ópticas, de radar e topográficas 

para aprimorar a precisão das estimativas dessas variáveis estruturais da vegetação. A principal 

fonte de dados foi o produto GEDI que disponibiliza medições diretas da estrutura da vegetação. 

A altura do dossel (RH95) foi utilizada como métrica principal, representando o 

percentil 95 das alturas relativas registradas pelo GEDI. Esse indicador é amplamente 

reconhecido como uma estimativa robusta da altura máxima da vegetação. Já a cobertura do 

dossel (Total Canopy Cover - TCC) foi extraída do produto L2B e representa a projeção vertical 

da vegetação sobre o solo, fornecendo informações essenciais sobre a densidade da cobertura 

florestal. 

Para garantir a qualidade dos dados do GEDI, foram aplicados filtros de qualidade, 

removendo medições com sinal danificado ou baixa sensibilidade, que poderiam comprometer 

a precisão das estimativas. Além disso, áreas com inclinação superior a 30% foram excluídas, 

seguindo a metodologia padrão de filtragem de dados LiDAR, a fim de minimizar distorções 

associadas à topografia acidentada 

 Além do GEDI, foram incorporadas imagens ópticas do Sentinel-2 para o cálculo de 

índices espectrais amplamente utilizados na análise da vegetação, incluindo os índices NDVI e 

EVI. As imagens de radar do Sentinel-1 C-Band SAR, com polarizações VV e VH, foram 

adicionadas à análise para fornecer informações estruturais da vegetação, auxiliando na 

diferenciação entre áreas de alta e baixa densidade do dossel. 

Por fim, foi utilizado o modelo de elevação digital NASADEM (30 m) para extrair 

variáveis topográficas, como elevação e declividade, considerando a influência desses fatores 

sobre a distribuição e o desenvolvimento da vegetação.  

 

Construção da Base de Treinamento 

 

A construção da base de treinamento para modelar a densidade da cobertura e a altura 

do dossel, foi realizada por meio da integração de medições pontuais do GEDI (L2A e L2B) 

com os dados contínuos dos sensores Sentinel-1, Sentinel-2 e do Modelo Digital de Elevação 

(DEM). Como os dados do GEDI possuem resolução espacial de 25 metros e distribuição 

irregular, foi aplicado técnicas de agregação espacial, agrupando as medições em células de 100 
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× 100 metros. Possibilitando a extração de estatísticas descritivas das variáveis espectrais e 

topográficas e reduzindo possíveis erros de desalinhamento espacial. 

Para assegurar a compatibilidade entre os diferentes conjuntos de dados, as imagens 

raster foram reamostradas para uma grade de 10 metros utilizando interpolação bilinear, o que 

garantiu uma correspondência espacial mais precisa entre os dados de entrada.  A amostragem 

foi conduzida de forma estratificada, de modo a representar adequadamente as diferentes 

classes de altura e cobertura do dossel, contemplando tanto áreas com vegetação densa quanto 

regiões com dossel mais esparso. 

A modelagem foi realizada por meio de algoritmos de aprendizado de máquina, 

especificamente Random Forest (RF), um dos métodos mais robustos para modelagem não-

paramétrica de variáveis ambientais. O modelo RF foi treinado para prever a altura do dossel 

(RH95) e a cobertura total do dossel com base em um conjunto de variáveis preditoras extraídas 

das imagens do Sentinel-1, Sentinel-2 e DEM. A abordagem do RF, baseada na média das 

previsões geradas por múltiplas árvores de decisão, proporcionou maior estabilidade e precisão 

preditiva. 

A avaliação da acurácia preditiva do modelo de regressão foi realizada por meio de uma 

base de dados independente, com a aplicação de métricas estatísticas apropriadas para 

regressão, como o Erro Médio Quadrático (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o 

Coeficiente de Determinação (R²). Além disso, procedeu-se à remoção criteriosa de outliers 

com base na análise da distribuição dos resíduos da regressão, a fim de minimizar distorções 

estatísticas provocadas por valores atípicos e não representativos da variabilidade estrutural da 

vegetação da Caatinga. As informações completas sobre a validação do modelo, incluindo 

gráficos e análises quantitativas, estão apresentadas na Avalição B.1, apresentado no 

Apêndice B. 

Ao todo, cerca de 30.000 amostras GEDI, previamente filtradas por qualidade, foram 

empregadas na construção e validação do modelo, garantindo estimativas robustas e a geração 

de mapas contínuos e detalhados da altura e cobertura do dossel na área de estudo. A seguir é 

apresentado um fluxograma com a representação detalhada das etapas metodológicas. 
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Figura 21 - Fluxo de processamento e modelagem para estimativa da estrutura da vegetação 

 

Fonte: O autor 

 

Geração do Mapa e análise da estrutura da vegetação 

 

Após o treinamento, o modelo foi aplicado para estimar a altura e a cobertura do dossel 

em todos os pixels da região de estudo, resultando na produção de um mapa contínuo de altura 

e cobertura do dossel. Esse processo foi conduzido inteiramente no GEE, garantindo 

escalabilidade e eficiência computacional. 

Para complementar a compreensão dos padrões estruturais gerados, foi realizada uma 

análise estatística descritiva das estimativas de altura e cobertura vegetal, abrangendo medidas 

como média, desvio padrão, valores máximos e mínimos. Essa análise encontra-se detalhada 

no Apêndice C, contribuindo para uma interpretação mais aprofundada da variação espacial da 

vegetação lenhosa na área de estudo. 

 

4.2.2.2 Método de Classificação tipológica da caatinga lenhosa 

 

Com base nos resultados modelados e nas combinações de cobertura e altura do dossel, 

foi realizada a classificação tipológica da Caatinga lenhosa. Essa classificação segue as 

definições globais de vegetação propostas por organismos internacionais como a UNESCO, 

FAO (Food and Agriculture Organization) e UNEP (United Nations Environment Programme). 

Segundo esses critérios, considera-se vegetação aberta aquela em que as copas são 

esparsas, mas ainda atingem uma cobertura mínima de 10%, enquanto a vegetação densa 

apresenta cobertura de copa igual ou superior a 40%, com copas interligadas formando um 

dossel contínuo. Em relação à estrutura vertical, a vegetação arbustiva é composta 

predominantemente por elementos lenhosos com altura entre 0,5 e 5 metros na maturidade, 

enquanto a vegetação arbórea é caracterizada pela dominância de árvores que ultrapassam 5 
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metros de altura na maturidade (UNESCO, 1973; UNEP/FAO, 1994; UNEP, 2001; FAO, 2005; 

UNEP/FAO/UNFF, 2009). 

Para avaliar a correspondência da classificação inicial da vegetação, baseada na 

cobertura e na altura do dossel, com as condições observadas em campo, foram analisadas 

situações em que se identificou a presença de manchas arbóreas isoladas inseridas em uma 

matriz predominantemente arbustiva. Esses casos revelam a existência de formações vegetais 

mistas. Tais ocorrências, frequentemente associadas a fatores ambientais locais, como maior 

disponibilidade hídrica ou áreas em regeneração, indicam que a estrutura paisagem na Caatinga 

é mais heterogênea do que as tipologias idealizadas inicialmente sugerem. 

Para implementar uma solução cartográfica para essa realidade, o procedimento adotado 

se baseou em três fases principais: 1) identificação do inicial do grau de cobertura (%) e altura 

máxima do dossel (em metros); 2) detecção de fragmentos arbóreos dentro de matrizes 

arbustivas e; 3) definição da tipologia final da vegetação. 

 

Classificação Inicial de Cobertura e Altura 

 

Na primeira etapa, a cobertura vegetal e a altura vegetal são classificadas em categorias 

específicas. A função 𝑓c(𝐶) classifica a cobertura vegetal como 'caatinga aberta' para valores 

entre 10 e 40%, e 'caatinga densa' para valores acima de 40% de cobertura. A função 𝑓a(𝐴) 

classifica a altura vegetal como 'caatinga arbustiva' para alturas até 5 metros, e 'caatinga arbórea' 

para alturas maiores que 5 metros. 

 

𝑓a(𝐴) = {
x  se 0 < A ≤5  (caatinga arbustiva)       

γ  se  A >5  (caatinga arbórea)              
                                                                             (6) 

 

𝑓c(𝐶) = {
α  se 10 < C ≤ 40 (caatinga aberta)          

β  se  C > 40 (caatinga densa)                 
                                                                           (7) 

 

Onde, C representa a cobertura vegetal, medida em porcentagem e A indica a altura vegetal, 

medida em metros. 
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Combinando Cobertura e Altura para Tipologia Inicial 

 

Posteriormente, uma tipologia inicial é determinada combinando as classificações de 

cobertura e altura. A função 𝑓t(𝑇) combina os valores de cobertura e altura para formar tipos 

específicos de caatinga: 

 

𝑓t(𝑇) =

{
 

 
𝓍𝛼  𝑠𝑒 𝐴 =  𝓍  𝑒 𝐶 = 𝛼  (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)  

𝓍𝛽  𝑠𝑒  𝐴 = 𝓍  𝑒 𝐶 = 𝛽  (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎)     

𝛾𝛼   𝑠𝑒 𝐴 = 𝛾 𝑒 𝐶 = 𝛼   (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)        

𝛾𝛽  𝑠𝑒 𝐴 = 𝛾 𝑒 𝐶 = 𝛽     (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎)       

                                               (8) 

 

Detecção e Análise de manchas Arbóreas contidas em matrizes Arbustivas 

 

A terceira fase foca na detecção de pequenas manchas de vegetação arbórea dentro das 

áreas arbustivas. A função 𝑓pm(𝑃𝑀), que identifica as áreas onde a proporção de vegetação 

arbórea é menor que o valor da área de dois píxeis somados.  

 

𝑓𝑝𝑚(𝑃𝑀) =  {𝑀 ∖ 𝐴(𝛾) < 2. 𝜌}                                                                                                      (9) 

 

Onde, PM representa pequenas manchas; M refere-se a todas as manchas de vegetação 

arbórea detectadas na área de estudo; ρ é o valor da área de um pixel da imagem, usado como 

unidade de medida para determinar a extensão das manchas arbóreas. 

 

A função 𝑓dm(𝐷M) estimar a distância média do raio de influência das pequenas 

manchas arbóreas considerando a dispersão biológica a partir de sua borda. Para determinar 

uma média padrão para a distância de dispersão das espécies arbóreas em vegetação semiárida 

e tropical, consideramos dados de diversos estudos que analisam diferentes espécies e métodos 

de dispersão. Os resultados dessas pesquisas mostram que a distância média de dispersão para 

muitas espécies de árvores é em torno de 30-40 metros até a planta-mãe (Hubbel, 1979; 

Augspurger, 1984; Sinha, Davidar, 1992; Guariguata, Pinard, 1998; Bakke et al, 2020). Estas 

distâncias médias incluem tanto dispersões anemocóricas quanto zoocóricas e é consistente em 

diversos contextos ecológicos e geográficos.  

Desta forma, para fins de padronização, foi proposto a média de 30 metros como valor 

padrão de dispersão da vegetação arbórea da caatinga, cujo valor fornece um indicador útil para 
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a compreensão dos padrões de dispersão e seus impactos na dinâmica e estrutura da vegetação 

(Sinha, Davidar, 1992; Guariguata, Pinard, 1998). Com isso, o valor foi incorporado junto a 

𝑓dm(D𝑀) para estimar a distância: 

 

𝑓𝑑𝑚(𝐷𝑀) = 𝐹𝑜𝑐𝑎𝑙𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑃𝑀, 30) + 𝐴(𝑥)                                                                                  (10) 

 

Por fim, a função 𝑓aa(𝐴𝐴) agrega esses dados das funções anteriores para classificar a 

área como 'caatinga arbustiva-arbórea'. Esta função simplesmente soma as funções de detecção 

de manchas e distância média: 

 

𝑓𝑎𝑎(𝐴𝐴) = 𝐷𝑀  +   𝑃𝑀                                                                                                                   (11) 

 

O diagrama a seguir (Figura 22), ilustra o método utilizado para identificar e classificar 

áreas de vegetação arbórea em meio a zonas predominantemente arbustivas. O procedimento 

se baseia na análise de uma distância radial de 30 metros, que foi a média definida a partir 

dispersão biológica, a partir de uma ou mais espécies arbóreas que, juntas, ocupam uma área 

inferior a 2 pixeis. Essa configuração é observada em um contexto de caatinga arbustiva, 

visando a determinação de uma nova tipologia vegetacional, denominada caatinga arbustiva-

arbórea. 

 
Figura 22 - processo para classificação da caatinga arbustiva-arbórea 

 

Fonte: O autor 
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Definição da Tipologia Final 

 

A fase final, por meio da 𝑓t(TF) reclassifica a vegetação com a inclusão da nova 

categoria 'caatinga arbustiva-arbórea' para cada tipo de cobertura (C), formando seis classes 

finais: caatinga arbustiva aberta; caatinga arbustiva densa; caatinga arbórea aberta; caatinga 

arbórea densa; caatinga arbustiva-arbórea aberta e caatinga arbustiva-arbórea densa. 

 

𝑓tf(𝑇𝐹)

{
  
 

  
 
𝓍𝛼    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝓍, 𝐶 = 𝛼   (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)                                

𝓍𝛽   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝓍 , 𝐶 = 𝛽  (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎)                                  

𝛾𝛼    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝛾, 𝐶 = 𝛼, (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)                                    

𝛾𝛽    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝛾, 𝐶 = 𝛽  (𝑐𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎)                                       

𝓍𝛾𝛼   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝐴𝐴, 𝐶 = 𝛼  (c𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 − 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎)         

𝓍𝛾𝛽   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝐴𝐴, 𝐶 = 𝛽  (c𝑎𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎 − 𝑎𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎)           

    (12) 

 

Esse procedimento metodológico permite uma classificação detalhada e adaptada às 

particularidades da vegetação Caatinga, levando em conta tanto a densidade da cobertura 

vegetal quanto a altura das plantas, além de identificar interações específicas entre as formações 

arbustivas e arbóreas. 

Como desdobramento aplicado desta etapa, foi desenvolvida uma plataforma interativa 

no ambiente Google Earth Engine (GEE), voltada à classificação automatizada das tipologias 

da Caatinga, com base em aprendizado de máquina e variáveis estruturais. Essa ferramenta está 

descrita no Aplicativo D.1, presente no Apêndice D e permite reproduzir a metodologia 

apresentada neste capítulo, com potencial de aplicação em diferentes contextos semiáridos. 

 

4.3 CLASSIFICAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DAS TIPOLOGIAS DA VEGETAÇÃO 

LENHOSA DA CAATINGA 

 

A aplicação de uma metodologia integrada para o mapeamento da Caatinga revelou uma 

complexa diversidade vegetativa muito influenciada por fatores sazonais e ambientais. A 

análise permitiu identificar seis fitofisionomias dentro do bioma: Caatinga Arbustiva Aberta 

(ArA), Caatinga Arbustiva Densa (ArD), Caatinga Arbórea Aberta (AA), Caatinga Arbórea 

Densa (AD), Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta (ArAA) e Caatinga Arbustiva-Arbórea Densa 

(ArAD). Essas categorias refletem de fato a heterogeneidade do bioma e demonstram a eficácia 

da metodologia na identificação e mapeamento das variações estruturais da vegetação. 
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Para ilustrar essas categorizações, foi elaborado um mapa de tipologias vegetais 

referente ao ano de 2024 (Figura 23), complementado por uma tabela que apresenta as áreas 

ocupadas por cada tipologia e suas respectivas porcentagens em relação à área total (Tabela 7). 

Essas ferramentas são essenciais para visualizar as variações fisionômicas e a distribuição das 

tipologias identificadas, fornecendo uma perspectiva clara e detalhada da estrutura vegetal da 

Caatinga 
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Figura 23 - Mapa da classificação das tipologias de caatinga lenhosa da área de estudo. 

 
Fonte: O autor
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Tabela 7 - Áreas das tipologias da caatinga lenhosa do ano de 2024 

Tipologia Área km² % 

Caatinga arbustiva aberta (ArA) 71,15 18,51 

Caatinga arbustiva densa CArD) 0,001 0,000 

Caatinga arbórea aberta (AA) 169,48 44,10 

Caatinga arbórea densa (AD) 28,82 7,50 

Caatinga arbustiva-arbórea aberta (ArAA) 114,88 29,89 

Total 384,33 100,00 

Fonte: O autor 

 

Para validar a metodologia, consequentemente as categorizações, foram realizadas 

análises em 13 parcelas amostrais (Quadro 4), cada uma com raio de 20 metros, permitindo a 

observação detalhada da composição florística, identificação das espécies e registro das alturas 

das plantas. A coleta de dados foi inteirada com registros fotográficos, garantindo uma 

documentação visual que reflete as características específicas de cada tipologia estudada. 

 

Quadro 4 - Síntese das informações levantadas em capo das parcelas amostrais. 

PA 

Coordenadas 

Geográficas 

Centrais 

Caatinga Espécies Registradas Abundância Altura 

1 
-37,43743; 

 -9,72260 
AD 

5 CaraibeiraS (Tabebuia aurea), 3 

BraúnaS (Schinopsis brasiliensis), 1 

Tingui (Magonia pubescens), 1 

Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e 

1 Quixabeira (Sideroxylon 

obtusifolium). 

 

11 

Altura 

máxima 

(11m); 

mínima (7m); 

majoritária 

(10m) 

2 
-37,43983;  

-9,70925 
AA 

5 Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale), 1 Braúna (Schinopsis 

brasiliensis), 2 Angicos 

(Anadenanthera colubrina), 2 

Mororós (Bauhinia cheilantha), 2 

Imburanas (Commiphora 

leptophloeos), 1 indivíduo de 

Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e 

1 de Aroeira (Astronium 

urundeuva). 

 

14 

Altura 

máxima 

(10m); 

mínima (6m); 

majoritária 

(8m) 

3 
-37,43985;  

-9,70300 
AA 

5 Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale), 3 Imburanas 

(Commiphora leptophloeos), 3 

Angicos (Anadenanthera 

colubrina), 1 Aroeira (Astronium 

urundeuva), 1 Braúna (Schinopsis 

brasiliensis) e 1 Pereiro 

(Aspidosperma pyrifolium). 

 

13 

Altura 

máxima 

(9m); mínima 

(7m); 

majoritária 

(8m) 
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4 
-37,43097;  

-9,64778 
AD 

2 Cajaranas (Spondias mombin), 2 

Arapiracas (Chloroleucon 

dumosum), 1 Angico 

(Anadenanthera colubrina), 2 

Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale), 1 indivíduo de 

Quixabeira (Sideroxylon 

obtusifolium), 1 Barriguda (Ceiba 

glaziovii) e 1 Pau-Piranha 

(Pseudobombax marginatum). 

10 

Altura 

máxima 

(12m); 

mínima (7m); 

majoritária 

(9m) 

5 
-37,40948;  

-9,64137 
ArAA 

4 de Juremas-preta (Mimosa 

tenuiflora), 6 Catingueiras 

(Cenostigma pyramidale), 2 

Juazeiros (Sarcomphalus joazeiro) e 

1 Marmeleiro (Croton sonderianus). 

13 

Altura 

máxima 

(6m); mínima 

(2m); 

majoritária 

(2,5m) 

6 
-37,48222;  

-9,65383 
ArA 

 10 indivíduos de Jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora) e 1 de 

Caraibeira (Tabebuia aurea). 

11 

Altura 

máxima 

(3m); mínima 

(1,5m); 

majoritária 

(2m) 

7 
-37,50840;  

-9,66061 
ArA 

12 indivíduos de Jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora)  
12 

Altura 

máxima 

(2m); mínima 

(1m); 

majoritária 

(1,5m) 

8 
-37,53030;  

-9,65117 
ArA 

8 indivíduos de Jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora) e 6 

Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale). 

14 

Altura 

máxima 

(3m); mínima 

(1,5m); 

majoritária 

(2m) 

9 
-37,56079;  

-9,64854 
AA 

4 Mororós (Bauhinia cheilantha), 2 

Angicos (Anadenanthera 

colubrina), 2 Catingueiras 

(Cenostigma pyramidale), 2 

Juremas-preta (Mimosa tenuiflora), 

a 1 indivíduo de Juazeiro 

(Sarcomphalus joazeiro), 1 

Arapiraca (Chloroleucon 

dumosum), 1 Pau-ferro (Libidibia 

ferrea) e 1 Pau-piranha 

(Pseudobombax marginatum). 

14 

Altura 

máxima 

(7m); mínima 

(5m); 

majoritária 

(6m) 

11 
-37,56215;  

-9,67355 
ArAA 

6 Juremas-preta (Mimosa 

tenuiflora), 5 Espinheiros 

(Senegalia polyphylla), 3 

Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale) e 3 Mororós (Bauhinia 

cheilantha). 

17 

Altura 

máxima 

(5,5m); 

mínima (2m); 

majoritária 

(3m) 

12 
-37,55881;  

-9,69039 
ArA 

18 Indivíduos de Jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora) 
18 

Altura 

máxima 

(3m); mínima 

(1,5m); 

majoritária 

(2m) 
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13 
-37,50631; 

 -9,71054 
CAA 

3 Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale), 4 Angicos 

(Anadenanthera colubrina), 2 

Pereiros (Aspidosperma pyrifolium), 

além de 1 indivíduo de Aroeira 

(Astronium urundeuva), 1 Braúna 

(Schinopsis brasiliensis) e 1 

Jurema-preta (Mimosa tenuiflora). 

12 

Altura 

máxima 

(8,5m); 

mínima (6m); 

majoritária 

(7m) 

14 
-37,47721; 

 -9,71825 
CAA 

6 Catingueiras (Cenostigma 

pyramidale), 3 Juazeiro 

(Sarcomphalus joazeiro), 1 

Quixabeira (Sideroxylon 

obtusifolium) e 1 Espinheiro 

(Senegalia polyphylla). 

11 

Altura 

máxima 

(7m); mínima 

(5,5m); 

majoritária 

(6m) 

Legenda: PA – Parcela Amostral. Fonte: O autor 

 

A localização e distribuição espacial parcelas amostrais podem ser vistas na Figura 24, 

mostrando a posição de cada parcela no contexto da área de estudo. Essa combinação entre 

quadro e mapa exibe uma visão global dos registros realizados em campo, confirmando a 

representatividade das parcelas e auxiliando na compreensão da diversidade e estrutura dos 

diferentes tipos de vegetação considerados.  

 

Figura 24 - Localização das parcelas amostrais 

 
Fonte: O autor 
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Com base nessas descrições é possível detalhar os seguintes aspectos para cada 

tipologia: 

 

Caatinga Arbustiva Aberta (ArA) 

 

A CArA constitui a terceira maior extensão de vegetação de Caatinga na área de estudo, 

cobrindo cerca de 65,74 km² ou 16,75% de toda a área. A altura da vegetação nessa tipologia 

varia entre 2,5 m e 4,5 m, com um valor médio de 4,2 m, caracterizada por um dossel irregular 

e uma vegetação bastante baixa e esparsa. Essa configuração pode refletir adaptações às 

condições semiáridas da região ou pode ser uma resposta a perturbações ambientais. 

Essa tipologia é marcada por um ambiente aberto, onde predominam espécies adaptadas 

ao clima semiárido e locais perturbados. Entre as arbustivas mais comuns estão Fabaceae como 

Bauhinia cheilantha (mororó), Cenostigma pyramidale (catingueira) e Mimosa tenuiflora 

(jurema-preta), além de Euphorbiaceae, Jatropha mollissima (pinhão-bravo). Tanto a 

Catingueira quanto a Jurema preta, apesar de seu porte arbustivo, são frequentemente 

classificadas como arbóreas, adicionando diversidade à paisagem. 

 

Figura 25 - Registros da Caatinga Arbustiva Aberta na área de estudo, evidenciando sua vegetação esparsa e baixa, 

composta por uma diversidade de espécies herbáceas, arbustivas e suculentas adaptadas às condições locais. 

 

Fonte: O autor 
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Em áreas com afloramentos rochosos e solos pedregosos, as cactáceas dos gêneros 

Pilosocereus, Xiquexique e Tacinga se destacam, assim como bromeliáceas dos gêneros 

Encholirium e Neoglaziovia. Essas espécies são características de ambientes extremos e 

contribuem para a composição peculiar da vegetação da Caatinga Arbustiva Aberta. 

A cobertura herbácea anual é variável, podendo estar significativamente degradada ou 

até ausente em áreas fortemente impactadas pela pecuária. Essa tipologia reflete não apenas as 

condições ambientais da região, mas também os impactos antrópicos que moldam sua estrutura 

e composição. 

 

Caatinga Arbórea Aberta (CAA) 

 

A CAA é a tipologia mais expressiva da área de estudo, ocupando 184,26 km², o que 

representa 46,95% da cobertura vegetal total. Essa fisionomia é caracterizada pela presença de 

indivíduos arbóreos de porte médio, relativamente espaçados, formando um estrato uniforme, 

mas com variações locais que refletem as condições ambientais e as intervenções antrópicas. 

 

Figura 26 - Registros das características típicas da Caatinga Arbórea Aberta na área de estudo, evidenciando a 

presença de árvores de porte médio distribuídas de forma espaçada, compondo uma vegetação diversificada. 

 

Fonte: O autor 

 

Em relação ao relevo, a presente tipologia ocorre principalmente em áreas de relevo 

suavemente ondulado, com declividade média de 15,48%. A altura da vegetação varia de 5,1 m 
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a 21,3 m, com altura média de 6,3 m, o que igualmente sugere uma cobertura heterogênea que 

é sensível a distúrbios de clima e solo e às condições de manejo. Em algumas áreas, o 

desenvolvimento de árvores altas é favorecido por desenvolvimento distinto, enquanto em 

outras a vegetação é relativo de baixo crescimento em resposta à exploração anterior ou a uma 

limitação de recursos. 

A CAA abriga uma rica diversidade de espécies, incluindo árvores de médio porte e 

uma variedade de espécies herbáceas. Entre as principais espécies arbóreas destacam-se 

Fabaceae com Cenostigma pyramidale (catingueira), Bauhinia cheilantha (mororó), Mimosa 

verrucosa (jurema-branca), Erythrina velutina (mulungu) e Anadenanthera colubrina (angico). 

Além delas, o pereiro (Aspidosperma pyrifolium, Apocynaceae), a baraúna (Schinopsis 

brasiliensis, Anacardiaceae), a quixabeira (Sideroxylon obtusifolium, Sapotaceae), a imburana-

de-cambão (Commiphora leptophloeos, Burseraceae), e aroeira (Astronium urundeuva, 

Anacardiaceae).  

 

Figura 27 - Panorama de parte da Caatinga Arbórea Aberta presente da área de estudo 
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Caatinga Arbórea Densa (CAD) 

 

A CAD é uma tipologia caracterizada por árvores altas e densamente agrupadas, 

formando um estrato uniforme e contínuo. Esta formação ocupa uma área de 29,64 km², o que 

representa 7,55% da cobertura vegetal lenhosa na área de estudo, sendo a segunda menor 

extensão entre as fisionomias analisadas. Predominantemente encontrada em regiões de relevo 

ondulado a fortemente ondulado, a CAD apresenta uma declividade média de 29%, o que a 

torna menos acessível e, consequentemente, menos impactada por atividades humanas. 

A vegetação dessa tipologia é caracterizada por alturas superiores, variando de 5,5 m a 

29,5 m, com uma média impressionante de 10,7 m. A altura das árvores é relacionada a 

condições de solo e clima favoráveis, associadas a menos interferência antrópica, permitindo 

dessa forma, um desenvolvimento vegetativo mais denso. 

 

Figura 28 - Registros das características típicas da Caatinga Arbórea Densa na área de estudo, evidenciando a 

presença de árvores altas e uma cobertura densa que representa uma das formações mais imponentes da Caatinga 

Lenhosa. 

 

Fonte: O autor 

 

A composição florística é dominada por espécies arbóreas de grande porte, como angico 

(Anadenanthera colubrina, Fabaceae), aroeira (Astronium urundeuva, Anacardiaceae), cedro-

verdadeiro (Cedrela fissilis, Meliaceae), barriguda (Ceiba glaziovii, Malvaceae), arapiraca 

(Chloroleucon dumosum, Fabaceae), trapiá (Crateva tapia, Capparaceae), caraibeira (Tabebuia 
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aurea, Bignoniaceae), pau-d’arco-roxo (Handroanthus impetiginosus, Bignoniaceae), pau-

d’arco-amarelo (Handroanthus serratifolius, Bignoniaceae), bom-nome (Monteverdia rigida, 

Celastraceae), jurema-branca (Mimosa verrucosa, Fabaceae) e baraúna (Schinopsis 

brasiliensis, Anacardiaceae).  

 

               Figura 29 - Panorama de parte da Caatinga Arbórea Densa presente da área de estudo 

 

 

Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta (CArAA) 

 

A CArAA cobre uma área de 112,82 km², correspondendo a 28,75% da cobertura 

vegetal total, sendo a segunda maior extensão entre as fisionomias estudadas. Essa tipologia é 

caracterizada por uma altura variável entre 2,9 m e 16,3 m, com uma média de 4,7 m, refletindo 

uma combinação de características arbustivas e arbóreas. Essa heterogeneidade é resultado de 

uma interação complexa entre práticas de manejo da terra, condições ambientais locais e 

dinâmicas de sucessão ecológica. 

A composição florística dessa tipologia abrange uma diversidade de espécies que 

convivem em diferentes estratos vegetativos. Entre as espécies arbustivas mais comuns se 

destacam pinhão-bravo (Jatropha mollissima, Euphorbiaceae), unha-de-gato (Senegalia 

tenuifolia, Fabaceae) e espinheiro (Senegalia polyphylla, Fabaceae). Além de árvores de menor 

porte, como as Fabaceae jurema-preta (Mimosa tenuiflora), catingueira (Cenostigma 
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pyramidale) e mororó (Bauhinia cheilantha). Além disso, estão presentes árvores de maior 

porte: pereiro (Aspidosperma pyrifolium, Apocynaceae), faveleiro (Cnidoscolus quercifolius, 

Euphorbiaceae), imburana-de-cambão (Commiphora leptophloeos, Burseraceae), juazeiro 

(Sarcomphalus joazeiro, Rhamnaceae), umbuzeiro (Spondias tuberosa, Anacardiaceae) e 

quixabeira (Sideroxylon obtusifolium, Sapotaceae). Essa composição cria um mosaico 

vegetativo único, refletindo a adaptabilidade das espécies às variações ambientais. 

Adicionalmente, essa tipologia inclui cactáceas de pequeno porte e um estrato herbáceo 

anual que varia em densidade e composição de acordo com as condições de precipitação, 

características do solo e a penetração de luz solar. Essas condições favorecem o crescimento de 

espécies heliófilas no extrato herbáceo, contribuindo ainda mais para a diversidade adaptativa 

desta formação. 

 

Figura 30 - Registros das características típicas da Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta na área de estudo, 

destacando a combinação de arbustos e árvores de diferentes portes e a ampla diversidade adaptativa que define 

essa tipologia 

 

Fonte: O autor 

 

A Tipologia Caatinga Arbustiva-Arbórea Densa (CArAD) não é identificada na área de 

estudo, o que pode ser definida pela ausência de condições detalhadas para coesão entre árvores 

densamente agrupadas dentro de uma área de arbustos densos. A alta densidade de estratos 

arbustivos, além de competir por recursos como luz, nutrientes e espaço físico, cria um 

ambiente desfavorável para o estabelecimento e pleno crescimento de árvores maiores. 
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A análise da Caatinga Arbustiva Densa (CArD), que apresentou uma área extremamente 

reduzida de apenas 0,001 km², demonstrou as dificuldades práticas de identificação e 

delimitação de tipologias com distribuição tão limitada. A área mínima da CArD, associada à 

dificuldade de representá-la de forma consistente em campo e em análises espaciais, reforça os 

desafios de incluir tipologias com extensões tão pequenas em uma avaliação ampla e 

representativa. 

Por esses motivos, a tipologia CArD não será avaliada nesta pesquisa, visto que sua 

representatividade reduzida compromete a análise estatística e espacial, dificultando a obtenção 

de conclusões significativas sobre sua dinâmica ecológica. Tal decisão também permite a 

concentração de recursos nos tipos mais amplamente distribuídos e relevantes para a 

compreensão da dinâmica da vegetação da Caatinga, garantindo assim uma análise robusta e 

representativa das condições da área de estudo. 

 

4.4 AVALIAÇÃO DINÂMICAS DAS TIPOLOGIAS  

 

A análise dos processos dinâmicos da vegetação é de importância primordial para 

identificar padrões de mudanças florísticas e estruturais; e fornecem subsídios imprescindíveis 

para monitoramento ambiental e avaliação de impacto, bem como formulação de estratégias de 

conservação e restauração ambiental (Clements, 1936; Martins, 1989; Gandolfi et al., 1995; 

Martins e Rodrigues, 1999). Esse entendimento, torna-se especialmente relevante para a 

Caatinga Lenhosa, considerando a importância desse bioma para a manutenção da 

biodiversidade e o equilíbrio dos sistemas ecológicos em regiões semiáridas. 

A figura 31 a seguir ilustra a evolução espacial das tipologias vegetais da Caatinga 

Lenhosa no período de 2016 a 2024, mostrando transições entre diferentes formações. Essas 

representações permitem identificar mudanças estruturais e florísticas ao longo dos anos, assim, 

mostrar a dinâmica ecológica e as respostas da vegetação a diferentes fatores de influência. 
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Figura 31 - Mapas da classificação tipológica dos anos de 2016 a 2024. 

 

Fonte: O autor 
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A apresentação desses mapas visa não apenas ilustrar as dinâmicas espaciais das 

tipologias ao longo do tempo, mas também fornecer um panorama detalhado de informações 

que pode orientar estratégias para a preservação da caatinga. A análise conjunta da Tabela 8 e 

do gráfico de proporção (Figura 32) permitem compreender a dinâmica das tipologias da 

Caatinga Lenhosa no período. Essas representações quantitativas e percentuais destacam as 

oscilações na área ocupada por cada tipologia (em km²) e sua participação relativa ao longo do 

tempo, evidenciando os processos dinâmicos. 

 

Tabela 8 - Áreas das classes tipológicas da caatinga lenhosa no período de 2016-2024. 

Ano 
Tipologias (km²) 

CArA CAA CAD CArAA 

2016 61,56 206,42 28,28 141,36 

2017 57,09 186,24 26,02 136,85 

2018 54,96 199,04 27,56 112,74 

2019 71,88 203,72 28,78 109,57 

2020 47,41 178,37 31,65 151,64 

2021 75,39 174,69 26,62 128,48 

2022 50,08 192,23 30,19 123,75 

2023 65,74 184,26 29,64 112,82 

2024 71,15 169,48 28,82 114,88 

Fonte: O autor 

 

Figura 32 - Proporção das áreas (km²) das tipologias da caatinga lenhosa 

 

Fonte: O autor 
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Com base na combinação dessas informações, conseguimos identificar tendências 

específicas da transformação da paisagem, como expansão ou retração de determinadas 

tipologias, e desafios para a conservação e o manejo sustentável da vegetação lenhosa da 

Caatinga. 

A CArA apresenta variações significativas ao longo do período analisado, com um 

aumento expressivo em 2019 (71,88 km²), seguido por uma redução em 2020 (47,41 km²). Essa 

flutuação reflete possíveis eventos de regeneração temporária, seguidos de novas perturbações, 

posicionando a CArA como um indicador-chave de distúrbios ambientais. A proporção relativa 

dessa tipologia acompanha essas oscilações, evidenciando sua alta sensibilidade às alterações 

ambientais e antrópicas. 

Essa tipologia é caracterizada pela predominância de espécies pioneiras lenhosas, como 

Mimosa tenuiflora (jurema-preta), Croton sonderianus (marmeleiro) e Cenostigma pyramidale 

(catingueira). Essas espécies são frequentemente encontradas em áreas de sucessão secundária, 

tornando-se importantes bioindicadores de condições ecológicas e processos de recuperação. 

A presença de Mimosa tenuiflora na CArA, por exemplo, sugere que muitas dessas áreas 

podem estar passando por um processo inicial de regeneração, caracterizado por indivíduos de 

baixa estatura (Figura 33). Essa espécie é amplamente reconhecida por sua capacidade de 

prosperar em condições adversas, refletindo a resiliência da vegetação às perturbações. Por 

outro lado, Cenostigma pyramidale é mais comum em condições menos perturbadas, servindo 

como indicador de estabilidade ecológica nas áreas onde predomina (Moura, 2010). Essa 

combinação de espécies reforça o papel da CArA como uma tipologia transitória, refletindo 

tanto processos de degradação quanto de recuperação dentro da dinâmica ecológica da 

Caatinga. 

No entanto, vale destacar que, em muitos casos, a persistência espacial da CArA não 

está associada a uma trajetória sucessional ativa, mas sim à permanência de um estado 

simplificado da vegetação. Essa condição permite propor uma distinção teórica entre dois tipos 

de estabilidade ecológica observados nas formações lenhosas da Caatinga: a estabilidade 

positiva, representada por tipologias como a CAD e a CAA, que mantém sua estrutura e 

funcionalidade mesmo sob pressões moderadas, preservando a resiliência e a capacidade de 

regeneração; e a estabilidade negativa, como observado nas formações como a CArA, que, 

embora estáveis em termos de ocupação territorial, permanecem estagnadas em um patamar 

estrutural  e funcional reduzido, sem avançar em direção à estágios mais maduros de sucessão. 
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Figura 33 - Presença da Mimosa tenuiflora em área de pousio, indicando processo de regeneração. 

 

Essa formulação encontra respaldo na teoria ecológica de sistemas em equilíbrio e não-

equilíbrio, frequentemente aplicada a regiões semiáridas e áreas de pastagem, onde os distúrbios 

antrópicos contínuos, como o pastoreio e o uso intensivo do solo, impedem a recuperação 

ecológica, mantendo os sistemas em estados alternativos degradados (Vetter, 2005). A 

vegetação se estabiliza, portanto, não por resiliência ecológica, mas pela repetição dos impactos 

que impedem sua reorganização funcional. Essa lógica é amplamente evidenciada por Araújo 

et al. (2024), que demonstram que a expansão das formações arbustivas da Caatinga está 

diretamente associada ao uso da terra e não a padrões naturais.  

Essa condição de estabilidade degradada é também discutida por Nunes et al. (2020), 

Schulz et al. (2018) e Silva et al. (2020), que mostram como a intensificação do pastoreio e da 

agricultura leva à perda de biomassa lenhosa e ao empobrecimento estrutural da vegetação. De 

forma complementar, Sfair et al. (2018) e Ribeiro et al. (2015) argumentam que distúrbios 

antrópicos conduzem ao declínio da diversidade biológica e à interrupção dos processos 

sucessionais, criando sistemas vegetacionais resistente a regeneração ecológica. Nesse cenário, 

a estabilidade negativa deve ser entendida como um estado de não-equilíbrio ecológico, onde a 

vegetação mantém sua funcionalidade limitada, presa a um platô ecológico funcional 

simplificado. 

Essa condição se torna ainda mais preocupante ao se observar a dinâmica temporal das 

tipologias da Caatinga, como a CAA, cuja trajetória recente ilustra um processo de perturbação 
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e tentativa de recuperação. Embora a CAA seja o tipo de vetor mais representativo em termos 

de área, sua tendência em geral para o período em consideração é de diminuição, de 206,42 km² 

em 2016 para 169,48 km² no final de 2024. A perda de área é uma indicação de ocorrência e 

degradação lenta e prolongada, que provavelmente aumenta com a intensificação das pressões 

ambiental e antropogênica. No entanto, a perda é especialmente proeminente em 2020 e mostra 

um aumento gradual ao longo dos próximos anos, até 2024. 

Esse padrão evidencia uma dinâmica de perturbação ecológica, que inicialmente reduziu 

a cobertura dessa tipologia, seguida por um processo de recuperação. Essa recuperação sugere 

que, diante de uma redução temporária nas perturbações ambientais, áreas arbustivas e menos 

densas passaram por um processo de sucessão ecológica, desenvolvendo gradualmente uma 

composição mais arbórea e estruturada. A variação na proporção desta tipologia ao longo do 

período, reforça esta dinâmica, apontando a resiliência apresentada pela CAA e sua capacidade 

de resposta às mudanças nas condições ambientais. Essa trajetória ilustra um exemplo de 

estabilidade positiva, no qual a vegetação, mesmo impactada, consegue manter um ciclo 

funcional de reorganização e recuperação ecológica. 

A CAD apresenta uma estabilidade relativa ao longo do período analisado, com 

variações menores em sua área ocupada, apresenta oscilações entre 26,02 km² em 2017 e 31,65 

km² em 2020. A proporção também se mantém quase constante, significando que esta tipologia 

é menos suscetível a mudanças rápidas e indica um estado mais estabilizado. 

Essa estabilidade contrasta com as demais tipologias, que mostram maior 

vulnerabilidade às perturbações, e reforça o conceito de estabilidade positiva. A localização 

predominante do CAD em encostas de relevos residuais e fundos de vales, áreas de difícil 

acesso, contribui para sua preservação. Com declividade média de 29,01%, essas regiões 

apresentam menor suscetibilidade a intervenções humanas, como agricultura e pastoreio, 

favorecendo a manutenção de sua densidade e diversidade vegetativa. Estudos como os de 

Rodal et al. (2008) e Francisco et al. (2012) corroboram essa observação, apontando que o 

adensamento vegetal em áreas de relevo acidentadas reforça a configuração espacial que 

promove a estabilidade e preservação da vegetação arbórea densa na Caatinga. 

A CArAA também apresenta flutuações significativas, com redução de área entre 2016 

(141,36 km²) e 2023 (112,82 km²). Essa diminuição é evidenciada no gráfico, onde a proporção 

dessa tipologia sofre declínio, sugerindo que ela é mais vulnerável a perturbações que impedem 

a sua regeneração e promovem regressão para tipologias de menor porte, como CArA. Nesse 

caso, a CArAA representa um estado mais instável e suscetível à transição negativa, onde a 
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ausência de resiliência funcional diante de distúrbios crônicos pode comprometer sua evolução 

sucessional. 

De forma interessante, em 2020, a CArAA atingiu a sua maior extensão, com 151,64 

km², enquanto a CAA sofreu uma redução significativa, de 203,72 km² em 2019 para 178,37 

km². O aumento da CArAA e a diminuição simultânea da CArA mostram um processo 

dinâmico no qual áreas mais arbustivas e arbóreas abertas contribuem para a expansão 

temporária das formações arbustivo-arbóreas. A interação entre essas tipologias reforça como 

mudanças em uma formação podem influenciar diretamente a dinâmica e o estado das demais, 

exemplificando o contínuo ciclo de perturbações e sucessões, nos quais os processos de 

estabilidade se intercalam espacial e temporalmente, na caraterização da Caatinga Lenhosa. 

Tais dados, portanto, evidenciam a complexidade dos padrões vegetativos da Caatinga 

Lenhosa, mostrando como as dinâmicas de pressão humana e condições ecológicas impactam 

na configuração das tipologias. A articulação entre diferentes estados de estabilidade, positiva 

e negativa, reforça a importância de estratégias que priorizem o monitoramento contínuo e o 

manejo adaptativo, essenciais à conservação das tipologias mais vulneráveis e à manutenção da 

biodiversidade regional. 

 

4.5 ESTADOS DINÂMICOS DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA 

 

A análise da relação entre as tipologias da Caatinga (Figura 23) e a evolução da 

vegetação lenhosa (Figura 31) revela padrões claros de perturbação e sucessão (recuperação). 

Áreas originalmente desprovidas de vegetação tendem a desenvolver gradualmente um estrato 

arbustivo aberto, que, ao longo do tempo, pode evoluir para composições mistas, com presença 

de elementos arbóreos e arbustivos, ou vice-versa, conforme ilustrado na Figura 34.  
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Figura 34 - Ciclo de sucessão e perturbação da vegetação lenhosa da caatinga presente na área de estudo. 

 

Fonte: O autor 

 

Entretanto, em função de perturbações contínuas, essas áreas muitas vezes não avançam 

para estágios mais densos, podendo até regredir para estados sem cobertura vegetal. Esse ciclo 

dinâmico destaca a resiliência das tipologias e dos seus estados frente às mudanças e pressões 

ambientais, além de evidenciar como a ação humana influencia diretamente essas 

transformações. Desta maneira, para melhor compreensão deste ciclo dinâmico, a Figura 35 

ilustra os diferentes estágios vegetativos e os processos de sucessão e perturbação que moldam 

os estados dinâmicos das tipologias da Caatinga 

 

Figura 35 - Representação dos ciclos dinâmicos dos estágios vegetativos da caatinga lenhosa 

 
Fonte: Brito et al (2021), adaptado pelo autor 
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Esta representação permite compreender em detalhes como as diferentes tipologias da 

Caatinga Lenhosa se transformam ao longo do tempo, adaptando-se, regredindo ou evoluindo 

sua composição florística. As transições entre as tipologias são guiadas por processos de 

sucessão, estabilização e perturbação, que refletem as condições ecológicas e antrópicas que 

promovem ou limitam esses Estados Dinâmicos.  As características dessas transições mostram 

como cada tipologia responde a esses processos, evidenciando a resiliência e os desafios 

enfrentados pelas formações vegetais da Caatinga. 

A Caatinga Arbustiva Aberta (CArA) pode se formar por sucessão (FS-CArA), um 

estado serial, em áreas previamente degradadas, sem vegetação, que evoluem para uma 

cobertura arbustiva aberta durante os estágios iniciais de sucessão ecológica. No entanto, pode 

surgir também por perturbação (FP-CArA), representando estados derivados, onde áreas de 

tipologias mais ricas sofrem degradação e resultam em vegetação arbustiva aberta. Quando 

estabilizada (EE-CArA), a vegetação arbustiva aberta persiste sem degradação suficiente para 

se tornar desmatada e nem apresenta regeneração que permita avançar para estágios mais 

arbóreos, como ArAA ou AA, demonstrando pressões contínuas de distúrbios. 

A Caatinga Arbórea Aberta (CAA) surge por sucessão (FS-CAA), estabelecendo-se em 

estado serial, a partir de vegetações arbustivas, como ArA ou ArD, ou mistas, como ArAA, 

evoluindo para uma tipologia arbórea aberta. Por outro lado, pode resultar de perturbações (FP-

CAA), estado derivado, de tipologias mais densas e ricas, como CAD, que, ao sofrerem 

distúrbios, originam uma vegetação menos densa. Quando estabilizada, quase-nativo (EE-

CAA), a CAA representa um estágio de equilíbrio em que a vegetação não sofreu degradação 

suficiente para regredir a um estado mais arbustivo, nem apresentou condições para avançar a 

uma estrutura mais densa, como AD. 

A Caatinga Arbórea Densa (CAD) forma-se principalmente pela sucessão ecológica e o 

estado serial (FS-CAD) de tipologias de menor porte e densidade, como ArA, ArD, ArAA ou 

AA, mas a transição mais comum ocorre a partir de vegetação arbórea aberta (AA). Em seu 

estado estabilizado ou nativo (EE-CAD), a vegetação arbórea densa não sofre perturbações 

suficientes para regredir a um porte arbóreo menos denso, como AA, ou arbustivo, como ArA 

ou ArAA. 

A Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta (CArAA) se estabelece pela sucessão ou serial 

(FS-CArAA) de vegetações predominantemente arbustivas, como ArA ou ArD, para uma 

tipologia mista, caracterizada pela coexistência de elementos arbustivos e arbóreos. Pode 

também surgir devido a perturbações (FP-CArAA), de estados derivados, de tipologias mais 
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arbóreas, como AA ou AD, que, ao sofrerem distúrbios, resultam em uma tipologia mista. 

Quando estabilizada (EE-CArAA), a tipologia representa um estado quase-nativo, onde a 

vegetação arbustiva-arbórea aberta persiste sem degradação suficiente para regredir a um estado 

mais arbustivo, nem apresenta regeneração natural suficiente para avançar a estágios arbóreos 

mais desenvolvidos, como CAA ou CAD. 

Esta tipologia pode atuar entre tipos diferentes de formação, com crescimento mais ou 

menos denso, e pode ser o resultado do adensamento por sucessão ecológica. O aumento da 

área para este tipo de vegetação pode ser um dos indicadores de mudanças ecológicas mais 

amplas, sugerindo uma tendência de fechamento do dossel ou um aumento na heterogeneidade 

do habitat, o que impacta diretamente a biodiversidade e os processos ecológicos locais. 

A seguir, é apresentando um quadro resumo das tipologias da Caatinga (Quadro 5), no 

qual sintetiza a formação dos estados dinâmicos das tipologias (formação por sucessão, 

formação por perturbação, estado estabilizado). 

 

Quadro 5 - Resumo dos estados dinâmicos das tipologias da caatinga da área de estudo 

Tipologia 
Formação por 

Sucessão 

Formação por 

Perturbação 

Estado 

Estabilizado 

Implicações 

Ecológicas 

CArA 

Evolui de áreas 

degradadas para 

vegetação arbustiva 

aberta (FS-CArA), 

predominante em 

estados seriais. 

Resulta da 

degradação de 

tipologias mais 

ricas, originando 

vegetação 

arbustiva aberta 

(FP-CArA), 

representando 

estados derivados. 

Persiste sem 

degradação 

suficiente para 

desmatamento ou 

regeneração para 

tipologias arbóreas 

(EE-CArA), típico 

de estados quase-

nativos. 

Indicador de 

distúrbios contínuos; 

impacta a 

biodiversidade e os 

processos 

ecológicos, sendo 

comum em áreas de 

uso intensivo. 

CAA 

Evolui de vegetações 

arbustivas ou mistas 

para tipologia 

arbórea aberta (FS-

CAA), associado a 

estados seriais. 

Resulta da 

degradação de 

tipologias mais 

densas (ex., CAD), 

originando 

vegetação arbórea 

aberta (FP-CAA), 

típico de estados 

derivados. 

Representa 

equilíbrio, sem 

regressão para 

arbustiva ou avanço 

para uma estrutura 

arbórea mais densa 

(EE-CAA), em 

estados quase-

nativos. 

Contribui para 

diversidade de 

habitats; representa 

um balanço na 

estrutura da 

vegetação, sensível 

a distúrbios 

moderados e 

intensivos. 

CAD 

Transita de 

vegetação arbustiva 

ou arbórea menos 

densa para arbórea 

densa, 

frequentemente de 

AA para CAD (FS-

CAD). 

Menos comum por 

degradação; 

forma-se 

principalmente por 

sucessão, 

caracterizando 

estados nativos. 

Mantém-se como 

vegetação arbórea 

densa, sem 

degradação para 

arbórea aberta ou 

arbustiva (EE-

CAD), 

representando 

estados nativos. 

Essencial para 

manter estruturas 

florestais densas; 

suporta alta 

biodiversidade e 

atua como 

indicadora de áreas 

com menor impacto 

antrópico. 



121 
 

 
 

CArAA 

Evolui de vegetações 

predominantemente 

arbustivas para uma 

tipologia mista 

(arbustiva-arbórea 

aberta) (FS-

CArAA). 

Resulta da 

degradação de 

tipologias arbóreas 

(ex., AA, AD), 

originando 

vegetação mista 

(FP-CArAA), 

característico de 

estados derivados 

Persiste como zona 

de transição, sem 

regressão 

significativa ou 

avanço para estágios 

arbóreos mais 

densos (EE-

CArAA), em 

estados quase-

nativos. 

Atua como 

indicador de 

mudanças 

ecológicas ou 

heterogeneidade do 

habitat; reflete 

aumento da 

densidade ou 

mudanças no dossel. 

Fonte: O autor 

 

Na Caatinga Lenhosa da área de estudo, entre 2016 e 2024, foram observadas dinâmicas 

que evidenciam interações entre processos de sucessão, perturbação e estabilização, destacando 

os limites ecológicos das tipologias vegetais da Caatinga (Figura 36). Os processos de 

sucessão, em particular, incluem estágios de sucessão ecológica como climax, subclimax e 

disclimax, refletindo a capacidade da vegetação de se regenerar e evoluir em resposta a 

diferentes condições ambientais e ações antrópicas.  
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Figura 36 - Processos ecológicos das tipologias da caatinga lenhosa no período de 2016-2024. 

 

Fonte: O autor 
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Com base na Tabela 9, que descreve as dinâmicas das tipologias da Caatinga lenhosa, 

é possível observar como os processos dinâmicos de estabilização, sucessão e perturbação estão 

associados à influência de distúrbios antrópicos sobre a estrutura vegetal. Esses distúrbios 

desempenham um papel central na alteração das tipologias, comprometendo a complexidade 

estrutural e a funcionalidade ecológica da vegetação da Caatinga. 

 

Tabela 9 - Dinâmicas das tipologias da caatinga lenhosa no período de 2016-2024. 

Mudança 

Tipológica 

Estado 

Ecológico 

Estágio de 

sucessão 

(Clements) 

Estados 

Dinâmicos 

(Sotchava) 

Estado 

Dinâmico 

Tipologia 

2016 - 2024 

Área 

km² 
% 

CArA estabilização _ Quase-nativo EE-CArA 12,39 3,22 

CAA ->CArA perturbação   Derivados FP-CArA 10,86 2,83 

CAD ->CArA perturbação _ Derivados FP-CArA 0,03 0,01 

CArAA -

>CArA 

perturbação _ Derivados FP-CArA 
25,48 6,63 

D ->CArA sucessão disclimax Serial FS-CArA 25,23 6,56 

CAA estabilização _ Quase-nativo EE-CAA 124,89 32,50 

CAD ->CAA perturbação _ Derivados FP-CAA 6,73 1,75 

CArA ->CAA sucessão subclimax Serial FS-CAA 6,75 1,76 

CArAA -

>CAA 

sucessão subclimax Serial FS-CAA 
24,92 6,48 

CAD estabilização _ Nativo EE-CAD 18,58 4,83 

CArA ->CAD sucessão climax Serial FS-CAD 0,31 0,08 

CAA ->CAD sucessão climax Serial FS-CAD 8,08 2,10 

CArAA -

>CAD 

sucessão climax Serial FS-CAD 
0,72 0,19 

CArAA estabilização _ Quase-nativo EE-CArAA 45,52 11,84 

CAA -

>CArAA 

perturbação _ Derivados FP-CArAA 
40,05 10,42 

CAD -

>CArAA 

perturbação _ Derivados FP-CArAA 
0,17 0,04 

D ->CArAA sucessão disclimax Serial FS-CArAA 22,9 5,96 

CArA- 

>CArAA 

sucessão disclimax Serial FS-CArAA 
10,72 2,79 

Total 384,33 100,0 

Legenda: D – área degradada; CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – 

Caatinga Arbórea Densa; CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado por Sucessão; EE – Estado 

Estabilizado; FP – Formado por Perturbação. Fonte: O autor 
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Os resultados indicam que grande parte das transições identificadas na tabela aponta 

para dinâmicas de perturbação e sucessão que refletem o impacto das perturbações humanas, 

responsáveis por modificar os estados ecológicos das tipologias. 

Os dados indicam que 32,38% da área total (127,08 km²) se mantém estabilizada, 

principalmente na tipologia CAA. Isso sugere que certas áreas, apesar de sujeitas a condições 

adversas, ainda conseguem manter sua estrutura vegetal sem alterações significativas. Porém, 

é importante avaliar se essa estabilização é decorrente de resiliência ambiental ou se reflete 

áreas com menor pressão antrópica. A estabilização na Caatinga pode indicar regiões mais 

protegidas ou com menor impacto direto de atividades humanas, mas sua predominância em 

apenas uma tipologia sugere que as demais estão altamente suscetíveis a mudanças. 

As perturbações, sejam naturais ou antrópicas, frequentemente resultam em uma 

regressão de estados vegetativos mais complexos para formas menos densas e mais expostas. 

As perturbações identificadas, como a transição de CAA para CArA (7,85%, 30,81 km²), 

revelam a degradação da tipologia mais complexa para uma estrutura mais simples. Esse 

processo indica a redução da biomassa, perda de cobertura arbórea e declínio dos serviços 

ecossistêmicos oferecidos pela vegetação original. Outras transições associadas à perturbação, 

como CAA para CArA e CArAA, reforçam o papel das atividades antrópicas na perda da 

complexidade vegetal e na maior vulnerabilidade ecológica. 

Conforme a sucessão ecológica avança, uma comunidade vegetal tende a aumentar sua 

complexidade, tanto em termos de biomassa quanto na eficiência do fluxo de energia, porém, 

as práticas humanas mantêm frequentemente os ecossistemas em estágios sucessórios iniciais 

e menos estáveis para otimizar a extração de recursos (Odum, 1969).  

Nos estados dinâmicos de sucessão (serial) é observado áreas que passam pelos estágios 

de disclímax, subclímax e clímax, evidenciando diferentes graus de regeneração ou degradação 

da vegetação. O estágio de disclímax, como na transição de área degradada para CArA (5,69%, 

22,34 km²), representa áreas severamente perturbadas, onde a vegetação não consegue retornar 

ao seu estado original devido à pressão contínua de distúrbios. Por outro lado, os estágios 

de subclímax (7,32%, 28,74 km², como na transição de CAA para CArA) sugerem uma 

regeneração parcial, enquanto o clímax (2,60%, 10,19 km², como na transição 

de CAA para CAD) representa áreas que alcançam um estado ecológico mais estável e 

funcional. 
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A regeneração de áreas perturbadas é um processo crucial na dinâmica do ecossistema 

e evidência a recuperação gradual de áreas anteriormente degradadas ou perturbadas, com 

transições significativas (Noutcheu et al., 2024). 

A prevalência de áreas em subclímax e disclímax demonstra que grande parte da 

Caatinga lenhosa está em um estado intermediário ou degradado, o que reflete a dificuldade de 

regeneração diante da intensidade dos distúrbios antrópicos. É importante destacar também que 

11,51% do total da cobertura vegetal corresponde a áreas que evoluíram de locais anteriormente 

sem vegetação ou degradados para áreas de vegetação com porte arbustivo, evidenciando o 

dinamismo e a resposta da vegetação às intervenções humanas. 

A análise das mudanças tipológicas mostra que as perturbações antrópicas não apenas 

comprometem a estrutura vegetal, mas também dificultam a regeneração e transição para 

estágios mais complexos, como o clímax. As transições negativas, como CAA para CArA, 

ilustram o enfraquecimento das tipologias arbóreas e densas, substituídas por formações 

arbustivas e abertas.  

A premissa central desta pesquisa, de que as alterações das tipologias permitem 

compreender os impactos dos distúrbios antrópicos, é amplamente corroborada com dos dados 

da tabela acima. As mudanças observadas refletem diferentes níveis de degradação e 

regeneração, revelando como as tipologias respondem às perturbações. Por exemplo, a 

transição de CArAA para CAD (sucessão – clímax) demonstra resiliência em áreas menos 

impactadas, enquanto a transição de CAD para CArA (perturbação) evidencia a perda de 

complexidade estrutural em áreas degradadas. 

 

4.6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados sobre o mapeamento e a dinâmica das tipologias lenhosa da Caatinga 

evidenciam uma complexidade ecológica e a interação entre processos de sucessão, 

estabilização e perturbação, determinantes para a configuração e transformação da paisagem 

semiárida.  

A Caatinga na área de estudo apresenta uma heterogeneidade quanto os tipos de 

vegetativa, refletida nas diferentes tipologias mapeadas, como a CArA, CAA, CAD e CArAA. 

Essas tipologias são moldadas tanto por condições ambientais quanto por pressões antrópicas. 

A análise das transições revelou a sensibilidade de algumas tipologias às perturbações, como a 
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CArA, que frequentemente reflete a degradação ambiental, e a CAA, que demonstrou 

resiliência relativa e capacidade de regeneração. 

As Perturbações Antrópicas, como o desmatamento, o pastoreio e o uso inadequado do 

solo, aparecem como as principais causas de perturbação, promovendo regressão de estados 

vegetativos mais complexos para formações menos densas e mais vulneráveis. Entretanto, em 

áreas onde as intervenções humanas eram mínimas ou inexistentes, foram registradas 

evidências de regeneração natural, nas quais os estados vegetativamente abertos estavam se 

transformando gradualmente em formações mais densas. 

Portanto, os resultados aqui apresentados confirmam a importância do monitoramento 

contínuo da dinâmica da vegetação, como uma ferramenta crítica para identificar tendências e 

informar a função de estratégias de manejo sustentável. Enquanto a proteção intensiva exigida 

por uma área como a CAD é contínua, tipologias como a CArA requerem intervenção de 

restauração ecológica para recuperar sua funcionalidade e biodiversidade. Assim, os resultados 

apresentados enfatizam a importância de ações integradas de conservação que considerem a 

dinâmica espacial e temporal da tipologia Caatinga e, assim, contribuam para mitigar os 

impactos das atividades humanas e a sustentabilidade do bioma.  
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5 RELAÇÕES ENTRE O ÍNDICE ESPECTRAL DE VEGETAÇÃO E PRECIPITAÇÃO 

EM DIFERENTES FORMAÇÕES E ESTÁGIOS SUCESSIONAIS DE CAATINGA 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

A vegetação desempenha um papel fundamental na manutenção dos processos 

ecológicos e na estabilidade dos ecossistemas, atuando diretamente na ciclagem de nutrientes, 

na regulação do microclima e na mitigação dos impactos de mudanças ambientais. Além de seu 

papel ecológico, a vegetação influencia significativamente a resiliência dos ecossistemas frente 

às variações climáticas e às pressões antrópicas, sendo sua dinâmica fortemente condicionada 

pela disponibilidade hídrica (Sánchez-Azofeifa et al., 2005; Enquist e Enquist, 2011). 

Dentre os elementos que influenciam o crescimento e a produtividade da vegetação, 

destaca-se a precipitação como uma das mais determinantes, especialmente em ecossistemas 

áridos e semiáridos.  A quantidade retida de chuva que permanece no solo na forma de umidade 

exerce uma influência direta sobre a biomassa vegetal (Collins et al., 2014).  Em ecossistemas 

como a Caatinga, a água exerce um papel crucial, não apenas por sua escassez, mas também 

em razão de sua distribuição temporal irregular, afetando diretamente a fenologia e a estrutura 

da vegetação (Zhou et al., 2017; Nemani et al., 2003; Snyder e Tartowski, 2006).  

A Caatinga, com seu sistema hídrico sazonal e longos períodos de seca, é caracterizada 

por uma elevada variabilidade na precipitação intra e interanual. Em função desse contexto, a 

vegetação criou estratégias de adaptação, como a queda das folhas, sistemas hidráulicos 

eficazes e alta resistência à escassez de água (Goirán et al., 2012). Essa variação entre períodos 

chuvosos e secos apresenta desafios extras para a preservação da vegetação, fazendo da 

variabilidade pluviométrica um elemento essencial para entender sua dinâmica (Sparacino e 

Espindola, 2021).  

Contudo, além da variabilidade climática, a dinâmica da vegetação na Caatinga é 

fortemente influenciada por crescentes pressões antrópicas. Mudanças climáticas e ações 

humanas, como o uso intensivo do solo, são reconhecidas como forças primárias que moldam 

a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, despertando crescente interesse científico 

quanto aos seus impactos sobre o desenvolvimento da vegetação (Chen et al., 2015; Jiapaer et 

al., 2015; Kong et al., 2020). 

A Caatinga possui elevada relevância ecológica, social e cultural, sendo estreitamente 

associada às práticas da agricultura familiar e da pecuária, que dependem dos serviços 
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ecossistêmicos prestados pela vegetação (Buainain e Garcia, 2013; Souza Junior et al., 2022). 

No entanto, esse modelo de uso, somado à extração de recursos, ao desmatamento e à expansão 

urbana, tem promovido um processo contínuo de degradação ambiental, comprometendo a 

biodiversidade e a capacidade de resiliência do bioma (Silva et al., 2017). 

As Perturbações Antrópicas Crônicas (PAC), como a substituição da vegetação nativa 

por agropecuária e o manejo inadequado do solo, promovem a perda de biodiversidade, a 

degradação do solo e a fragmentação da paisagem (Rito et al., 2017; Antongiovanni et al., 

2020).  Além disso, a fragmentação reduz a conectividade das áreas vegetadas, dificultam a 

regeneração natural, comprometem a retenção hídrica do solo e intensificam os efeitos das 

secas. Nesse contexto, destacam-se três tipos principais de perturbação: mudanças abruptas, 

perturbações crônicas e invasão de espécies exóticas (Souza Junior et al., 2022). 

O monitoramento das alterações na vegetação é fundamental para compreender os 

impactos das mudanças climáticas e das atividades humanas na Caatinga. O avanço do 

sensoriamento remoto, aliado à computação em nuvem, tem viabilizado análises em larga 

escala, permitindo detectar padrões de degradação, regeneração e variações sazonais na 

cobertura vegetal (Souza Junior et al., 2022). 

Modelos que utilizam dados orbitais têm sido frequentemente empregados para 

identificar alterações na vegetação e entender os elementos que provocam essas mudanças 

(Kattenborn et al., 2021; Gao et al., 2020). Em regiões semiáridas, pesquisas têm apontando 

tendências divergentes, com áreas exibindo um "esverdeamento" ligado às mudanças 

climáticas, enquanto outras revelam transformações aceleradas (Jong et al., 2011; Zhao, 2010; 

Fensholt et al., 2012). No semiárido nordestino, essas variações destacam a importância de 

combinar fatores climáticos e humanos nos estudos (Barbosa et al., 2006; Schucknecht et al., 

2013). 

Neste contexto, o Índice de Vegetação Aprimorado (EVI) vem se mostrando uma 

métrica eficaz na avaliação da dinâmica vegetal na Caatinga. Sobretudo, por demonstrar 

vantagens sobre outros índices espectrais devido à sua menor suscetibilidade a interferências 

do solo e de aerossóis (Almeida et al., 2019; Medeiros et al., 2022; Cunha et al., 2020; Silva et 

al., 2024). Estudos evidenciam que EVI pode proporcionar uma maior precisão na detecção da 

biomassa, da estrutura da vegetação e da fração de radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida,tornando uma ferramenta eficaz para monitorar variações sazonais, interanuais e de 

longo prazo na dinâmica da vegetação (Liu e Huete, 1995; Gao et al., 2000; Gurung et al., 2009; 

Huete et al., 2002). 
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Diante desse cenário, este capítulo tem como objetivo analisar a relação entre a 

produtividade da vegetação lenhosa da Caatinga e a precipitação ao longo de uma série temporal 

de oito anos (2016 a 2024), utilizando o Índice EVI como indicador da dinâmica vegetacional. 

Além de investigar as tendências interanuais na cobertura vegetal, busca-se compreender como 

fatores climáticos, com ênfase nos eventos associados ao fenômeno El Niño Oscilação Sul 

(ENSO), e as perturbações antrópicas interagem para modular a estrutura e o funcionamento 

das diferentes tipologias da Caatinga e seus respectivos estados dinâmicos. 

A hipótese central desta análise é que a produtividade da vegetação lenhosa da Caatinga 

está positivamente correlacionada à precipitação, sobretudo em vegetação mais densas, 

favorecendo maior acúmulo de biomassa e diversidade estrutural. No entanto, considera-se que 

a resposta da vegetação a esse fator climático varia conforme a tipologia e o estado dinâmico 

em que se encontra, sendo modulada pelas perturbações antrópicas, que reduzem sua resiliência 

ecológica e comprometem sua capacidade de recuperação frente às oscilações climáticas. 

 

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A análise da relação entre o Índice de Vegetação Aprimorado (EVI) e a produtividade 

da vegetação lenhosa da Caatinga exigiu uma abordagem metodológica baseada em 

sensoriamento remoto, estatística espacial e análise de séries temporais. Empregando, para isso, 

dados espectrais, climáticos e ambientais, permitindo a avaliação das variações na vegetação 

em função de fatores abióticos e antropogênicos ao longo do tempo. 

Os procedimentos adotados foram estruturados para garantir uma avaliação robusta das 

tendências do EVI e de sua relação com a precipitação e a variabilidade climática, considerando 

as diferenças entre tipologias da Caatinga e seus respectivos estados dinâmicos. Assim, foram 

combinadas técnicas de análise espacial e temporal, incluindo a detecção de tendências 

estatísticas, cálculos de variabilidade e correlações com fatores climáticos. 

 

5.2.1 Aquisição de Dados e Pré-Processamento 

 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de diferentes fontes remotas e 

climáticas, garantindo ampla cobertura espacial e temporal para a análise da produtividade da 

vegetação lenhosa da Caatinga com base no Índice de Vegetação Melhorado (EVI). O pré-

processamento foi conduzido com foco na padronização e compatibilização dos dados, 
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assegurando a comparabilidade entre as distintas tipologias da Caatinga ao longo do período de 

2016 a 2024. 

 

5.2.1.1 Dados do índice de vegetação 

 

O Índice de Vegetação Melhorado (EVI) foi empregado como métrica principal para a 

avaliação da atividade da vegetação. Calculado a partir da razão entre as bandas do vermelho 

(RED), infravermelho próximo (NIR) e azul (BLUE), o EVI incorpora correções atmosféricas 

e do solo, conferindo maior sensibilidade em áreas de alta densidade de biomassa, reduzindo 

interferências de aerossóis e minimizando o ruído atmosférico, em comparação ao NDVI 

(Huete et al., 2002; Liu e Huete, 1995). A fórmula utilizada para o cálculo é: 

 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ⋅
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝐶1⋅𝑅𝐸𝐷−𝐶2⋅𝐵𝐿𝑈𝐸+𝐿)
                                                                                      (13) 

 

Onde, RED, BLUE e NIR representam as medições de reflectância de superfície 

adquiridas nas regiões visível (vermelho e azul) e infravermelho próximo, respectivamente; 

enquanto G é o fator de ganho (2.5), C₁ e C₂ são coeficientes de correção atmosférica (6 e 7.5, 

respectivamente), e L é o fator de correção do solo (1). 

 

O conjunto de dados EVI utilizado foi derivado de imagens mensais capturadas pelo 

sensor MSI do Sentinel-2, da Agência Espacial Europeia (ESA), com resolução espacial de 10 

metros e frequência de revisita de 10 dias desde 2016 (ESA, 2016). Para a análise, os valores 

mensais foram agregados em médias anuais, permitindo uma avaliação consistente da dinâmica 

da vegetação ao longo do período de estudo. 

 

5.2.1.2 Dados climáticos 

 

A variabilidade climática foi avaliada com base nos dados de precipitação do CHIRPS 

(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station), que combina observações por 

satélite com medições de estações in situ, gerando séries temporais de precipitação com 

resolução espacial de 0,05° (~5,5 km) (Funk et al., 2015). Essa base de dados cobre latitudes 

entre 50°S e 50°N, com registros mensais disponíveis desde 1981, sendo amplamente utilizada 

para o monitoramento de tendências pluviométricas e eventos de seca (Funk et al., 2014). 
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Com o objetivo de compatibilizar a resolução dos dados pluviométricos com os demais 

produtos utilizados na análise, especialmente os índices espectrais derivados do Sentinel-2, foi 

aplicada uma técnica de suavização espacial baseada em média focal. Para isso, utilizou-se o 

operador focalMean (10, 'square'), que calcula a média da precipitação em uma vizinhança 

quadrada de 10 pixels, suavizando ruídos pontuais e variações abruptas não representativas do 

padrão espacial real da precipitação. 

A integração dos dados do EVI com as séries temporais do CHIRPS permitiu investigar 

a influência das variações pluviométricas sobre a produtividade da vegetação. Para isso, foram 

utilizadas séries mensais médias de EVI e precipitação acumulada mensal, possibilitando a 

identificação de padrões sazonais e a realização de correlações entre os períodos secos e 

chuvosos e as respostas espectrais da vegetação. 

 

5.2.1.3 Dados Climáticos Globais 

 

Visando avaliar possíveis influências de fenômenos climáticos globais, foram 

incorporados dados relacionados ao El Niño–Southern Oscillation (ENSO). Os dados da 

Temperatura da Superfície do Mar (SST) foram obtidos do Climate Prediction Center (CPC) 

da NOAA, especificamente da região Niño 3.4, que corresponde à faixa do Oceano Pacífico 

equatorial onde as variações da SST possuem maior correlação com padrões climáticos globais 

(NOAA, 2024). A série histórica desses dados foi integrada às análises para identificar possíveis 

influências dos eventos El Niño e La Niña na dinâmica do EVI e nos padrões de precipitação 

da região. 

 

5.2.1.4 Plataforma de Processamento 

 

Todo o processo de aquisição, extração e análise dos dados foi conduzido na plataforma 

Google Earth Engine (GEE), o que possibilitou o processamento em nuvem de grandes volumes 

de dados, a padronização das séries temporais e a realização de análises estatísticas e espaciais 

de forma integrada e eficiente. 
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5.2.1.5 Integração com dados dos capítulos anteriores: 

 

Os dados empregados neste capítulo foram refinados a partir das etapas metodológicas 

descritas nos Capítulos 3 e 4. A máscara de vegetação lenhosa, definida no Capítulo 3, foi 

aplicada para garantir que os índices fossem extraídos exclusivamente sobre áreas com 

cobertura lenhosa. A classificação tipológica estabelecida no Capítulo 4 possibilitou a 

diferenciação das análises entre as diferentes formações e estágios sucessionais da Caatinga, 

assegurando maior precisão na interpretação das variações espaço-temporais. 

 

5.2.2 Método e Análise dos Dados 

 

5.2.2.1 Análise de tendências de Mann-Kendall da vegetação 

 

O teste de Mann-Kendall (MK) é um método estatístico não paramétrico amplamente 

utilizado para identificar tendências em séries temporais, especialmente em dados ambientais, 

como índices de vegetação e padrões climáticos (Huang et al., 2022; Ndayisaba et al., 2017). 

Sua robustez decorre da independência em relação à distribuição dos dados e da tolerância a 

outliers, tornando-o ideal para análises de longo prazo. 

Esse teste baseia-se na comparação sequencial de pontos de dados organizados 

cronologicamente. Cada valor é comparado com todos os subsequentes, formando pares de 

observações que permitem avaliar mudanças sistemáticas na magnitude dos valores ao longo 

do tempo (Jiang et al., 2015). A presença de uma tendência é determinada pela soma dos sinais 

de todas as comparações entre os pares de imagens (Tabari e Marofi, 2010). No entanto, embora 

o teste de Mann-Kendall seja eficaz na identificação da significância estatística da tendência 

em cada pixel, ele não fornece uma medida direta da magnitude dessa tendência. 

Para identificar tendências temporais na produtividade da vegetação da Caatinga entre 

os anos de 2016 e 2024, o teste de Mann-Kendall foi aplicado ao Índice EVI. Esse procedimento 

permitiu detectar a existência de padrões de variação na vegetação ao longo do período 

analisado, contribuindo para a compreensão das dinâmicas ambientais da região. 

O teste MK utiliza a estatística 𝑠 , que é calculada a partir da soma dos sinais das 

diferenças entre pares de valores em uma série temporal. Essa abordagem permite avaliar a 

direção e a presença de uma tendência nos dados. A estatística 𝑆 é definida pela seguinte 

equação: 
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𝑆 = ∑ ∑ \𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

                                                                                                          (14) 

                                                                                                                       

onde a função sinal (𝑠𝑔𝑛) é usada para avaliar a diferença entre dois valores  𝑥𝑗  e  𝑥𝑘, em tempos 

diferentes 𝑗 e 𝑘 , sendo definida como: 

 

𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) =  {

+1,   𝑠𝑒  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0,   𝑠𝑒  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

+1,   𝑠𝑒  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

                                                                                  (15) 

 

A variância de 𝑆, 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑉𝑎𝑟 (𝑆), é ajustada para considerar empates nos 

dados, sendo calculada pela seguinte equação: 

 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞
𝑝=1

18
                                                                (17) 

 

Onde, 𝑛 é o número total de observações, 𝑡𝑝 é o número de valores empatados para um 

dado 𝑝 e 𝑞 é o número total de grupos de empates. 

A estatística padronizada 𝑍 , derivada 𝑆 e 𝑉𝑎𝑟 (𝑆) , é utilizada para avaliar a 

significância da tendência: 

 

𝑍 =  

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,   𝑠𝑒  𝑆 > 0

0,                 𝑠𝑒  𝑆 = 0
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,   𝑠𝑒  𝑆 < 0

                                                                                                      (18) 

 

Se o valor absoluto de 𝑍 exceder 1,96, a tendência é considerada estatisticamente 

significativa a um nível de confiança de 95% (Mallick et al., 2021). Valores positivos de 𝑍 

indicam uma tendência ascendente, enquanto valores negativos apontam para uma tendência 

descendente (Gadedjisso-Tossou et al., 2021). 
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5.2.2.2 Estimador de Inclinação de Sem 

 

O Estimador de Inclinação de Sen é um teste estatístico não paramétrico amplamente 

utilizado para quantificar a magnitude das tendências observadas em séries temporais. Esse 

método complementa o teste de Mann-Kendall (MK) ao calcular a inclinação de uma tendência 

linear com base na mediana das inclinações entre todos os pares possíveis de pontos de dados, 

tornando-se uma abordagem robusta e resistente a outliers. Por essa razão, é particularmente 

adequado para análises ambientais e climáticas (Gocic e Trajkovic, 2013). 

Na presente análise, o Estimador de Inclinação de Sen foi empregado para 

complementar o teste de Mann-Kendall, permitindo não apenas detectar tendências 

estatisticamente significativas, mas também quantificar sua magnitude. Essa abordagem foi 

fundamental para identificar áreas críticas de variação e compreender os impactos de fatores 

externos na dinâmica ecológica da Caatinga. 

A principal vantagem do Estimador de Sen reside em sua robustez e confiabilidade, 

especialmente em séries temporais com flutuações abruptas ou dados extremos. Ao utilizar a 

mediana das inclinações entre pares de valores, esse método reduz a influência de valores 

atípicos, proporcionando uma estimativa mais precisa da tendência real (Agarwal et al., 2021; 

Ray et al., 2021).  

Além disso, a inclinação de Sen é ideal para identificar padrões lineares de variação, 

mesmo na presença de outliers, fornecendo uma medida clara da magnitude das tendências 

observadas. Sua aplicação combinada com o teste de Mann-Kendall fortalece a análise de séries 

temporais ambientais, garantindo maior precisão e confiabilidade nos resultados (Ali et al., 

2019; Ndayisaba et al., 2017). 

A inclinação (𝑄𝑖) no Estimador de Sen é calculada como: 

 

𝑄𝑖 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑘

𝑗 − 𝑘
                                                                                                                                       (19) 

Onde 𝑥𝑗  e 𝑥𝑘 são valores em tempos 𝑗 e 𝑘 , com 𝑗 >  𝑘. A mediana das inclinações ( 𝑄𝑚𝑒𝑑) é 

utilizada para representar a magnitude da tendência, sendo definida como: 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑 = {
𝑄 [

𝑁+1

2
]             𝑠𝑒 𝑁 é 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟                                          

𝑄 [
𝑁

2
]+𝑄[

𝑁+2

2
]

2
       𝑠𝑒 𝑁 é 𝑝𝑎𝑟                                                 

                                                       (20) 
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O valor de 𝑄𝑚𝑒𝑑  fornece a variação média anual do índice analisado, permitindo a 

quantificação clara da intensidade da mudança (Agarwal et al., 2021). 

 

5.2.2.3 Coeficiente de Variação do EVI 

 

O Coeficiente de Variação (𝐶𝑣) é uma métrica estatística amplamente utilizada para 

avaliar a estabilidade e a variabilidade de séries temporais ambientais, permitindo analisar a 

flutuação interanual da vegetação ao longo do tempo. Neste estudo, o 𝐶𝑣 foi aplicado aos 

valores do Índice de Vegetação Aprimorado (EVI) no período de 2016 a 2024, possibilitando a 

identificação de padrões de estabilidade e mudança na produtividade vegetal das tipologias da 

Caatinga. 

O coeficiente de variação é definido como a razão entre o desvio padrão e a média dos 

valores da série temporal, sendo expresso pela seguinte equação (Raun et al., 2005): 

 

𝐶𝑣 = (
σ𝐸𝑉𝐼

𝐸𝑉𝐼
) × 100                                                                                                                                (21) 

 

Onde, 𝐶𝑣 representa o coeficiente de variação do EVI (expressado em porcentagem); 𝜎𝐸𝑉𝐼  é 

o desvio padrão dos valores de EVI ao longo do tempo, refletindo o grau de dispersão dos 

dados; 𝐸𝑉𝐼ˉ é a média dos valores do EVI para o período de 2016 a 2024. 

O coeficiente de variação foi calculado em escala de pixels para avaliar a estabilidade 

da vegetação no tempo, permitindo a comparação entre diferentes tipologias da Caatinga. 

Conforme sugerido por Alharbi et al. (2019) e Raun et al. (2005), um valor alto de 𝐶𝑣 indica 

uma maior dispersão dos dados e maior variação interanual na resposta da vegetação, enquanto 

valores mais baixos refletem uma distribuição mais homogênea e uma variação estável ao longo 

do tempo. 

A interpretação dos valores obtidos permitiu identificar áreas mais vulneráveis às 

mudanças ambientais, onde a vegetação apresenta maior variabilidade no tempo, além de 

regiões mais estáveis, possivelmente associadas a processos ecológicos de sucessão. A 

espacialização dos valores de 𝐶𝑣 foi realizada por meio de mapas temáticos, destacando as 

regiões com maior e menor estabilidade da vegetação da Caatinga 
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5.2.2.4 Análise de correlação parcial 

 

A relação entre a dinâmica da vegetação e a variabilidade climática, foi avaliada por 

meio da correlação de Pearson (r) entre o EVI e os dados de precipitação, entre 2016 a 2024. 

Aplicado ao nível de píxel, a análise permitiu identificar padrões espaciais em resposta da 

vegetação à disponibilidade hídrica, proporcionando uma avaliação quantitativa da influência 

das variações pluviométricas. No entanto, a correlação linear pode não capturar integralmente 

a complexidade dessa relação, uma vez que fatores como variabilidade sazonal, desta maneira, 

eventos climáticos extremos e características ambientais locais podem influenciar a resposta da 

vegetação, limitando a precisão dos resultados (Mehmood et al., 2024; Wang et al., 2022). 

Para realizar a análise, foram utilizados valores médios mensais de EVI extraídos de 

imagens de sensoriamento remoto e dados de precipitação correspondentes, garantindo a 

compatibilidade temporal entre as variáveis. O coeficiente de correlação de Pearson foi 

calculado conforme a equação a seguir: 

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛
𝑖=1

                                                                                                        (22) 

 

Onde, 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 representam os valores de EVI e precipitação em um determinado pixel ao longo 

do período analisado, enquanto 𝑥ˉ 𝑒 𝑦ˉ correspondem às médias dessas variáveis no mesmo 

intervalo. O número total de observações temporais é dado por 𝑛, abrangendo os anos de 2016 

a 2024. O denominador da equação normaliza a covariância pelo produto dos desvios-padrão 

de cada variável, garantindo que o coeficiente de correlação (𝑟) varie entre -1 e 1. 

Os Valores positivos de 𝑟 indicam uma relação direta entre EVI e precipitação, 

sugerindo que a vegetação responde positivamente à disponibilidade hídrica. Valores negativos 

indicam uma relação inversa, possivelmente associada a efeitos de seca, latência na resposta 

fenológica ou interferências antrópicas. A magnitude do coeficiente reflete a força da 

correlação, sendo que valores absolutos mais altos indicam relações mais robustas (Sun et al., 

2019). 

Os resultados foram organizados em mapas de correlação, permitindo a visualização 

espacial dos padrões de resposta da vegetação à precipitação. Embora essa abordagem forneça 

uma visão quantitativa da interação entre os fatores climáticos e a vegetação, é necessário 
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considerar limitações associadas à complexidade dos ecossistemas semiáridos, nos quais 

múltiplos fatores podem afetar a resposta da vegetação (Wang et al., 2022). 

 

5.3 PADRÕES ESPACIAIS DO INDICE DE VEGETAÇÃO 

 

A análise espacial e temporal do EVI para a área de estudo traz evidências sobre como 

as perturbações antrópicas estão moldando os padrões de produtividade e alterando a dinâmica 

das tipologias da caatinga. Os dados refletem a hipótese central de que os impactos humanos 

têm um papel determinante nas alterações ecológicas da Caatinga. A Figura 37 mostra o padrão 

de distribuição espacial do EVI médio entre 2016 e 2024, uma variação significativa nos valores 

do índice ao longo do território e fisionômicas da Caatinga, que vão de 0,026 a 0,822. 
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Figura 37 - Mapa de Distribuição Espacial do EVI Médio entre 2016 e 2024. 

 

Fonte: O autor 



139 
 

 
 

O mapa de distribuição espacial do EVI mostra claramente alta variabilidade em relação 

aos valores de índice na área de estudo. Predominantemente, os valores máximos de EVI estão 

em áreas onde a perturbação não é tão intensa pela atividade humana. Isso se deve 

principalmente às áreas de remanescentes de Caatinga Arbórea Densa (CAD) que têm maior 

biomassa e retenção de umidade e uma estrutural mais complexa, conforme evidenciado por 

Castanho et al. (2020). Por outro lado, áreas associadas ao EVI mais baixo são muitas vezes 

associadas aos arbustos abertos, como a CArA. Como mostrado por Barbosa et al. (2019) e 

Tomasella et al. (2018), esses tipos exibem uma desordem estrutural em seu porte e, portanto, 

está sob maior pressão antrópica, com menores valores de EVI, indicando menor biomassa e 

consequentemente maior suscetibilidade à degradação. 

Outro aspecto que se pode tirar do mapa são ocorrências de fragmentação da vegetação, 

reveladas tanto por uma variabilidade em valores do EVI quanto por áreas de baixa 

conectividade ecológica. Regiões com valores baixos no valor de EVI indicam áreas onde a 

vegetação foi severamente suprimida ou se encontra em estado de perturbação, o que reflete na 

redução significativa na produtividade vegetal e na resiliência ecológica. Áreas isoladas, 

marcadas por reduzidos valores de EVI, tendem a ser mais vulneráveis a pressões externas, 

incluindo eventos climáticos extremos e intervenções humanas. 

Além disso, as flutuações observadas no gráfico das médias anuais do EVI (Figura 38) 

complementam a análise ao fornecer uma visão sobre a dinâmica temporal da produtividade na 

Caatinga. Uma tendência de aumento constante nos valores médios do EVI durante 2016 a 2024 

culminou em um pico em 2022 no valor de 0,431. Esse incremento pode ser atribuído às 

condições climáticas favoráveis ao crescimento, compondo esses anos de chuvas favoráveis ou 

possivelmente devido à regeneração em áreas previamente impactadas. 

No entanto, essa recuperação não é contínua, como fica evidente na queda acentuada 

observada em 2023, quando o EVI cai para 0,320, o que pode ser explicado tanto a fatores 

climáticos, como período de seca ou alterações nos padrões de precipitação, quanto a fatores 

humanos, como expansão do desmatamento ou intensificação das práticas agropecuárias, que 

causa uma redução significativa na produtividade vegetal (Rito et al., 2017; Silva et al., 2020). 

O fato de a linha de tendência apresentar um aumento geral no período indica que, apesar das 

perturbações, há uma resposta positiva da vegetação em certos contextos, possivelmente 

relacionada a ciclos naturais de regeneração. 
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Figura 38 - médias anuais do EVI 

 

Fonte: O autor 

 

5.3.1 Padrões do EVI em diferentes tipologias e estados dinâmicos 

 

As análises espaciais e temporais do EVI são complementadas pelos padrões observados 

nas diferentes tipologias da Caatinga e seus estados dinâmicos, evidenciando como as 

perturbações antrópicas influenciam diretamente a produtividade vegetal. A tabela dos valores 

médios do EVI por tipologia (Tabela 10) revela que as formações arbóreas, como a CAD e a 

CAA, apresentam os maiores valores médios de EVI, sendo 0,446 e 0,342, respectivamente. 

 
Tabela 10 - Valores médios do EVI quanto as tipologias 

Tipologias de Caatinga Média Mínimo Máximo Amplitude 
Desvio 

Padrão 

Arbustiva Aberta (ArA) 0,233 0,093 0,523 0,430 0,056 

Arbórea Aberta (AA) 0,342 0,053 0,664 0,611 0,055 

Arbórea Densa (AD) 0,446 0,132 0,783 0,651 0,080 

Arbustiva-Arbórea Aberta (ArAA) 0,271 0,078 0,606 0,528 0,052 

Vegetação total da caatinga 

lenhosa 
0,292 0,026 0,868 0,842 0,083 

Fonte: O autor 

 

Em contrapartida, tipologias arbustivas, como a CArA, apresentam os menores valores 

médios de EVI (0,233), evidenciando sua vulnerabilidade a perturbações. Formações 

intermediárias, como a CArAA, com um EVI médio de 0,271, demonstram um potencial de 
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recuperação, embora ainda estejam aquém das tipologias arbóreas em termos de produtividade 

e resiliência.  

Essa diferença mostra que essas tipologias são frequentemente associadas a áreas em 

estado perturbado, quando a vegetação fica muito mais exposta a forças antrópicas. Os 

componentes estruturais de menor densidade e complexidade tornam essas formações mais 

suscetíveis à alteração do uso da terra e mais difíceis na capacidade de regeneração e 

manutenção dos serviços ecossistêmicos (Antongiovanni et al., 2018; Marinho et al, 2016).  

Esses padrões reafirmam a importância da tipologia e seus estados ao longo do tempo 

na análise da diversidade da Caatinga. O gráfico a seguir (Figura 39) ilustra como as várias 

tipologias da Caatinga respondem à dinâmica de estabilização, sucessão e perturbação, 

destacando diferenças significativas na produtividade vegetal e na resiliência ecológica entre 

formações arbóreas e arbustivas. 

 

Figura 39 - Distribuição do EVI por Estados Dinâmicos e Tipologias da Caatinga 

 

Legenda: CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – Caatinga Arbórea 

Densa; CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado por Sucessão; EE – Estado Estabilizado; FP 

– Formado por Perturbação. Fonte: O autor 

 

A análise dos valores permite identificar padrões claros que refletem os impactos das 

perturbações antrópicas e dos processos ecológicos em cada tipologia. Nas áreas do Estado 

Estabilizado, os valores de EVI são consistentemente mais altos, maior produtividade vegetal 

e resiliência. Neste contexto, as tipologias arbóreas como o CAD apresentam cerca de 0,40 EVI 

médio, com intervalo em torno de 0,35 a 0,45, proporcionando alta estabilidade e produtividade, 
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enquanto o CAA registra valores em torno de 0,35. Em contraste, a CArA apresenta menores 

valores em torno de 0,20 e intervalo mais estreito entre 0,15 e 0,25, refletindo uma vegetação 

mais dinâmica e limitada, proporcionando uma menor resiliência de suportar distúrbios e 

manter altos níveis de produtividade.  

Em áreas formadas por perturbação, os impactos negativos das atividades humanas são 

claramente perceptíveis, com uma queda drástica nos valores de EVI em todas as tipologias. O 

CAA, em média, tende a ter um valor de EVI próximo de 0,25, enquanto o CArAA se aproxima 

de um valor de cerca de 0,22. Quanto às tipologias puramente arbustivas, como o CArA, os 

números médios de EVI são os mais baixos, em torno de 0,20, refletindo sua maior 

vulnerabilidade a perturbações e menor capacidade de regeneração. Isso indica que, na verdade, 

as áreas perturbadas enfrentam dificuldades de recuperação ecológica, demonstrando um 

processo de substituição gradual de formações vegetacionais mais complexas por tipologias 

arbustivas mais simplificadas. 

As áreas formadas por sucessão apresentam valores médios intermediários de EVI, 

diminuindo um processo de recuperação parcial da vegetação. As formações florestais 

continuam a mostrar vantagem neste contexto, com CAD registrando valores médios em torno 

de 0,35 e CAA tendo EVI médio próximo de 0,30, com variação de 0,25 a 0,35, mostrando seu 

potencial de regeneração. Por outro lado, tipos arbustivos como CArA ainda apresentam valores 

médios em torno de 0,18, variando de 0,15 a 0,22, refletindo maior dificuldade de recuperação 

da produtividade após eventos de perturbação. Já o CArAA, com valores próximos a 0,22, 

indica um potencial de regeneração superior ao das formações arbustivas puras, embora ainda 

inferior ao das formações arbóreas. 

Ao observar os valores, fica claro que tipologias arbóreas, como CAD e CAA, 

apresentam maior resiliência e tendem a manter valores de EVI mais altos mesmo em contextos 

perturbados ou sucessionais. Em contraste, tipologias arbustivas fornecem valores 

continuamente mais baixos, apontando para sua natureza altamente vulnerável às mudanças no 

uso da terra. A diferença captura a dinâmica de perturbações antropogênicas, afetando 

fortemente as formações menos estruturadas que diminuem a capacidade de recuperação desses 

ecossistemas (Marinho et al., 2016). 
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5.4 TENDÊNCIAS E VARIAÇÕES DO EVI NA VEGETAÇÃO 

 

As tendências interanuais da média do EVI de 2016 a 2024, ilustram dinâmicas muito 

importantes sobre a cobertura vegetal da Caatinga. Tais dinâmicas são sinais de processos 

diferenciados, de regeneração e degradação. Variações que nos permitem ver como as 

tipologias arbóreas e arbustivas estão respondendo à pressão antrópica e à dinâmica ambiental, 

e assim, interpretar as tendências de esverdeamento (aumento do EVI) e escurecimento 

(diminuição do EVI) na caatinga ao longo do tempo.  

Baseando-se na estatística do teste de Mann-Kendall, que mede a tendência não linear 

monotônica dos valores de EVI. A Figura 40 revela que 74,70% do território mostram 

tendências negativas, quase inteiramente áreas arbustivas, variando de 0 a -0,867, indicando 

desflorestamento, práticas inadequadas de manejo da terra, expansão de atividades 

agropecuárias. Em contrapartida, 25,30% do território mostram tendência positiva variando de 

0 a 0,733, indicando aumento de valores de EVI em áreas predominantemente arbóreas. 

 

Figura 40 - Distribuição espacial das tendencias Mann-Kendall do EVI 

 
Fonte: O autor 
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O aumento no valor de EVI, como evidenciado no mapa, pode ser interpretado como 

resultado de processos de regeneração natural e sucessão ecológica, além de possíveis reduções 

nas pressões antrópicas que favoreceram à recuperação da vegetação 

A estimativa da inclinação de Theil-Sen (Figura 41) reforça a análise ao medir a taxa 

de mudança anual no EVI. As áreas com inclinações positivas (0 a 1,859) indicam um aumento 

na produtividade vegetal, particularmente em regiões dominadas por tipologias arbóreas densas 

e estáveis.  Esse padrão está associado a processos de sucessão ecológica e à acumulação de 

biomassa. Por outro lado, as inclinações negativas (0 a -3,882) estão concentradas em áreas de 

tipologias arbustivas, refletindo um declínio acelerado da vegetação, diretamente relacionado à 

intensificação das atividades humanas. A inclinação média de -0,083 confirma que, no período 

analisado, o escurecimento é o processo predominante na área de estudo, afetando 

principalmente as regiões com menor conectividade ecológica e maiores pressões antrópicas. 

 

Figura 41 - Distribuição espacial da estimativa da inclinação Theil-Sen 

 
Fonte: O autor 

 

Essas tendências são corroboradas pela Figura 42, que apresenta a modelagem da 

tendência linear aplicada a diferentes combinações de início e término da série temporal do 
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EVI. Essa análise evidencia a influência do comprimento da série temporal na força das 

tendências observadas.  

 

Figura 42 - Tendência da série temporal do EVI da caatinga lenhosa da área de estudo 

 
Fonte: O autor 

 

A inclinação levemente positiva da tendência linear (Tau = 0,154; p-valor = 0,027) 

reflete um padrão de sazonalidade, no qual os ciclos observados no gráfico evidenciam a forte 

dependência da vegetação da Caatinga em relação à disponibilidade hídrica, com os picos de 

EVI coincidindo com os períodos de maior precipitação. Essa sazonalidade, porém, é mais 

estável em áreas arbóreas, enquanto em áreas arbustivas observa-se maior oscilação, 

evidenciando sua menor resiliência estrutural e maior exposição às pressões antrópicas (Figura 

43).  

    Em geral, as tipologias arbóreas são destaques no que concerne a maiores valores 

médios de EVI, com médias de 0,3 a 0,5 em CAA e 0,4 a 0,6 em CAD, reafirmando a concepção 

de maior produtividade e complexidade estrutural. Além disso, essas tipologias são mais 

estáveis em tendências temporais, pois ambas apresentam declives positivos iguais a 0,0012, o 

que apresenta uma percepção maior de resiliência e recuperação.  

Em relação às tipologias arbustivas, as médias foram menores, isto é, 0,2 a 0,3 em CArA 

e 0,25 a 0,4 em CArAA, indicando que possuem menos biomassa e são mais impactáveis 

mediante pressões ambientais ou antrópicas. Esta última ainda apresenta tendência anuais de 

EVI mais nítidas, refletindo maior dependência de condições climáticas favoráveis. No entanto, 
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as tendências lineares positivas observadas, com inclinação de 0,0011 para o CArA e 0,0012 

para o CArAA, indicam a ocorrência de possíveis processos de sucessão ecológica e 

regeneração da vegetação ao longo do tempo. 

 

Figura 43 - Tendência da série temporal do EVI da caatinga lenhosa das tipologias da área de estudo 

 
Fonte: O autor 

 

 

5.4.1 Analise conjunta das tendencias em diferentes tipologias e estados dinâmicos 

 

A análise das tipologias de vegetação da Caatinga, com base nos resultados do teste de 

Mann-Kendall e nas estimativas de inclinação de Theil-Sen, revela padrões significativos nos 

estados dinâmicos das formações vegetais, evidenciando processos de degradação, resiliência 

e recuperação. O EVI, como indicador de saúde e produtividade da vegetação (Fadl et al., 2024; 

Kurrel et al., 2022), permite identificar tendências que refletem mudanças estruturais e 

funcionais nas tipologias. A Tabela 11 sintetiza essas dinâmicas, destacando as diferenças entre 

tipologias arbóreas e arbustivas, suas respostas às pressões antrópicas e os potenciais de 

regeneração ecológica.  
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Tabela 11 - Estimativas Mann-Kendall e da inclinação de Theil-Sem das tiplogias 

Tipologias Estados Dinâmicos 
Tau De 

Mann-Kendall 

Theil-Sen 

Slope 

CAA 

Formado por Sucessão -0,302 -0,587 

Estado Estabilizado -0,333 -0,664 

Formado por Perturbação -0,145 -0,248 

CAD 
Formado por Sucessão -0,255 -0,461 

Estado Estabilizado -0,048 -0,048 

CArA 

Formado por Sucessão -0,021 0,144 

Formado por Perturbação -0,136 -0,230 

Estado Estabilizado 0,003 0,160 

CArAA 

Formado por Sucessão -0,135 -0,184 

Formado por Perturbação -0,263 -0,525 

Estado Estabilizado -0,208 -0,394 

Fonte: O autor 

 

Na Caatinga Arbórea Aberta (CAA), os processos de sucessão e estabilização mostram 

tendências negativas significativas, conforme os resultados dos testes de Mann-Kendall e das 

inclinações de Theil-Sen. O Tau de -0,302 e a inclinação de -0,587 para a sucessão indicam que 

a capacidade regenerativa dessa tipologia está comprometida. Esses dados sugerem que 

perturbações constantes, como desmatamento e manejo inadequado, podem interromper os 

processos de recuperação, levando à transição da CAA para estados mais instáveis ou até para 

formações arbustivas. A estabilização, com Tau de -0,333 e inclinação de -0,664, reforça que a 

tipologia está cada vez mais vulnerável à fragmentação do habitat e à degradação causada por 

atividades humanas, o que pode resultar na regressão para estágios sucessionais iniciais. 

Na Caatinga Arbórea Densa (CAD), as tendências também refletem os impactos das 

variações climáticas e antrópicas. Os estados formados por sucessão apresentam um Tau de -

0,255 e inclinação de -0,461, indicando dificuldades em manter a estabilidade, especialmente 

sob uso intensivo dos recursos naturais. Esse padrão sugere que, sob perturbações prolongadas, 

a CAD pode regredir para formações menos densas, como a CAA, ou até para tipologias 

arbustivas, caso as pressões ambientais não sejam controladas. Por outro lado, em estado 

estabilizado, CAD apresenta um Tau de -0,048 e inclinação de -0,048, sugerindo um equilíbrio 

frágil. Esse equilíbrio pode ser mantido em condições favoráveis, mas está suscetível a 

degradação caso haja intensificação das atividades humanas. 

Na Caatinga Arbustiva Aberta (CArA), os dados revelam uma interação entre fatores 

climáticos e processos ecológicos. A leve tendência positiva para o estado estabilizado (Tau de 

0,003 e inclinação de 0,160) sugere que, sob condições favoráveis e com menor pressão 
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antrópica, essa tipologia pode alcançar maior estabilidade. No entanto, estado formado por 

perturbação apresenta Tau de -0,136 e inclinação de -0,230, refletindo o impacto de processos 

regressivos relacionados à transição de formações arbóreas. Além disso, estados formados por 

sucessão apresentam uma tendência de estagnação, com Tau de -0,021 e inclinação de 0,144, 

indicando que a CArA enfrenta dificuldades para avançar nos processos de regeneração devido 

a distúrbios constantes. 

A situação é mais preocupante na Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta (CArAA). Os 

dados de sucessão (Tau de -0,135 e inclinação de -0,184) indicam grandes dificuldades para 

avançar nos processos sucessionais, devido à intensa pressão antrópica, como extração de 

madeira e sobrepastoreio. O estado por perturbação, com Tau de -0,263 e inclinação de -0,525, 

evidencia uma alta vulnerabilidade dessa tipologia a mudanças climáticas e impactos humanos. 

O estado estabilizado, com Tau de -0,208 e inclinação de -0,394, indica que a CArAA está cada 

vez mais distante de alcançar um estado estável, reforçando a necessidade urgente de 

intervenções de manejo para mitigar os impactos e promover a recuperação ecológica. 

As tendências gerais na análise de Mann-Kendall indicam que as perturbações 

antropogênicas estão exercendo uma pressão contínua sobre as tipologias da Caatinga, 

particularmente nos estados mais perturbados, como CAA e CAD, onde a sucessão e 

estabilização são mais afetadas. A magnitude das inclinações negativas de Theil-Sen enfatiza 

ainda mais a degradação ocorrente nesses sistemas, especialmente nas tipologias como CAA e 

CArAA, onde as taxas de declínio no EVI são mais acentuadas em todos os estados dinâmicos. 

Como desdobramento prático desta análise, os resultados obtidos por meio do EVI e dos 

testes de tendência foram incorporados a uma aplicação interativa desenvolvida no ambiente 

Google Earth Engine (GEE). Essa plataforma, apresentada no Aplicativo D.2, disponível no 

Apêndice D, permite o monitoramento contínuo das áreas com perda ou ganho de vigor 

vegetativo, ampliando o potencial de replicação e aplicação da metodologia em outras regiões 

semiáridas. 

 

5.5 VARIABILIDADE DAS MUDANÇAS DO EVI 

 

O coeficiente de variação (CV) é uma métrica poderosa para caracterizar a dispersão e 

volatilidade do EVI em séries temporais, refletindo o grau em que a quantidade de vegetação 

flutua espacial e temporalmente. Também conhecido como taxa de desvio padrão, o CV é 

calculado para indicar o grau relativo de dispersão produzido em distribuições espacial e 
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temporalmente dentro de fenômenos geográficos (Jiang et al., 2015). Quanto maior o CV, maior 

a dispersão dos dados, o que sugere maior variação na vegetação ao longo do tempo. Esse 

comportamento é especialmente útil para identificar mudanças e flutuações na vegetação que 

podem estar relacionadas a perturbações ambientais, como o impacto de atividades humanas 

(Milich; Weiss, 2000; Alavi; King, 2020). 

A análise da variação espacial do EVI entre 2016 e 2024, representada na Figura 44, 

fornece detalhes fundamentais sobre a estabilidade temporal da vegetação na Caatinga, 

destacando diferenças significativas nas dinâmicas das suas tipologias. Expresso em 

porcentagem, o CV permiti identificar áreas com maior ou menor estabilidade na produtividade 

vegetal ao longo do tempo. 

 

Figura 44 - Distribuição espacial do Coeficiente de Variação do EVI 

 
Fonte: O autor 

 

Áreas com alto CV, com valores chegando a 93,83%, indicam alta instabilidade 

temporal no EVI. Tais áreas geralmente se associam a tipos mais vulneráveis como o CArA e 

o CArAA. Para tais formações, a vegetação tende a ser mais suscetível a flutuações sazonais 

principalmente por ser fortemente dependente de condições climáticas favoráveis como chuvas 

para sustentar a produtividade. Além disso, essas áreas correspondem àquelas expostas a maior 



150 
 

 
 

pressão humana, agravando os ciclos de degradação e dificulta a recuperação natural da 

vegetação. 

No entanto, regiões com CV baixo em torno de 18,08% apresentam maior estabilidade 

em termos de produtividade vegetal. Essas áreas são predominantemente associadas aos tipos 

de árvores mais densas, como CAD, que têm alta biomassa e complexidade estrutural. Nesse 

caso, a maior resiliência estrutural dessas áreas confere a elas uma capacidade superior de 

suportar as variações sazonais do clima, mantendo a produtividade mesmo em períodos 

adversos, além de oferecer maior resistência às pressões antrópicas. 

O padrão espacial observado no mapa evidencia que as áreas de maior instabilidade 

estão frequentemente localizadas em zonas de transição, como bordas de fragmentos florestais 

e regiões com intensa atividade humana, enquanto as áreas de maior estabilidade estão 

associadas a remanescentes de catinga arbórea, sobretudo em áreas protegidas ou de difícil 

acesso. 

 

5.5.1 Análise do CV em diferentes tipologias e estados dinâmicos 

 

A análise CV das diferentes tipologias da Caatinga e estados dinâmicos da Caatinga, 

por meio da Tabela 12, permiti compreender como a vegetação responde às perturbações 

antropogênicas e condições ambientais ao longo do tempo.  

 

Tabela 12 - Estimativas dos coeficientes de variação das tipologias da caatinga da área de estudo 

 

Tipologias Estados Dinâmicos Coeficiente De Variação Médias Das Tipologias 

CAA 

Formado por Sucessão 58,23 % 

53,46 % Estado Estabilizado 53,46 % 

Formado por Perturbação 48,91 % 

CAD 
Formado por Sucessão 50,40 % 

47,35 % 
Estado Estabilizado 44,30 % 

CARA 

Formado por Sucessão 65,07 % 

65,78 % Formado por Perturbação 62,56 % 

Estado Estabilizado 69,72 % 

CARAA 

Formado por Sucessão 64,29 % 

62,01 % Formado por Perturbação 58,51 % 

Estado Estabilizado 63,23 % 

Fonte: O autor 
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As tipologias de porte arbóreo apresentaram CV significativamente mais baixos em 

todos os estados dinâmicos, evidenciando maior estabilidade temporal e resiliência. A média 

do CV da CAA é de 53,46%, com os estados formados por sucessão, perturbação e estados 

estabilizados apresentam 58,23%, 48,91% e 53,46%, respectivamente. Já na CAD, o CV médio 

é de 47,35%, o menor entre todas as tipologias, sendo observado 50,40% para formado em 

sucessão e 44,30% para estado estabilizado, destacando a alta capacidade dessas formações de 

amortecer flutuações sazonais e resistir a pressões antrópicas. 

Em contrapartida, as tipologias de porte arbustivo exibem os maiores coeficientes de 

variação, refletindo alta instabilidade temporal. A média do CV da CARA é de 65,78%, sendo 

o estado estabilizado o mais instável, com 69,72%, seguido pelos estados formados por 

sucessão (65,07%) e perturbação (62,56%). Na CArAA, o CV médio é de 62,01%, com os 

valores para sucessão, estabilização e perturbação sendo 64,29%, 63,23% e 58,51%, 

respectivamente. Os valores indicam que as tipologias arbustivas são menos tolerantes às 

variações climáticas e às pressões antrópicas, o que reflete sua alta dependência das condições 

desenvolvidas para apoiar a produtividade e, consequentemente, de sua vulnerabilidade 

ecológica. 

Para investigar a relação entre os valores EVI médios e o coeficiente de variação em 

diferentes tipologias da Caatinga, foi realizado um gráfico de dispersão da sequência temporal 

deles (Figura 45). Constatou-se, pelos resultados apresentados, que o coeficiente de 

determinação é muito alto, R²= 0,95, ou seja, a relação entre ambas as variáveis é muito forte e 

negativa, o que implica dizer que com o aumento de valores médios de EVI, o coeficiente de 

variação diminui significativamente. Tal enunciado confere com as achadas de Antongiovanni 

et al. (2020) e Henrique (2020), segundo as quais sugerem que as formas vegetativas mais 

produtivas são temporalmente estáveis, enquanto as menos produtivas são bastante flutuantes 

em relação aos seus estados dinâmicos. 
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Figura 45 - relação entre os valores EVI médios e o coeficiente de variação em diferentes tipologias 

 
Legenda: As letras indicam os estados dinâmicos da vegetação: S - Formado por Sucessão, E - Estado Estabilizado, 

e P - Formado por Perturbação. Fonte: O autor 

 

O gráfico reforça que as tipologias arbóreas (CAA e CAD) possuem maior capacidade 

de manter a estabilidade temporal da vegetação, enquanto as tipologias arbustivas (CArA e 

CArAA) apresentam maior instabilidade, refletindo sua vulnerabilidade às condições 

ambientais e antropogênicas. A relação negativa entre EVI e CV reflete a transição ecológica 

entre os estados dinâmicos: áreas com maior EVI tendem a ser mais estáveis (menor CV), 

enquanto áreas com menor EVI estão mais sujeitas à variação (maior CV), especialmente nas 

tipologias de porte arbustivo. 

 

5.6 RESPOSTA ESPACIAL DO EVI AOS FATORES CLIMÁTICOS DE PRECIPITAÇÃO 

  

A análise temporal fornecida no gráfico (Figura 46) reflete uma forte relação entre a 

precipitação acumulada mensal e o EVI na dinâmica da vegetação da Caatinga entre os anos de 

2016 e 2024. Como principal fator limitante para o crescimento vegetativo em ambientes 

semiáridos tropicais, a precipitação está condicionando diretamente a produtividade da 

vegetação (Erasmi et al., 2014). O gráfico indica que os picos de precipitação são 

acompanhados por aumentos significativos no EVI, enquanto os períodos de seca levam a uma 

queda acentuada nos valores do índice, caracterizando assim o padrão sazonal típico da 

vegetação neste bioma. 
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Figura 46 - Relação temporal entre EVI e precipitação de 2016 a 2024. 

 
Fonte: O autor 

 

Dentre todos os anos analisados, o ano de 2020 foi classificado como o ano em que as 

chuvas mais chegaram ao pico, sendo que vários meses foram acima da marca de 200 mm, o 

que fizeram aumentar o EVI, chegando a valores próximos a 0,7. Isso quer dizer que a vegetação 

pode responder de forma rápida ao aumento da disponibilidade de água, aumentando a biomassa 

verde. Também semelhantemente, o ano de 2021 sustentou um alto índice de incidentes, o que 

se refletiu no EVI harmoniosamente alto, embora não tanto como em 2020. Por outro lado, anos 

como 2018 e 2023 tiveram poucas precipitações, com muitos meses figurando médias que não 

superavam os 100 mm. E isso foi seguido por uma redução significativa no EVI durante as 

estações secas, abrangendo, aproximadamente, 0,2 a 0,3. 

Além disso, a resposta da vegetação à precipitação mostra um atraso no padrão 

fenológico. Geralmente, o EVI atinge o pico em torno de um ou dois meses após a ocorrência 

da maioria dos eventos de precipitação. Esse comportamento é observado em 2019, onde as 

maiores precipitações ocorreriam em abril e maio, após o que um máximo de EVI seria 

registrado em junho ou julho. O atraso reflete o tempo necessário para a vegetação capturar e 

utilizar a água disponível, levando ao crescimento e ao acúmulo de biomassa.  

O gráfico também destaca uma tendência linear crescente no EVI ao longo do período 

analisado, o que sugere uma recuperação modesta da vegetação em determinadas áreas. 

Entretanto, a recuperação não é uniforme, sendo mais evidente em anos de maior precipitação, 

como 2020, e limitada em anos com chuvas menos expressivas, como 2016 e 2021. 
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Os padrões interanuais capturados reforçam a alta dependência da vegetação da 

Caatinga ao regime hídrico. Nos meses chuvosos o EVI aumenta significativamente, 

evidenciando o papel crucial da precipitação na dinâmica fenológica e na recuperação da 

vegetação. Por outro lado, nos meses secos o índice apresenta valores muito reduzidos, 

refletindo a entrada da vegetação em dormência diante da escassez hídrica. 

Esse comportamento fica evidente quando comparamos Distribuição Espacial do EVI 

nas Estação chuvosa (Figura 47) e nos Estação Seca (Figura 48), referentes ao período de 2016 

a 2024, observando-se dinâmicas sazonais distintas moldadas pela variabilidade hídrica.  

Os meses chuvosos mostram uma concentração notável de áreas com altos valores de 

EVI geralmente encontrados entre 0,6 e 0,8. Esse padrão reflete o aumento vigoroso da 

atividade vegetativa, especialmente entre tipologias mais densas como a CAD, que obtém o 

máximo benefício do suprimento de água, maximizando subsequentemente sua produção de 

biomassa. No entanto, áreas com locais com vegetação mais esparsa, como CArA, com uma 

faixa menor de valores entre 0,2 e 0,4, mesmo em períodos úmidos, podem indicar limitações 

extras, como distúrbios antropogênicos ou solos de fertilidade mais baixa.  

 

Figura 47 - Distribuição Espacial do EVI na Estação chuvosa 

 
Fonte: O autor 
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A resposta vegetativa durante os meses secos altera drasticamente, por um declínio 

acentuado nos valores de EVI em toda a área. A maioria das áreas apresentam com valores em 

torno de 0,1 a 0,3, demonstrando dormência devido à falta de suprimento de umidade. As 

regiões associadas às tipologias mais densas, como a CAD, têm uma redução mais acentuada 

no EVI, variando de 0,3 a 0,5, indicando maior dependência de água por essas tipologias. Ao 

contrário, áreas vegetativas mais abertas como CArA e CArAA mostram variações espaciais 

mais uniformemente distribuídas com valores de EVI geralmente abaixo de 0,2. 

 

Figura 48 - Distribuição Espacial do EVI na Estação Seca 

 

Fonte: O autor 

 

Comparando os dois períodos, nota-se uma amplitude de variação mais acentuada nos 

valores de EVI em tipologias arbóreas densas, o que reforça sua sensibilidade às mudanças 

sazonais. Em contrapartida, as tipologias mais abertas apresentam menor amplitude, mas não 

deixam de ser afetadas. A persistência de áreas com valores baixos de EVI em ambos os 

períodos, sugere a presença de fatores limitantes adicionais, como uso intensivo do solo e 

desmatamento. Esta variação dos valores do EVI fica claro quando comparamos as médias 

anuais do EVI nas estações chuvosas e secas (Figura 49).  
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Figura 49 - médias anuais do EVI nas estações chuvosas e secas 

 

Fonte: O autor 

 

Os dados permitem evidenciar a sensibilidade da vegetação da Caatinga às variações 

hídricas, além de sua vulnerabilidade às perturbações humanas, que podem comprometer sua 

capacidade de regeneração nos períodos de maior estiagem. 

 

5.6.1 Correlação linear do EVI e a precipitação 

 

O mapa de correlação linear entre o EVI e a precipitação para o período de 2016 a 2024 

revela padrões espaciais distintos que refletem as diferenças de resposta das tipologias vegetais 

à variabilidade hídrica (Figura 50). O coeficiente de correlação (r), calculado no nível de pixel, 

varia entre -0,785 e 0,597, indicando uma relação que vai de fortemente negativa a 

moderadamente positiva, dependendo da localização e das características das tipologias 

vegetais. 

As áreas caracterizadas pelas maiores correlações positivas (em tons de azul e verde) 

são encontradas principalmente nos tipos de arbustos mais abertos, como CArA e CArAA. 

Nessas áreas, os valores de r indicam que a vegetação está realmente respondendo a mudanças 

na precipitação, como seria de se esperar para tipos que são mais dependentes da 

disponibilidade de recursos por curtos períodos e menos resilientes à variabilidade sazonal. Isso 

também é comprovado pelos coeficientes médios de determinação para esses tipos, com R² 

=0,27 para CArA e R² =0,12 para CArAA, que indicam uma relação fraca a moderada entre 

vigor vegetativo e precipitação. 
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Figura 50 - Correlação linear entre o EVI e a precipitação 

 

Fonte: O autor 

 

Em contraste, as áreas associadas aos tipos mais densos, como CAD e CAA, exibem 

coeficientes de correlação baixos, até mesmo negativos (tons amarelos, laranja e vermelhos). 

Sua fraca dependência do EVI na precipitação pode indicar uma maior capacidade desses tipos 

de sustentar sua biomassa durante as estações secas devido ao enraizamento mais profundo, 

maior capacidade de retenção de água ou talvez uma adaptação mais fisiologicamente 

estruturada às secas. Os coeficientes médios de determinação para esses tipos indicam que o 

desempenho em valores de R² negativos é de -0,37 para CAD e -0,14 para CAA. Isso indica 

que a variação anual na disponibilidade ou privação de chuva é muito menos influente no vigor 

vegetativo dessas formações. 

Desta forma, anos com maior precipitação anual mostram um aumento na produtividade 

da vegetação em comparação com a média de longo prazo, particularmente nas tipologias mais 

abertas. Por outro lado, nas tipologias arbóreas e mais densas, os sinais de correlação são, em 

sua maioria, não significativos, reforçando a ideia de que essas formações têm menor 

dependência direta da precipitação anual devido às suas estratégias adaptativas.  
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A Figura 51 apresenta a distribuição espacial das relações positivas significativas entre 

o EVI e a precipitação ao longo da área de estudo, destacando que, para a maior parte do 

território, especialmente em tipologias arbustivas, a precipitação desempenha um papel 

determinante no vigor vegetativo. 

    A análise da relação entre EVI e precipitação, conforme apresentado na Figura 50, 

junto à distribuição das correlações positivas significativas na Figura 51, evidencia a interação 

complexa entre fatores climáticos e as características estruturais das tipologias vegetais. A 

correlação geral fraca (R² = 0,146), alinhada aos padrões observados na Figura 52, sugere que 

além da precipitação, outros fatores como temperatura, condições edáficas e pressões antrópicas 

podem ter influência significativa sobre a dinâmica da vegetação. 

 

Figura 51 - Distribuição das relações positivas significativas entre o EVI e a precipitação 

 

Fonte: O autor 
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Figura 52 - relação entre EVI e precipitação quanto as tipologias da caatinga 

 

Fonte: O autor 

 

Os resultados demonstram que tipologias arbustivas, como CArA e CArAA, são mais 

sensíveis à precipitação, respondendo de forma imediata às chuvas. Essa dependência direta é 

refletida no aumento dos valores de EVI durante os períodos chuvosos, indicando que essas 

formações vegetais dependem das variações hídricas para manter sua funcionalidade e 

completar seu ciclo de vida. Essa capacidade de rápida recuperação está associada a ajustes 

metabólicos eficientes, que permitem o restabelecimento do equilíbrio fisiológico (homeostase) 

após períodos de estresse hídrico, garantindo a continuidade do crescimento e desenvolvimento, 

mesmo em condições adversas (Souza, 2020). 

Já as tipologias arbóreas densas, como a CAD, apresentam menor dependência da 

precipitação sazonal devido à sua estrutura altamente resiliente, que garante maior estabilidade 

do vigor vegetativo ao longo do tempo.  

Uma estratégia adaptativa muito típica dessas espécies é desenvolver raízes longas e 

relativamente grandes para extrair umidade de aquíferos ou camadas mais profundas do solo, 

garantindo assim o suprimento de água por um longo período na estação seca. Além disso, 

órgãos vegetais como caules e raízes funcionam como unidades de armazenamento hídrico; o 

xilopódio desempenha um papel importante como um tipo de estrutura densa em água e 
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nutrientes que também auxilia na sobrevivência em condições extremas (Souza, 2020). Assim, 

essas adaptações mantêm o EVI relativamente estável mesmo em anos de baixa precipitação. 

Neste contexto, a relação inversa do EVI com a precipitação em uma escala generalizada 

reflete a interação entre tipologias arbustivas e tipologias arbóreas. Esta dinâmica também 

inclui a consideração de diferentes estratégias de gestão ambiental especificamente com relação 

à vulnerabilidade de cada tipologia às mudanças climáticas e pressões antrópicas. Assim, 

tipologias abertas precisariam de ações que assegurassem a continuidade do regime hídrico, 

enquanto as densas precisariam de ações contra a degradação e preservação de suas 

características estruturais resilientes. 

 

5.6.2 Padrões de resposta da vegetação ao ENSO  

 

Sistemas florestais tropicais secos, como a Caatinga, são fortemente influenciados por 

variações climáticas e a disponibilidade da água no solo é um fator determinante na dinâmica 

da vegetação (Castro et al., 2018). As Oscilação Sul El Niño (ENSO), por sua vez, cria 

anomalias na temperatura da superfície do mar (SST) e, desta maneira, os eventos de 

precipitação em escala global, desempenha um papel crucial na regulação dos padrões de 

produtividade da vegetação (Dale et al., 2001). Assim, esta seção planeja analisar o impacto 

das anomalias SST associadas ao ENSO sobre a vegetação de Caatinga com base em dados do 

EVI e nas variações de SST durante as três fases (El Niño, La Niña e Neutro) entre 2016 e 

2024.  

Durante a ocorrência de El Niño, as SSTs apresentam maior temperatura do que a média, 

ao contrário durante a La Niña, quando as SSTs são mais frias. A condição neutra reflete a 

presença de equilíbrio, quando nenhuma dessas fases extremas se faz sentir. Cada fase do ENSO 

tem padrões específicos de teleconexão climática que afetam a precipitação e, portanto, a 

resposta da vegetação (Capotondi et al., 2015). No decorrer das fases El Niño, a anomalia da 

TSM está associada a uma redução significativa na precipitação no Nordeste Brasileiro, o que 

resultará na influência direta da fenologia dos sistemas vegetais e na intensidade de eventos 

secos (Kane, 1997, Zou et al., 2021.) 

A análise conjunta de ambos os gráficos (Figuras 53 e 54) revela o impacto das fases 

do ENSO ao longo dos meses de cada ano sobre a dinâmica da vegetação da Caatinga. Isso 

indicou como os padrões climáticos globais interagem com a sazonalidade da precipitação e 

características locais para modular a produtividade das plantas. Ambas as figuras permitem uma 
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interpretação mais aprofundada das teleconexões entre as anomalias de SST, precipitação e 

EVI. 

A Figura 53 mostra que a resposta da vegetação na Caatinga está estritamente ligada à 

sazonalidade da chuva, particularmente nos meses de precipitação máxima (geralmente entre 

março e julho). Durante episódios de El Niño, assim como nos anos de 2016, 2019 e 2023, as 

barras escuras indicaram uma queda acentuada na precipitação, particularmente durante os dois 

períodos críticos cruciais para o crescimento das plantas. Em 2016, apesar do déficit hídrico 

significativo, o EVI manteve-se relativamente estável, sugerindo resiliência adaptativa da 

vegetação. 

 

Figura 53 - Relação entre a precipitação mensal e o Índice de Vegetação EVI quanto os padrões climáticos do 

ENOS 

 
Fonte: NOAA (2024). Adaptado pelo autor. 

 

 

Essa resiliência é evidenciada pela Figura 54, que mostra uma alta correlação positiva 

entre as anomalias de SST e EVI (r = 0,733) para esse ano, indicando que, mesmo com o 

aumento das SST, a vegetação foi capaz de mitigar os impactos climáticos adversos. Já em 

2023, com redução similar na precipitação, observa-se uma correlação negativa moderada entre 

SST e EVI (r = -0,462), o que pode estar relacionado a mudanças bruscas nas condições 

climáticas, afetando negativamente a vegetação. 
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Figura 54 - Correlação entre as anomalias de SST e EVI 

 

Fonte: NOAA (2024). Adaptado pelo autor. 

 

Nos episódios de La Niña em 2018, 2021 e 2022, chama a atenção a evidência de um 

aumento substancial da ocorrência, especialmente durante os meses chuvosos. Na Figura 53, 

esse padrão é evidenciado pelas barras mais altas, que indicam anos com maior pluviosidade, 

particularmente em 2021 e 2022, favorecendo o crescimento da vegetação e resultando no 

aumento dos valores de EVI. Essa relação é evidenciada pelas correlações positivas (r = 0,377 

em 2021 e r = 0,233 em 2022) do aumento das SST, Figura 54, onde mostra que as condições 

climáticas criadas por La Niña promoveram uma maior produtividade vegetal nesses anos.  

Ainda que os coeficientes de correlação sejam considerados fracos, é importante 

destacar que a resposta da vegetação não depende exclusivamente das anomalias das 

temperaturas oceânicas, sendo modulada por fatores locais, como a distribuição espacial da 

precipitação, o histórico perturbação e a composição florística. Além disso, defasagens 

temporais entre os picos de chuva e a resposta da vegetação podem reduzir a força estatística 

da correlação direta, explicando os valores relativamente baixos observados. 

Durante anos neutros, como em 2017, 2020 e 2024, a Figura 53 demonstra uma relativa 

estabilidade nos padrões de variação do EVI, com flutuações moderadas ao longo do ano, sem 

os extremos observados durante os eventos de El Niño e La Niña. Na Figura 54, as correlações 

são muito baixas entre SST e EVI (r = 0,028 em 2017, r = 0,093 em 2020 e r = 0,394 em 2024) 

indicando que, nesses anos a influência direta do ENSO foi mínima. O que pode indicar que, a 

dinâmica da vegetação parece ter sido determinada principalmente por fatores locais, como o 

regime de uso do solo e condições microclimáticas.  



163 
 

 
 

No entanto, um aspecto importante destacado por ambas as figuras é defasagem 

temporal potencial entre as precipitações, anomalias de SST e as respostas do EVI. Os eventos 

da ENSO, sendo fenômenos climáticos globais impactam o regime de variações e temperatura; 

no entanto, a resposta da vegetação depende de processos locais, contida na disponibilidade 

hídrica do solo, a eficiência do uso da água pelas plantas e as características fenológicas das 

espécies. Isso explica por que as oscilações no EVI, embora influenciadas pelos padrões de 

ENSO, não apresentam uma correspondência direta e imediata com os valores de SST. 

A tabela abaixo mostra as correlações entre as anomalias de EVI e SST, divididas pelos 

períodos climáticos (El Niño, La Niña e Neutro) e sazonalidades chuvosa e seca 

correspondentes. Dessa forma, os valores indicam a interação complexa entre os processos 

climáticos globais acima mencionados e suas respostas fenológicas locais, mostrando que as 

oscilações no EVI não correspondem diretamente aos padrões de SST (globais), mas são 

moduladas por processos ecológicos regionais. 

 

Tabela 13 - correlações entre as anomalias de EVI e SST, divididas pelos períodos climáticos e sazonalidades 

Episódios Do Enso 

Correlação De Anomalia EVI-SST (R) 

Estação Chuvosa Estação Seca Período Tota 

El Niño 0,788 -0,300 0,265 

Neutro -0,158 -0,988 0,181 

La Niña 0,881 -0,394 -0,432 

Fonte: NOAA (2024) 

 

Durante os episódios de El Niño, a manifestação positiva significativa no período 

chuvoso (r=0,788) sugere que mesmo nas condições de redução de previsões típicas desse 

evento, a vegetação Caatinga mantém uma capacidade favorável de resposta sob variações na 

umidade disponível. Esse comportamento pode ser explicado pela alta plasticidade de muitas 

espécies da Caatinga, que, como ressalta Souza (2020), conseguem ajustar rapidamente seu 

metabolismo às variações ambientais e intensifica sua atividade fotossintética. No entanto, no 

período seco, a correlação moderadamente negativa (r = -0,300) reflete um impacto mais severo 

das condições de El Niño, acentuando o estresse hídrico já característico da estação seca. Essa 

vulnerabilidade evidencia que a vegetação é mais suscetível às variações climáticas globais 

quando a disponibilidade hídrica é naturalmente limitada. 
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No ENSO neutro, a resposta de EVI foi de fraca correlação, com valores decrescentes 

em relação ao período de precipitações (r = -0,158) e extremamente negativos em relação ao 

período seco (r = -0,988). A correlação fraca para o período chuvoso indica que, em anos sem 

eventos climáticos globais marcantes, a resposta do EVI é mais influenciada por fatores locais, 

como o regime de precipitação sazonal. Já a correlação extremamente negativa para o período 

seco sugere que, na ausência de uma modulação climática externa como La Niña ou El Niño, 

fatores locais de degradação como desmatamento, fragmentação da vegetação e compactação 

do solo intensificam os impactos da seca sobre a vegetação, agravam o estresse hídrico. 

Por outro lado, a resposta da vegetação durante os La Niña é muito mais pronunciada, 

com uma correlação muito forte no período chuvoso (r = 0,881). Ou seja, durante os eventos de 

La Niña, a vegetação responde de forma mais vigorosa devido à maior disponibilidade hídrica. 

Souza (2020) ressalta que os períodos de maior disponibilidade de água são acompanhados por 

maior produção das espécies da Caatinga, elevando a produção de biomassa devido à aceleração 

de sua atividade metabólica e fotossintética. Entretanto, a correlação moderadamente negativa 

(r = -0,394), pode indicar que mesmo durante eventos de La Niña, os meses secos ainda 

apresentam restrições para a produtividade da vegetação, reforçando o cenário de sazonalidade 

do clima semiárido. 

  

5.7 CONCLUSÃO 

 

Com base na premissa de que as tipologias da Caatinga estão em constante dinâmica 

ecológica, intrinsicamente influenciadas pelas perturbações antrópicas, este capítulo revelou o 

impacto significativo dessas intervenções sobre a estrutura e produtividade da vegetação. As 

perturbações humanas, comprometem a estrutura vegetal, gerando alterações que variam desde 

regressões a estados vegetativos simplificados até avanços para estágios de maior 

complexidade, dependendo da intensidade e da natureza dos distúrbios. 

Os resultados apontam que as tipologias arbóreas, como a CAD e a CAA, demonstram 

maior resiliência e capacidade regenerativa, evidenciadas por valores mais elevados de EVI, 

mesmo em contextos de pressão antrópica. Em contrapartida, as tipologias arbustivas, como a 

CArA e a CArAA, são mais suscetíveis a degradações persistentes, apresentando maior 

instabilidade e menor capacidade de recuperação após perturbações. Essa diferença reflete a 

dinâmica ecológica da Caatinga, onde a intensidade e a frequência das perturbações determinam 
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a trajetória sucessória, influenciando se a vegetação avançará para estágios mais complexos ou 

regredirá para formações mais simplificadas. 

A análise demonstra, ainda, a importância dos aspectos climatológicos, uma vez que 

grande parte de sua dinâmica de produtividade é regida pela precipitação. A relação entre 

aspectos antrópicos e climatológicos é determinante na conformação da estrutura e 

funcionalidade da vegetação, revelando que, mesmo que as tipologias mais abertas sejam mais 

vulneráveis às variações hídricas sazonais, possuem baixa capacidade de regeneração frente a 

pressão antrópica. Já as tipologias arbóreas, possuem maior estabilidade estrutural graças as 

suas adaptações morfológicas e fisiológicas como raízes de maior profundidade e capacidade 

hídrica de retenção. 

Por fim, os dados também revelaram padrões espaciais de fragmentação e degradação, 

indicando áreas críticas que requerem intervenções urgentes. A configuração estrutural da 

Caatinga é diretamente afetada pela baixa conectividade ecológica, especialmente em regiões 

associadas às tipologias arbustivas, que enfrentam maior pressão e apresentam menores níveis 

de regeneração.  



166 
 

 
 

6 DISPONIBILIDADE HÍDRICA NO SOLO E RESPOSTA DA VEGETAÇÃO EM 

DIFERENTES FORMAÇÕES E ESTÁGIOS SUCESSIONAIS DE CAATINGA 

 

6.1 INTRODUÇÃO  

 

A disponibilidade hídrica no solo é um dos principais fatores que controlam a 

produtividade vegetal em ecossistemas semiáridos, influenciando diretamente a biomassa, os 

padrões fenológicos e a resiliência das espécies ao estresse hídrico. Dessa forma, compreender 

como diferentes formações e estágios sucessionais respondem às variações hídricas do solo é 

essencial para avaliar a estabilidade ecológica do bioma e os impactos das perturbações 

antrópicas. 

A produção vegetal na Caatinga está diretamente relacionada à umidade presente no 

solo, o qual exerce um fator determinante nos fluxos de carbono e na eficiência hídrica das 

plantas, influenciando processos como a fotossíntese e a acumulação de biomassa (Bai et al., 

2008; Los et al., 2006). A precipitação é a principal entrada deste recurso, no qual controla a 

distribuição da umidade do solo e assim, influenciando processos bióticos quanto abióticos e 

definindo a quantidade de água acessível à vegetação (Rodríguez-Iturbe, 2000; Weltzin et al., 

2003. No entanto, a baixa disponibilidade hídrica pode reduzir de forma significativa a 

produção de biomassa, influenciando assim a resiliência da vegetação, em condições extremas, 

contribuindo para a mortalidade das árvores (Pereira et al., 2006).  

Diante desse cenário, muitas espécies lenhosas da Caatinga adotam estratégias 

morfológicas e fisiológicas para enfrentar o déficit hídrico, como a caducifólia, armazenamento 

de água em tecidos vegetais, que reduzem perdas de biomassa e favorecem a conservação 

hídrica (Santos et al., 2021; Queiroz et al., 2006). Durante a estação seca, essas espécies entram 

em dormência metabólica, minimizando a transpiração, e, com o retorno das chuvas, retomam 

rapidamente o crescimento, promovendo a recuperação da biomassa e o aumento da 

produtividade primária líquida (Fernandes e Queiroz, 2018; Stan e Sanchez-Azofeifa, 2019; 

Verduzco et al., 2015).  

No entanto, a intensificação das perturbações antrópicas e a maior frequência de eventos 

climáticos extremos podem comprometer a resiliência da vegetação, promovendo alterações 

estruturais e funcionais (Carreiro et al., 2022). Diante desse cenário, torna-se fundamental 

analisar a eficiência hídrica pela vegetação, a fim de compreender as estratégias adaptativas das 

espécies e sua dinâmica ecológica frente às pressões ambientais.  
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A relação entre precipitação e produtividade vegetal é um importante indicador da 

estabilidade dos ecossistemas semiáridos, sendo útil na prevenção da degradação e 

desertificação (Le Houérou, 1984; Bai et al., 2008). Contudo, perturbações como 

desmatamento, queimadas e manejo inadequado reduzem a infiltração de água, aumentam a 

evaporação e comprometem a retenção de umidade, o que agrava a degradação do solo e da 

vegetação (Silva et al., 2019; Palácio et al., 2013). 

Para avaliar a resposta da vegetação às variações na disponibilidade hídrica, 

especialmente em regiões semiáridas como a Caatinga, alguns indicadores têm sido 

empregados. Entre eles, destacam-se a eficiência do uso da água (WUE, do inglês Water Use 

Efficiency) e a eficiência do uso da chuva (RUE, do inglês Rain Use Efficiency), ambos 

fundamentais para entender os efeitos das limitações hídricas sobre a produtividade vegetal e 

detectar sinais de degradação ambiental.  

A WUE representa um conceito fundamental para avaliar a quantidade de biomassa 

produzida por unidade de água utilizada, sendo um indicador-chave para avaliar o grau de 

tolerância ao estresse hídrico e avaliar a resposta da vegetação à disponibilidade hídrica 

(Hatfield e Dold, 2019).  Já a RUE expressa a razão entre a produtividade primária líquida e a 

precipitação recebida, sendo amplamente utilizada como indicador funcional em ecossistemas 

áridos e semiáridos (Le Houérou, 1988). Por refletir diretamente a eficiência com que a 

vegetação converte a água das chuvas em biomassa, a RUE tem sido aplicada para detectar 

impactos da variabilidade climática e identificar processos de degradação ambiental (Le 

Houérou, 1984; Prince et al., 1998). 

Em ecossistemas degradados, os valores de RUE tendem a apresentar valores mais 

baixos, devido à menor capacidade de retenção de umidade e ao aumento do escoamento 

superficial (Wessels et al., 2007). Por outro lado, sob o mesmo regime de precipitação, áreas 

menos impactadas conseguem reter mais água e gerar maior biomassa, refletindo valores mais 

elevados de RUE (Zhang et al., 2020; Liu et al., 2020).  

A utilização integrada da RUE com variáveis ambientais, como umidade superficial do 

solo, evapotranspiração e temperatura da superfície terrestre, permite uma análise mais 

abrangente da eficiência hídrica da vegetação. Essa abordagem possibilita identificar padrões 

espaciais e temporais que evidenciam a estabilidade ecológica ou a vulnerabilidade das 

diferentes formações vegetais frente aos distúrbios ambientais (Hu et al., 2010). 

Diante desse contexto, este capítulo tem como objetivo analisar as relações entre a 

disponibilidade hídrica no solo e a resposta da vegetação em diferentes tipologias e estágios 
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sucessionais da Caatinga. Considerando que a produtividade vegetal está intimamente ligada à 

disponibilidade hídrica, busca-se compreender como fatores ambientais e antrópicos 

influenciam a eficiência hídrica da vegetação.  

Desta maneira, parte-se da hipótese de que a eficiência hídrica das formações vegetais 

da Caatinga é influenciada tanto por características estruturais da vegetação quanto 

perturbações humanas. Especificamente, assume-se que áreas mais impactadas apresentam 

menor capacidade de retenção de umidade, maior exposição do solo e alterações nos fluxos 

hidrológicos, resultando em maiores perdas por evapotranspiração e menor eficiência no uso 

da água. 

 

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Este capítulo se baseia na análise da disponibilidade hídrica da vegetação lenhosa da 

Caatinga por meio da integração de variáveis hidrológicas derivadas do sensoriamento remoto. 

A abordagem metodológica adotada contempla a aquisição, o processamento e a análise de 

dados espaciais e temporais, com o objetivo de avaliar a eficiência do uso da água pelas 

diferentes tipologias vegetais da Caatinga sob a influência de perturbações antrópicas. 

 Para isso, foram integradas diversas fontes de dados provenientes de sensores remotos 

e registros climáticos, a fim de estimar as variáveis necessárias à caracterização da dinâmica 

vegetação. Todas as etapas de processamento foram realizadas na plataforma Google Earth 

Engine (GEE), que viabilizou o manuseio de grandes volumes de dados e automação das 

análises. 

 

6.2.1 Aquisição e Pré-processamento dos Dados 

 

A estimativa da produtividade da vegetação e da eficiência hídrica na Caatinga foi 

realizada a partir da integração de dados ópticos, térmicos, altimétricos e climáticos, oriundos 

de múltiplas plataformas de sensoriamento remoto e reanálise climática.  

 

6.2.1.1 Dados de sensoriamento óptico 

 

Foram utilizadas imagens dos sensores Sentinel-2 MSI (com resolução espacial de 10 

m) e Landsat 8 (com resolução de 30 m), a partir das quais foram extraídos alguns índices 

espectrais de vegetação, conforme aplicação específica de cada análise. O EVI, foi empregado 
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para avaliar a atividade vegetativa e, com base nessa métrica, calcular a Eficiência do Uso da 

Chuva (RUE). O NDVI, derivado do Sentinel-2, foi aplicado para analisar a relação entre a 

vegetação e a umidade do solo. Já o NDVI extraído das imagens Landsat 8 serviu como uma 

das variáveis de entrada no modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), a 

fim de estimar a evapotranspiração real e determinar a emissividade da superfície. 

 

6.2.1.2 Dados térmicos e temperatura da superfície 

 

Foram empregadas imagens térmicas do sensor TIRS (banda TIRS-1) do Landsat 8 para 

a extração da temperatura de brilho, posteriormente processada e corrigida radiometricamente 

para obtenção da temperatura da superfície terrestre (LST), com resolução reprojetada para 30 

metros. 

 

6.2.1.3 Dados topográficos: 

 

O Modelo Digital de Elevação (MDE) foi obtido a partir da missão NASADEM 

(resolução de 30 metros) e utilizado no cálculo do Índice Topográfico de Umidade (TWI), 

permitindo avaliar o efeito da topografia na redistribuição e retenção da umidade do solo, e sua 

influência sobre a resposta ecofisiológica da vegetação.  

 

6.2.1.4 Dados climáticos: 

 

Os dados de precipitação foram extraídos da base CHIRPS, que oferece cobertura diária 

desde 1981, com resolução espacial de 0,05° (~5,5 km). Para compatibilizar esses dados com 

os demais produtos utilizados na modelagem eco-hidrológica — em especial os índices 

espectrais de vegetação e a evapotranspiração estimada via modelo SEBAL —, aplicou-se uma 

técnica de suavização espacial com base no operador focalMean(10, 'square'). Após o 

processamento, os dados de precipitação foram agregados em médias anuais para integração 

com os índices espectrais de vegetação.  

Adicionalmente, variáveis meteorológicas como temperatura do ar e radiação solar 

foram obtidas da base ERA5-Land (ECMWF) e empregadas na calibração das estimativas de 

evapotranspiração via modelo SEBAL. 
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6.2.1.5 Integração com dados dos capítulos anteriores: 

 

Os dados utilizados neste capítulo foram preparados a partir das etapas metodológicas 

descritas nos Capítulos 3 e 4. A máscara de vegetação, definida no Capítulo 3, foi aplicada para 

garantir que os índices fossem aplicados efetivamente em áreas cobertas por vegetação lenhosa, 

a fim de evitar ruídos nos dados e comprometer a interpretação dos índices espectrais. A 

classificação das tipologias instituída no Capítulo 4, foi empregado para permitir uma análise 

distinta entre as diferentes formações e estágios sucessionais da Caatinga, garantindo maior 

precisão na interpretação das variações espaço-temporais. 

 

6.2.2 Método e Análise dos Dados 

 

6.2.2.1 Eficiência do Uso Da Chuva (RUE) 

 

A Eficiência do Uso da Chuva (RUE – Rain Use Efficiency) foi utilizada como indicador 

para avaliar a relação entre a produtividade da vegetação lenhosa da Caatinga e a 

disponibilidade hídrica, a partir da razão entre a produtividade primária e a precipitação 

acumulada. A estimativa da RUE foi realizada na plataforma Google Earth Engine (GEE), 

utilizando séries temporais anuais de dados entre 2016 e 2024. O cálculo seguiu a equação: 

 

𝑅𝑈𝐸 =
𝐸𝑉𝐼

𝑃
                                                                                                                                                      (23) 

 

Onde: RUE representa a eficiência do uso da chuva; EVI representa a produtividade 

primária da vegetação; P é a precipitação acumulada no período. 

 

O conceito de RUE foi originalmente proposto por Le Houérou (1984), sendo 

amplamente utilizado como métrica de avaliação da degradação da terra e da desertificação em 

ecossistemas áridos e semiáridos, onde se espera que a relação entre produtividade vegetal e 

precipitação se mantenha relativamente estável ao longo do tempo (Bai et al., 2008). Embora o 

NDVI seja tradicionalmente adotado como proxy da produtividade primária líquida acima do 

solo (ANPP), este estudo adotou o EVI, com base em evidências de que esse índice apresenta 

maior sensibilidade em áreas de vegetação densa e reduz interferências atmosféricas (Ponce-

Campos et al., 2013; Zhao et al., 2018). 
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O EVI foi derivado de imagens do sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2 (produto 

COPERNICUS/S2), com resolução espacial de 10 metros. As imagens foram previamente 

filtradas para remoção de nuvens e composições errôneas, sendo posteriormente agregadas para 

o cálculo do valor médio anual pixel a pixel. O EVI foi obtido a partir da seguinte equação: 

 

𝐸𝑉 = 𝐺 ⋅
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 ⋅ 𝑅𝐸𝐷 − 𝐶2 ⋅ 𝐵𝐿𝑈𝐸 + 𝐿)
                                                                          (24)    

 

Onde, RED, BLUE e NIR representam as medições de reflectância de superfície 

adquiridas nas regiões visível (vermelho e azul) e infravermelho próximo, respectivamente; 

enquanto G é o fator de ganho (2.5), C₁ e C₂ são coeficientes de correção atmosférica (6 e 7.5, 

respectivamente), e L é o fator de correção do solo (1). 

 

A precipitação anual foi obtida a partir do conjunto de dados CHIRPS. As imagens 

diárias de precipitação foram somadas anualmente para cada pixel da área de estudo, conforme 

a equação: 

 

𝑃 =∑𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                             (25) 

 

Onde: Pi representa a precipitação de cada período i ao longo do ano. 

 

Aplicação dos Resultados 

 

A análise da RUE considerou diferentes perspectivas para compreender sua variação no 

tempo e no espaço. Inicialmente, a análise temporal da RUE permitiu identificar tendências ao 

longo dos anos, evidenciando mudanças na eficiência hídrica da vegetação e possibilitando a 

detecção de áreas onde a produtividade vegetal se mantém estável, mesmo sob condições 

climáticas adversas. Posteriormente, a distribuição espacial da RUE foi mapeada para diferentes 

tipologias da Caatinga, permitindo avaliar padrões de retenção hídrica e a resposta da vegetação 

em distintos estágios sucessionais.  
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6.2.2.2 Evapotranspiração (ET) 

 

A estimativa da evapotranspiração (ET), expressa em milímetros por dia (mm·dia⁻¹), foi 

realizada por meio do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), 

implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE) através do módulo geeSEBAL, 

desenvolvido por Laipelt et al. (2021). Este algoritmo foi projetado para possibilitar o 

monitoramento de longo prazo da evapotranspiração, especialmente em regiões com escassez 

de dados meteorológicos, como a Caatinga, ao reduzir a dependência de entradas atmosféricas 

tradicionais por meio de calibração automática baseada em imagens de satélite. 

O modelo SEBAL estima a ET diária a partir da equação do balanço de energia da 

superfície, utilizando imagens dos satélites Landsat e dados meteorológicos reanalisados do 

ERA5 Land. O fluxo de trabalho do geeSEBAL envolve o pré-processamento das imagens de 

sensoriamento remoto, a seleção automática de pixels de referência para a calibração do modelo 

e a resolução das equações que compõem o balanço energético da superfície, permitindo o 

cálculo da evapotranspiração real em escala de paisagem 

O algoritmo também se destaca pela sua escalabilidade e acessibilidade, sendo 

executável diretamente no ambiente GEE por meio de código aberto desenvolvido em Python 

e JavaScript, disponível no repositório oficial: https://github.com/et-brasil/geesebal. 

 

Modelo SEBAL 

 

O modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por 

Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b), estima a evapotranspiração diária (ETₙ) com base no 

balanço de energia da superfície terrestre, segundo a equação: 

 

𝑅𝑛 −  𝐺 =  𝐿𝐸 +  𝐻                                                                                                                       (26) 

 

Onde: LE (Latent Heat Flux) = Fluxo de calor latente (evapotranspiração); Rn (Net Radiation) 

= Radiação líquida na superfície; G (Soil Heat Flux) = Fluxo de calor no solo; H (Sensible Heat 

Flux) = Fluxo de calor sensível. 

 

O fluxo de calor latente (LE) é obtido como o resíduo da equação de balanço de energia: 

 

𝐿𝐸 =  𝑅𝑛 −  𝐻 −  𝐺                                                                                                                           (27) 

https://github.com/et-brasil/geesebal
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Estimativa dos Componentes do Balanço de Energia 

 

1. Radiação Líquida (Rn): 

 

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠
↓ + 𝑅𝑙

↓ − 𝑅𝑙
↑ − (1 − 𝜀)𝑅𝑙

↓                                                                                       (28) 

 

Onde: α = Albedo da superfície; Rs↓= Radiação solar incidente; Rl↓ = Radiação de onda longa 

incidente e emitida; ε = Emissividade da superfície. 

 

2. Fluxo de Calor no Solo (G): 

 

𝐺 = 𝑅𝑛 × (0.0038 + 0.0074𝛼)(1 − 0.98 × 𝑁𝐷𝑉𝐼
4)                                                              (29)                                                 

 

Onde: NDVI= Índice de Vegetação por Diferença Normalizada. 

 

3. Fluxo de Calor Sensível (H): 

 

𝐻 = 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
                                                                                                                                           (30) 

 

Onde: ρ = Densidade do ar (kg/m³); Cp = Calor específico do ar (J/kg·K); dT = Diferença de 

temperatura entre a superfície e a atmosfera; rah = Resistência aerodinâmica. 

 

Seleção Automática de Pixels de Referência (geeSEBAL) 

 

A versão geeSEBAL automatiza a calibração dos fluxos LE, H e G, selecionando: 

 

● Pixel quente (hot pixel): área seca onde LE = 0 

● Pixel frio (cold pixel): área úmida onde H = 0 

 

Essa abordagem reduz a dependência de dados meteorológicos externos, tornando o modelo 

mais prático para análises em larga escala e séries temporais. 

 

Estimativa da Evapotranspiração Diária (ETₙ) 
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1. Fração evaporativa (Λ): 

 

𝛬 =
𝐿𝐸

(𝑅𝑛 − 𝐺)
                                                                                                                                        (31) 

 

2. Evapotranspiração diária (ET₍₂₄ₕ₎): 

 

𝐸𝑇24ℎ =
𝛬𝑅𝑛,24ℎ
𝜆

                                                                                                                                  (32) 

 

Onde:Rn,24h = Radiação líquida acumulada ao longo de 24 horas; λ= Calor latente de 

vaporização da água. 

 

Aplicação dos Resultados 

 

A análise da ET foi realizada com a finalidade de examinar sua variação ao longo do 

tempo e do espaço, além de sua conexão com elementos climáticos. Primeiramente, foram 

determinadas médias ao longo do tempo para refletir tendências sazonais e interanuais, 

ressaltando os momentos de maior e menor consumo hídrico. Posteriormente, uma análise da 

distribuição espacial da ET foi realizada entre as diversas tipologias e estágios sucessionais da 

Caatinga. Por fim, a ET foi relacionada com a precipitação e a temperatura da superfície 

terrestre (LST), permitindo avaliar a resposta da vegetação às variações nas condições 

climáticas. 

 

6.2.2.3 Umidade Superficial do Solo (SSM)  

 

A estimativa da Umidade Superficial do Solo (SSM – Soil Surface Moisture), expressa 

em cm³ cm⁻³, foi realizada por meio do modelo OPTRAM (OPtical TRApezoid Model), 

implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE). Desenvolvido por Sadeghi et al. 

(2015), o OPTRAM permite estimar a umidade do solo superficial a partir de dados ópticos de 

sensoriamento remoto, dispensando o uso direto da temperatura da superfície, comumente 

empregada em modelos tradicionais. 

O modelo baseia-se na relação entre o NDVI e a Reflectância Transformada do 

Infravermelho de Onda Curta (STR – Shortwave Infrared Transformed Reflectance), extraída 

da banda SWIR. Essa relação é representada graficamente por uma estrutura trapezoidal, em 
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que os limites superior e inferior indicam, respectivamente, condições de solo úmido e solo 

seco. 

De acordo com o princípio do OPTRAM, os pixels com maior umidade se concentram 

na borda superior do trapézio (borda úmida), enquanto os pixels associados a menor umidade 

se alinham à borda inferior (borda seca) (Sadeghi et al., 2017). 

 

Modelo OPTRAM 

 

O modelo OPTRAM estabelece uma relação linear entre o grau de saturação do solo e 

a refletância transformada do SWIR (STR). O teor de umidade do solo (W), que varia entre 0 

(solo seco) e 1 (solo saturado), é definido partir da relação: 

 

𝑊 =
𝑆𝑇𝑅 − 𝑆𝑇𝑅𝑑
𝑆𝑇𝑅𝑤 − 𝑆𝑇𝑅𝑑

                                                                                                                              (33) 

 

Onde: WW = Grau de umidade do solo;STR = Reflectância transformada do SWIR; STRd = 

Valor de STR para solo seco; STRw = Valor de STR para solo úmido. 

 

A refletância transformada do SWIR (STRSTRSTR) é calculada da seguinte forma: 

 

𝑆𝑇𝑅 =
(1 − 𝑅)2

2𝑅
                                                                                                                                  (34) 

 

Onde: R = Reflectância da superfície no domínio eletromagnético SWIR (~2130 nm, banda 12 

do Sentinel-2). 

 

Para definir os estados de solo seco e úmido, as bordas do trapézio são descritas pelas equações: 

 

𝑆𝑇𝑅𝑑 = 𝑖𝑑 + 𝑠𝑑 × 𝑁𝐷𝑉𝐼                                                                                                                  (35) 

𝑆𝑇𝑅𝑤 = 𝑖𝑤 + 𝑠𝑤 × 𝑁𝐷𝑉𝐼                                                                                                                (36) 

 

Onde: id  e sd representam a interceptação e a inclinação da borda seca; iw e sw 

representam a interceptação e a inclinação da borda úmida; NDVI = Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada. 
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Esses parâmetros são obtidos empiricamente a partir da análise da distribuição de pixels no 

espaço NDVI-STR. 

 

Cálculo do STR e NDVI 

 

O NDVI foi calculado a partir das bandas NIR (B8) e RED (B4): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
                                                                                                                         (37) 

 

O STR foi calculado a partir da banda SWIR (B12): 

 

𝑆𝑇𝑅 =
(1 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)2

2 × 𝑆𝑊𝐼𝑅
                                                                                                                         (39) 

 

Os valores de NDVI e STR foram extraídos para cada pixel e utilizados na parametrização do 

OPTRAM. 

 

Aplicação dos Resultados 

 

A análise da SSM foi realizada com a finalidade de compreender sua variação ao longo 

do tempo, sua distribuição no espaço e sua relação com fatores ambientais. Primeiramente, foi 

calculada a média temporal da SSM para identificar padrões sazonais e interanuais na região de 

estudo. Em seguida, avaliou-se a distribuição espacial da umidade para entender as diferenças 

entre as tipologias da Caatinga e os avanços sucessionais da vegetação lenhosa. Por último, o 

SSM foi relacionado com a precipitação e a evapotranspiração para investigar como a umidade 

do solo responde às mudanças climáticas e aos impactos antrópicos na dinâmica da Caatinga 

 

 

6.2.2.4 Temperatura a Superfície Terrestre (LST) 

 

A Temperatura da Superfície Terrestre (LST – Land Surface Temperature) representa a 

temperatura radiativa da superfície do solo ou do dossel vegetal, resultante da interação entre a 
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energia solar incidente e as propriedades físicas da superfície terrestre (Hulley et al., 2019). Por 

refletir diretamente as trocas de energia entre o solo e a atmosfera, a LST é considerada um 

indicador sensível a variações na cobertura do solo, nas condições ambientais e nos processos 

hidrológicos (Li et al., 2013; Teskey et al., 2014). 

Neste estudo, a LST foi estimada com base na banda térmica 10 do sensor TIRS 

(Thermal Infrared Sensor), a bordo do satélite Landsat 8. O processo de cálculo envolveu a 

conversão dos valores digitais (DN) em radiância espectral no topo da atmosfera (TOA), 

seguida da transformação para temperatura de brilho (BT – Brightness Temperature), com 

posterior correção pela emissividade da superfície, considerando as características da cobertura 

do solo. 

As equações utilizadas em cada etapa são apresentadas a seguir. 

 

Conversão do Número Digital (DN) para Radiância Espectral (Lλ) 

 

Os valores de DN da banda térmica do Landsat 8 são convertidos para radiância espectral 

utilizando a equação: 

 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 × 𝐷𝑁 + 𝐴𝐿                                                                                                                           (40) 

 

Onde: Lλ= Radiância espectral (W/m2/sr/μm); ML  = Fator de multiplicação da 

radiância (fornecido nos metadados do Landsat 8); AL= Fator de adição da radiância (fornecido 

nos metadados do Landsat 8); DN = Número digital do pixel da banda 10 do Landsat 8. 

 

Os valores de ML e AL podem ser extraídos diretamente dos metadados da imagem Landsat 8 

disponíveis no GEE. 

 

Conversão da Radiância Espectral para Temperatura de Brilho (TB) 

 

A Temperatura de Brilho (BT) é calculada a partir da radiância espectral usando a equação: 

 

𝑇𝐵 =
𝐾2

l n (
𝐾1
𝐿λ
+ 1)

                                                                                                                                    (41) 
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Onde: TB= Temperatura de Brilho em Kelvin (K); K1 e K2 = Constantes do sensor (fornecidas 

nos metadados); Lλ= Radiância espectral. 

 

Os valores padrão para o Landsat 8 TIRS são: 

 

● K1=774.89 

● K2=1321.08 

 

Correção da Emissividade da Superfície para Obter a LST 

 

A Temperatura da Superfície Terrestre (LST) é obtida a partir da Temperatura de Brilho (TB) 

corrigida pelo fator de emissividade (ε), que leva em consideração a cobertura da superfície. A 

equação utilizada é: 

 

𝐿𝑆𝑇 =
𝑇𝐵

1 + (
λ × 𝑇𝐵
ℎ × 𝑐

× l n(ε))
                                                                                                              (42) 

 

Onde: LST= Temperatura da superfície terrestre (K); λ = Comprimento de onda efetivo 

do sensor Landsat 8 (m10.9μm para a banda 10); h = Constante de Planck (6.626×10−34Js); c  

= Velocidade da luz (2.998×108m/s); ε = Emissividade da superfície 

 

A emissividade é estimada a partir do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

considerando a fração de cobertura vegetal (Fv): 

 

𝐹𝑣 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                   (43) 

 

ε = 0.004 × 𝐹𝑣 + 0.986 

 

Aplicação dos Resultados 

 

Os resultados da análise LST permitiram identificar padrões térmicos relacionados à 

disponibilidade hídrica ao longo do tempo e do espaço. A avaliação espacial entre as diferentes 

tipologias e estágios sucessionais da Caatinga evidenciou áreas mais suscetíveis ao estresse 

térmico. Além disso, a correlação da LST com a umidade SSM e com ET possibilitou 
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compreender como a cobertura vegetal e a umidade influenciam na regulação térmica da 

superfície. 

 

6.2.2.5 Índice de Umidade Topográfica (TWI) 

 

O Índice de Umidade Topográfica (TWI – do inglês Topographic Wetness Index) é uma 

métrica bastante utilizada para estimar a distribuição espacial da umidade do solo com base em 

atributos do relevo. Derivado de Modelos Digitais de Elevação (DEM), tem sido aplicado em 

diversas escalas espaciais para caracterizar a dinâmica hídrica do solo (Gruber e Peckham, 

2009). O índice foi originalmente proposto por Beven e Kirkby (1979) e é um dos mais 

empregados em modelos hidrológicos baseados em terreno.  

A metodologia aplicada considerou a integração de dois componentes principais: a 

declividade local e o acúmulo de fluxo, segundo a seguinte equação: 

 

𝑇𝑊𝐼 =𝑙𝑛 𝑙𝑛 (
𝑎

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛽 
)                                                                                                              (44)   

 

Onde: a = Acúmulo de fluxo (flow accumulation), representando a área de contribuição 

da drenagem para um ponto específico; β = Declividade do terreno (slope), responsável pelo 

escoamento superficial da água. 

 

Pesquisas anteriores indicam que o Índice Topográfico de Umidade (TWI) possui forte 

correlação com os níveis de umidade do solo obtidos em medições de campo, além de se 

relacionar com características edáficas (Chaplot e Walter, 2003). Esse índice tem sido 

amplamente empregado em estudos ecológicos voltados à vegetação, por oferecer subsídios 

importantes para compreender de que forma a variação do relevo interfere na distribuição da 

umidade e, por consequência, na organização e dinâmica das comunidades vegetais (Moeslund 

et al., 2013; Alexander et al., 2016; Fernandes et al., 2021). 
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6.3 VARIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO USO DA CHUVA (RUE) NAS TIPOLOGIAS DA 

CAATINGA SOB INFLUÊNCIA ANTRÓPICA 

 

A Eficiência do Uso da Chuva (RUE) é uma métrica essencial para entender a relação 

entre precipitação e produtividade primária em ecossistemas semiáridos, tais como a Caatinga, 

caracterizados pela escassez hídrica e condições ambientais são extremas (Le Houérou, 1984; 

Huang e Xu, 2016; Stan et al., 2021; Dardel et al., 2014). Nesse bioma, a RUE permite avaliar 

a capacidade das formações vegetais em responder à variação hídrica disponível e aos impactos 

das atividades humanas, oferecendo conhecimento sobre a resiliência das diferentes tipologias 

e como estas conseguem se manter funcionais sob pressão antrópica. 

Os valores de RUE observados nas formações da Caatinga revelaram diferenças 

significativas, refletindo variações na capacidade de uso eficiente da água entre as tipologias 

arbustivas e arbóreas. A Tabela 1 apresenta os valores médios de RUE correspondentes a cada 

tipologia. 

 
Tabela 1 - Valores médios da RUE quanto as tipologias 

Tipologias da Caatinga 
Valores médios de RUE 

(g m² mm⁻¹) 

Arbustiva Aberta 0,566 

Arbórea Aberta 0,746 

Arbórea Densa 1,066 

Arbustiva-Arbórea Aberta 0,621 

Fonte: O autor 

 

A representação espacial e temporal da RUE entre 2016 e 2024 por sua vez, oferece 

uma visão detalhada sobre a resposta das tipologias da Caatinga à disponibilidade hídrica e aos 

níveis de pressão antrópica (Figura 55). Em áreas menos impactadas por atividades humanas, 

onde a vegetação permanece mais estável, os valores de RUE são consistentemente mais altos 

(próximas de 1,66 g m² mm⁻¹), indicando uma vegetação mais eficiente no uso da água e menos 

vulnerável a perturbações. Em contrapartida, regiões com RUE mais baixa (próximas de 0,6 g 

m² mm⁻¹), coincidem com áreas de vegetação rala ou degradada, onde a pressão antrópica 

compromete diretamente a eficiência hídrica e a funcionalidade ecológica. 

As áreas de cobertura arbóreas, como a CAD e a CAA, caracterizam-se por uma maior 

densidade de biomassa (Beuchle et al., 2015; Cabral et al., 2013), portanto, exibem altos valores 

de RUE, refletindo uma eficiência hídrica superior. Em média, A CAD apresenta médias mais 
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altas nos valores de RUE, alcançando 1,66 gm² mm⁻¹, enquanto a CAA apresenta valores mais 

moderados, porém, ainda altos, indicando que esta tipologia apresenta uma boa capacidade de 

aproveitamento da água disponível no solo. Este fato pode ser explicado pelo alto desempenho 

da condição e estrutura das tipologias arbóreas. Tais características permitem que o solo 

permaneça parcialmente úmido por um longo período, o que suaviza a evaporação e aumenta o 

aproveitamento da água para suporte da biomassa e os processos ecológicos fundamentais 

(Wright et al, 2021; Paloschi et al., 2020; Sankaran et al., 2005). 

Por outro lado, as tipologias arbustivas, como CArA e CArAA, apresentam menores 

valores de RUE, com médias em torno de 0,6 g m² mm⁻¹ mesmo em áreas menos impactadas. 

Devido à menor cobertura vegetal e menor acúmulo de biomassa, essas formações retêm menos 

umidade no solo e são mais suscetíveis à degradação, erosão e queda de produtividade, 

especialmente em áreas onde a presença humana é mais intensa (Araujo et al., 2022; Leite et 

al., 2018).  
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Figura 55 - Distribuição Espacial da Média Anual da RUE (2016 a 2024) 

 
Fonte: O autor
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No período analisado, as flutuações sazonais de RUE percebem uma forte relação com 

a variação da precipitação. Durante os meses de janeiro a março, que marcam a transição para 

a estação chuvosa (Figura 56), as variações de RUE vão de 0,017 a 0,394 g m² mm⁻¹. Essa 

amplitude ainda apresenta eficiência hídrica moderada, pois as chuvas começam a se tornar 

mais comuns, mas ainda não atingem o pico da estação chuvosa.  

Áreas com valores mais baixos de RUE, próximos de 0,017 g m² mm⁻¹, podem 

apresentar limitações na capacidade de uso da água, muitas vezes devido a efeitos de 

degradação associados a distúrbios antrópicos. Já os valores mais altos de RUE nesse período 

indicam tipologias, como a CAD e a CAA, que começam a responder de maneira mais eficiente 

à disponibilidade de água, otimizando o uso hídrico para sustentar a biomassa. 

 

Figura 56 - RUE nos Meses de Janeiro a março 

 
Fonte: O autor 

 

No período de pico da estação chuvosa, de maio a julho, observa-se quedas relativas nos 

valores de RUE, variando entre 0,038 e 0,298 g m² mm⁻¹ (Figura 57). A condição é esperada 

em ecossistemas do tipo semiáridos, já que o excesso de água reduz a eficiência de uso da 

chuva, pois a vegetação, já saturada, não consegue converter toda a água adicional em biomassa 

(Dardel et al., 2014; Liu et al., 2010). Nesse cenário, tipologias como a CAD ainda conseguem 
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absorver e utilizar a água com eficiência relativa, enquanto tipologias arbustivas apresentam 

menores valores de RUE, demonstrando limitações na capacidade de aproveitamento hídrico 

em condições de alta precipitação. 

 

Figura 57 - RUE nos Meses de Maio a julho 

 
Fonte: O autor 

 

A RUE tem um padrão de resposta distinto ao longo dos períodos de transição de volta 

à estação seca, como observado entre outubro e dezembro (Figura 58). Nessa fase, os valores 

de RUE aumentam, chegando a 0,912 g m² mm⁻¹ em áreas de vegetação mais densa e resiliente, 

especialmente na CAD. Neste caso, o aumento na eficiência hídrica reflete a capacidade da 

vegetação em otimizar o uso da água durante períodos de menor disponibilidade hídrica (Pei et 

al., 2022; Bai et al., 2020). Em contraste, as formações arbustivas mantêm uma RUE mais baixa, 

indicando dificuldades em otimizar o uso da água disponível, o que as torna mais suscetíveis a 

condições de seca e degradação. 
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Figura 58 - RUE nos Meses de Outubro a dezembro 

 
Fonte: O autor 

 

Estes resultados sugerem que a RUE na Caatinga é fortemente impactada pela estrutura 

da vegetação e a intensidade dos distúrbios antrópicos. Deste modo, os tipos mais densos como 

CAD e CAA são mais resistentes e eficientes no uso da água, especialmente em períodos secos. 

Os arbustivos, com menor densidade de biomassa, são mais vulneráveis à degradação e sua 

RUE é reduzida. A presença de manchas de baixa eficiência hídrica em áreas de alta pressão 

humana confirma que a capacidade de retenção de umidade e o aproveitamento hídrico são 

comprometidos diretamente pelos distúrbios, levando a uma perda gradual da funcionalidade 

ecológica e ao aumento da vulnerabilidade à desertificação (Stan et al., 2021;  Bhaskar et al., 

2018; Berdugo et al., 2017). 

 

 

6.3.1 Análise da RUE por meio do coeficiente de variação nas tipologias da caatinga 

 

 A análise da variação RUE por meio do Coeficiente de Variação (CV) das diferentes 

tipologias, adiciona detalhes importantes sobre a estabilidade hídrica e a resposta da vegetação 

às condições ambientais e aos danos antrópicos (Figura 59). Tornando-se uma ferramenta 
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importante para compreender a consistência ou flutuação dos padrões de uso da água na 

vegetação, sobretudo, em um ecossistema onde a disponibilidade hídrica é limitada e a pressão 

humana é crescente. 

 

Figura 59 - Distribuição espacial do CV do RUE 

 
Fonte: O autor 

 

 A avaliação do CV nas diferentes tipologias da Caatinga revela distintos níveis de 

estabilidade e vulnerabilidade hídrica. Observa-se que a CArA apresenta o CV mais alto, com 

um valor de 93,551%. Esse valor elevado indica que a CArA possui uma grande variabilidade 

na RUE ao longo do tempo, refletindo uma instabilidade significativa no uso da água. Essa 

instabilidade pode estar associada à sua estrutura menos densa e à baixa capacidade de retenção 

hídrica do solo.  

Essa alta variabilidade sugere que, em anos de baixa precipitação, a CArA tem 

dificuldade em manter sua produtividade, enquanto em anos de maior precipitação, a eficiência 

no uso da água ainda é limitada pela estrutura esparsa de sua vegetação. Por outro lado, a CAA 

apresentava o CV de 66,24%, o segundo maior entre as tipologias descritas.  A CAA representa 

uma tipologia arbórea menos densa, com uma estrutura que permite maior adaptação entre as 

variações sazonais da precipitação, em comparação a formações estritamente arbustivas. A 
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presença de árvores, mesmo que espaçadas, proporciona uma certa capacidade de retenção de 

umidade e, com isso, um uso mais eficiente da água (Jesus et al., 2021; Leite et al., 2018). 

Contudo, a CAA ainda exibe uma variação significativa na RUE, sugerindo que, apesar de mais 

estável que a tipologias arbustivas, essa tipologia continua vulnerável a distúrbios e a anos de 

extrema variabilidade climática. 

  A CAD, por sua vez, apresenta o menor CV entre todas as tipologias, com um valor de 

52,267%. Esse baixo CV indica uma alta estabilidade na RUE ao longo do tempo, sugerindo 

que essa tipologia é a mais eficiente e resiliente no uso da água. Essa estrutura, denominada por 

alguns pesquisadores de potencial hídrico foliar, proporciona uma cobertura que mantém a 

eficiência hídrica do solo mais estável, reduzindo as flutuações de umidade e permitindo uma 

utilização constante e eficiente da precipitação (Wright et al., 2021). Esse padrão de estabilidade 

torna a CAD uma tipologia crucial para a resiliência ecológica da Caatinga, atuando como um 

reservatório natural de regulação hídrica em um ambiente marcado por alta variabilidade 

climática. 

Por fim, a CArAA, com um CV de 76,52%, situa-se entre a CArA e a CAA em termos 

de estabilidade. Como zona de transição entre formações abertas e densas, a CArAA apresenta 

características de ambas, refletindo em uma variabilidade moderada. Esse valor intermediário 

de CV indica que, embora seja mais estável que as tipologias estritamente arbustivas, ainda é 

mais vulnerável que as formações densas. Essa sensibilidade a condições climáticas e à pressão 

antrópica torna a CArAA um indicador crítico de estabilidade ambiental. Sob perturbação 

contínua, a CArAA pode rapidamente perder sua função de ligação entre áreas mais densas e 

abertas, resultando em declínio da RUE e redução da produtividade hídrica, destacando sua 

fragilidade em manter a eficiência hídrica diante de impactos. 

 

6.4 PADRÕES DE REPOSTAS ENTRE EFICIÊNCIA DO USO DA CHUVA E 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO NOS DISTÚRBIOS HÍDRICOS NAS TIPOLOGIAS DA 

CAATINGA 

 

Avaliar a evapotranspiração para as diferentes tipologias da Caatinga nos ajuda a 

entender como a produtividade vegetal é afetada pela disponibilidade de água e pela dinâmica 

da evaporação, sobretudo em áreas sofrendo distúrbio antrópico (Ferreira et al., 2020; Marques 

et al., 2020). As informações relacionadas à média anual da evapotranspiração por dia, em 

conjunto com as informações de RUE, permitem melhor compreender esse cenário, sobretudo, 
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como a deficiência hídrica impacta na eficiência da água pela vegetação e pode ser intensificada 

pelos danos causados pelo homem. 

Assim, a seguir é apresenta a distribuição espacial da média anual de evapotranspiração 

diária na Caatinga, variando de 0,581 a 4,198 mm.dia -1, durante o período 2016-2024. (Figura 

60). As áreas com evapotranspiração mais elevadas correspondem àquelas associadas com 

vegetação densa e relativamente bem conservada, principalmente quando nas áreas de 

formações CAD, onde apresentam valores de evapotranspiração próximo das 4,198 mm.dia -1.  

Em geral, as áreas nas cores em verde escuro existente no mapa correspondem a maior 

transpiração, sendo elas que apresentam maior densidade de cobertura vegetal e, desse modo, 

provavelmente uma considerável perda de água para a atmosfera. Tal padrão indica que áreas 

com alta densidade foliar, tais como a CAD, possuem um maior potencial de conservar a 

umidade e, assim, aumentar sua transpiração, apresentado uma adaptação eficiente quando 

associado à disponibilidade hídrica (MARQUES et al., 2020; MUTTI et al., 2019). 

Em contraste, áreas com evapotranspiração mais baixa, exibidas em tons de amarelo, 

apresentam áreas mais abertas ou degradadas, indicando domínio de uma tipologia arbustiva, 

como a CArA. Nessas áreas, a menor densidade de cobertura vegetal e a exposição frequente 

do solo resultam em uma capacidade reduzida de transpiração, limitando a eficiência hídrica da 

vegetação (Mutti et al., 2019; Campos et al., 2019). Esse padrão de evapotranspirações mais 

baixas, com valor de aproximadamente 0,581 mm.dia-1, indica vulnerabilidade potencialmente 

alta aos processos de desertificação, principalmente durante grandes períodos de secas. 
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Figura 60 - Evapotranspiração Média Anual 

 
Fonte: O autor
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Outro fenômeno regular que se manifesta ao longo de todo o período considerado são 

as flutuações sazonais da evapotranspiração. Nos períodos chuvosos e secos, a relação da 

evapotranspiração com a RUE é direta. No caso de meses com alta precipitação, a 

evapotranspiração na maioria dos casos é mais moderada, no entanto, para as tipologias densas, 

por exemplo, CAD, varia de 2,148 a 3,021 mm.dia-1 (Figura 61). Nessas formações mais 

densas, a presença de uma estrutura foliar mais robusta permite observar uma evapotranspiração 

moderada mesmo em períodos chuvosos, refletindo desta maneira uma maior capacidade de 

uso da água. 

 

Figura 61 - Evapotranspiração nos Meses chuvosos 

 

Fonte: O autor 

 

Por outro lado, nos meses secos, quando a disponibilidade da água está amplamente 

disponível em combinação com grande quantidade de luz solar, a evapotranspiração em 

tipologia densa é relativamente alta, com valores que variam entre 1.367 a 3.691 mm. dia -1 

(Figura 62). Tal comportamento atesta a habilidade das áreas densa de manter uma estrutura 

foliar significativa mesmo em condições de seca, o que contribui para uma maior perda de água 

pela transpiração (Marques et al., 2020). Por outro lado, as formações mais abertas, como as 
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arbustivas (CArA e CArAA), exibem uma evapotranspiração mais homogênea e baixa durante 

o período seco, refletindo a menor densidade foliar e a limitação estrutural para reter umidade 

no solo.  

 

Figura 62 - Evapotranspiração nos Meses secos 

 
Fonte: O autor 

 

A relação da evapotranspiração com a RUE nas tipologias da Caatinga também é 

ilustrada em um gráfico de dispersão na Figura 63. Com um coeficiente de determinação (R²) 

de 0,503, indica uma correlação de moderada a forte entre as variáveis. Além disso, a linha de 

tendência ascendente indica que maiores taxas de evapotranspiração estão associadas a valores 

mais elevados de RUE, o que sugere que as formações arbóreas densas são mais adaptadas a 

ambientes com maior disponibilidade hídrica e melhor capacidade de retenção de umidade. Em 

contraste, as tipologias arbustivas, que já apresentaram ser mais expostas e vulneráveis ao 

distúrbio da atividade humana, apresentam valores menores de RUE e evapotranspiração, o que 

evidencia a perda de biomassa e uma menor eficiência no uso da água. 
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Figura 63 - Relação entre a Evapotranspiração e a RUE 

 
Fonte: O autor 

 

Os padrões de evapotranspiração evidenciados pelas diferentes tipologias da Caatinga 

permitem compreender de modo geral as estratégias de uso da água pelar vegetação. A CAD, 

com áreas de maior densidade foliar, mostra uma resposta eficiente às condições de variação 

hídrica, mantendo a transpiração alta e otimizando o uso da água disponível, mesmo em 

circunstâncias de seca. Em contrapartida, as tipologias mais abertas, apresentam 

evapotranspiração mais limitada e vulnerável a períodos de baixa disponibilidade hídrica, o que 

as torna mais suscetíveis a degradação. 

 

6.5 PADRÕES ESPACIAIS DA UMIDADE SUPERFICIAL DO SOLO (SSM) COMO 

VARIÁVEL DE SUPORTE NA ANÁLISE DA EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA NA 

CAATINGA 

 

A Umidade Superficial do Solo (SSM) desempenha um papel crucial na modulação da 

RUE nas diferentes tipologias da Caatinga. Isso é comprovado por estudos que mostram que 

espécies arbóreas, como a CAD, conseguem reter mais umidade no solo (Jost et al., 2009; 

Demir et al., 2023; Tonello, 2021), especialmente durante os períodos chuvosos, o que permite 

uma RUE geralmente mais elevada. Isso se deve à maior densidade de cobertura vegetal, que 

reduz a evaporação direta do solo e aumenta a absorção de água (Guariguata e Ostertag, 2001).  
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Dando continuidade à análise da eficiência do uso da água pelas diferentes tipologias da 

Caatinga, é fundamental compreender como a disponibilidade hídrica no solo influencia 

diretamente a dinâmica produtiva da vegetação. Nesse sentido, A média anual da umidade do 

solo, ilustrada na Figura 64, apresenta valores variando entre 0,004 e 0,382 m³ m⁻³, 

representando uma integração dos períodos seco e chuvoso e destacando as áreas com maior 

capacidade de retenção hídrica ao longo do ano.  

Nota-se que as regiões de vegetação densa mantêm uma umidade média relativamente 

alta, o que se correlaciona positivamente com uma RUE elevada, indicando uma maior 

eficiência no uso da água ao longo do ano. Em contraste, as áreas arbustivas, como CArA, e as 

regiões perturbadas apresentam valores médios de umidade do solo mais baixos, refletindo a 

menor cobertura vegetal e a exposição frequente do solo.  

 



194 
 

 
 

Figura 64 - Umidade do Solo Média Anual 

 
Fonte: O autor
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A visualização das variações sazonais dos padrões de SSM ao longo do período, nas 

diferentes tipologias, permite uma compreensão das mudanças da disponibilidade hídrica ao 

longo do ano, e como essa mudança compromete a eficiência hídrica e produtividade das 

formações vegetais, em particular, entre períodos chuvosos e secos. Nos períodos chuvosos, os 

valores de umidade do solo apresentam uma variação entre 0,003 e 0,403 m³ m⁻³, essas áreas 

com maiores índices umidade correspondem as tipologias associadas às maiores reservas 

hídricas, como a CAD, indicadas por tons de azul mais intenso (Figura 65). 

 

Figura 65 - Umidade do Solo nos Meses Chuvosos 

 
Fonte: O autor 

 

Por outro lado, nas tipologias arbustivas e em áreas expostas a distúrbios, onde a 

capacidade de retenção hídrica é mais baixa (tonalidades marrons no mapa), indicam uma 

menor disponibilidade de água no solo, o que resulta em valores reduzidos de RUE. Esse padrão 

reflete uma menor umidade do solo, indicando que as tipologias arbustivas e as áreas afetadas 

por distúrbios são mais vulneráveis à escassez hídrica, especialmente em períodos de seca 

prolongada (Araujo et al., 2022). 
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No período seco (Figura 66), foi possível observar que a SSM reduz significativamente, 

variando entre 0,008 a 0,377 m³ m⁻³. Nota-se que mesmo com redução, a CAD consegue manter 

níveis ainda relativamente superiores de SSM em comparação com as tipologias arbustivas, 

evidenciando-se por sua alta resiliência hídrica. Contudo, as tipologias arbustivas e as áreas de 

região perturbada apresentam níveis baixíssimos de umidade do solo, próximo do limite 

inferior, 0,008 m³ m⁻³, que compromete seriamente a RUE e limita a capacidade da vegetação 

de produzir biomassa durante o período seco. 

       

Figura 66 - Umidade do Solo nos Meses Secos 

 

Fonte: O autor 

 

Diante dos padrões espaciais e sazonais observados na umidade do solo e sua influência 

direta sobre a produtividade da vegetação, torna-se pertinente explorar de forma mais objetiva 

a relação entre essa variável e a RUE. Essa relação pode ser explorada por meio do gráfico de 

dispersão na Figura 67, onde mostra como essas variáveis se correlacionam nas diferentes 

tipologias da Caatinga. Com um coeficiente de determinação (R²) de 0,670, o gráfico indica 

uma correlação positiva forte, sugerindo que cerca de 67% da variação na RUE pode ser 

explicada pela umidade do solo. Isso demonstra que, conforme a umidade no solo aumenta, a 
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RUE tende a ser mais alta, especialmente em áreas de vegetação densa como a CAD, onde a 

estrutura vegetal contribui para uma retenção hídrica eficiente e, assim, para um uso otimizado 

da água disponível. 

 

Figura 67 - Relação entre a RUE e a umidade do solo 

 
Fonte: O autor 

 

Em contrapartida, as áreas arbustivas e perturbadas, que apresentam menores níveis de 

umidade no solo, também tendem a exibir uma RUE reduzida. A limitação na capacidade de 

retenção de umidade nessas regiões, causada por distúrbios antrópicos, compromete a eficiência 

da vegetação em absorver e utilizar a água de forma eficaz. Dessa forma, o gráfico confirma 

que a umidade do solo é um fator crucial para a eficiência hídrica na Caatinga, evidenciando a 

maior resiliência das tipologias arbóreas em comparação com as formações arbustivas. 

 

6.6 DISTRIBUIÇÃO DA TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE (LST) E SUA RELAÇÃO 

COM EFICIENCIA HÍDRICA DA VEGETAÇÃO DA CAATINGA 

 

A Temperatura da Superfície Terrestre (LST) na Caatinga apresenta grande variação, 

oscilando entre 27,27 °C e 47,61 °C, com um padrão espacial fortemente influenciado pela 

umidade do solo e pelas diferentes tipologias vegetais (Figura 68). A análise mostra um 

contraste claro entre áreas de alta e baixa umidade do solo (ver mapas), evidenciando assim, 
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como a estrutura e densidade da vegetação influenciam tanto a retenção hídrica quanto a 

regulação térmica do solo. De uma maneira geral, é possível observar que, devido ao aumento 

da retenção hídrica no solo, as formações arbóreas densas apresentam LST mais baixas do que 

outras mais abertas. 

Nessas regiões, devido à densa cobertura vegetal que sombreia o solo, a taxa de 

evaporação do solo é reduzida, mantendo a umidade do solo relativamente alta (Guariguata e 

Ostertag, 2001), o que produz uma temperatura média de cerca de 34°C. A alta umidade e 

temperaturas mais baixas nesse ambiente contribuem para uma RUE de forma mais eficiente 

para a transpiração e a produção de biomassa. 

Contudo, as áreas que apresentam alta temperatura, visualizadas em vermelho e laranja 

nos mapas de distribuição da LST, são indicadores de baixa umidade do solo e, portanto, de 

formações arbustivas e regiões degradadas. Esses locais indicam temperaturas médias em torno 

de 38 °C, onde a exposição direta do solo à radiação solar aumenta a LST, pois a umidade do 

solo é perdida por conta da vegetação, tornando-se menos eficiente no uso da água (Seneviratne, 

et al., 2010; Guilherme et al., 2022).  

A combinação de alta temperatura superficial e baixa umidade do solo, sugere uma 

diminuição nos valores da RUE, pois a vegetação sofre mais estresse hídrico, o que acaba 

dificultando o processo de transpiração, e desta forma reduzindo a produção de biomassa 

(Green et al., 2022; Holzman et al., 2014). Assim, essa associação, por sua vez, torna-se 

relevante para entender como o fortalecimento da estrutura da vegetação lenhosa e a 

perturbação humana moldam os padrões hídricos e térmicos da vegetação lenhosa da caatinga. 
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Figura 68 - Temperatura da Superfície Média Anual 

 
Fonte: O autor
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A seguir é possível observar essa relação negativa para ambos os parâmetros, com um 

R² de 0,543 (Figura 69). Ou seja, de modo mais simples, 54,3% da variação na LST é explicada 

pela umidade do solo. Vários autores (Zang et al., 2014; Cao e Sanchez-Azofeifa, 2017; Ellison 

et al., 2017) mostram que essa relação é particularmente forte nas áreas de maior cobertura 

vegetal, uma vez que, a maior umidade do solo contribui para a estabilização do microclima 

local, reduzindo a temperatura da superfície e criando condições mais favoráveis ao 

desenvolvimento da vegetação. 

 

Figura 69 - Relação entre a umidade do solo na zona radicular e a LST 

 

Fonte: O autor 

 

Além disso, a Figura 70 apresenta a relação entre LST e RUE, revelando outra 

correlação negativa, com R² de 0,554, indicando que cerca de 55,4% da variação na RUE é 

explicada pela LST. Esse padrão implica que as áreas com LST mais baixa tendem a ter uma 

RUE mais alta, enquanto as áreas com temperaturas mais elevadas possuem menor eficiência 

hídrica. Esse comportamento é explicado pela disponibilidade de umidade e pela capacidade da 

vegetação de regular a transpiração em função da temperatura (Seneviratne et al., 2010; 

Schwingshackl et al., 2017).  
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Figura 70 - Relação entre a RUE e a LST 

 
Fonte: O autor 

 

Nas áreas com maior cobertura vegetal, como em tipologias arbóreas, a temperatura 

radiativa registrada por sensores se aproxima mais da temperatura do dossel no máximo da 

vegetação espectral ou na cobertura completa do dossel (Goward et al., 2002). Isso resulta em 

uma RUE mais elevada, pois áreas com maior cobertura vegetal e sombreamento apresentam 

LST mais baixa, favorecendo o aproveitamento da água disponível pela vegetação (Ellison et 

al., 2017; Hesslerová et al., 2013). 

Em contrapartida, as tipologias de porte arbustivo localizadas em áreas perturbadas, 

caracterizadas por baixa umidade do solo e LST elevada, apresentaram uma redução 

significativa na RUE. Essas tipologias possuem baixo índice de cobertura vegetal e, mesmo 

quando não submetidas a distúrbios antrópicos, mantêm uma vegetação esparsa, o que aumenta 

a exposição direta à radiação solar e intensifica o estresse hídrico e térmico. Essa combinação 

de fatores diminui a capacidade da vegetação de utilizar a água eficazmente e contribui para 

uma maior vulnerabilidade dessas regiões às condições de secas e variação térmica. (Feldman 

et al., 2023).  

Como as relações observadas entre LST, umidade do solo, e RUE indicam, a estrutura 

vegetativa está intimamente ligada à eficiência hídrica na Caatinga, em parte graças à 



202 
 

 
 

capacidade reguladora e estabilizadora do microclima oferecido por mecanismos biofísicos 

como evaporação, transpiração e sombreamento (TERSCHANSKI et al., 2024). De fato, as 

tipologias com maior densidade foliar, mostram uma maior capacidade de responder às 

variações climáticas mantendo quantidades mais estáveis de umidade do solo em altas 

temperaturas. Assim sustentam uma RUE maior. No entanto, tipologias arbustivas e degradadas 

como aquelas localizadas sob alta radiação solar constante mostram uma maior LST e menor 

umidade do solo, dificultando o uso eficiente da água e diminuindo a resiliência da vegetação 

a períodos de seca prolongada. 

 

6.7 DINÂMICAS DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA EM RESPOSTA ÀS VARIAVEIS 

DE PRODUTIVIDADE HÍDRICA  

 

A comparação unificada dessas dinâmicas entre as tipologias da Caatinga com 

referência à eficiência no uso da água (RUE), evapotranspiração (ET), Umidade do Solo (SSM) 

e a temperatura de superfície (LST), destaca quão crucial é o porte da vegetação, entre as 

formações arbóreas e arbustivas, para a resiliência ecológica e a adaptabilidade às alterações 

quanto os distúrbios antrópicos. Ambas tipologias expressaram respostas diretas às variáveis 

hidrológicas, onde a absorção de água pelas raízes exerce um papel crucial na dinâmica de 

crescimento da vegetação, por meio de pulsos efêmeros de água, característicos do regime 

pluviométrico da região (ALMEIDA et al., 2019; Pinheiro et al., 2013). 

Em suma, as tipologias arbóreas (CAD e CAA), possibilitam uma significativa 

vantagem em termos de uso da água e regulação térmica, enquanto as tipologias arbustivas, 

CArA e CArAA, parecem ser mais afetadas pela mudança nas variáveis ambientais, bem como 

pelas pressões associadas aos distúrbios antrópicos (Figura 71). 

Em condições e estado estabilizado, as tipologias arbóreas apresentam uma alta 

eficiência hídrica (RUE), especialmente CAD, com uma média de 1,04 g m² mm -1, a CAA 

também manteve um ótimo valor de 1,69 g m² – 1.  Essa alta eficiência no uso da água é 

corroborada pela elevada evapotranspiração, que na CAD atinge valores médios de 3 mm.dia⁻¹ 

e na CAA cerca de 2,6 mm.dia⁻¹, refletindo a capacidade das formações arbóreas de sustentar 

a transpiração e o uso eficiente da água, aproveitando ao máximo a disponibilidade hídrica no 

semiárido.
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Figura 71 - Distribuição dos valores médios do RUE, Evapotranspiração, umidade do solo na zona radicular e LST por Estados Dinâmicos e Tipologias da Caatinga 

 
Legenda: CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – Caatinga Arbórea Densa; CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado 

por Sucessão; EE – Estado Estabilizado; FP – Formado por Perturbação. Fonte: O autor
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No que se refere à umidade do solo, a estrutura da vegetação arbórea densa desponta 

uma maior retenção hídrica, onde as médias de US próximas a 0,12 m³.m⁻³ na CAD. A umidade 

do solo assume papel primordial na geração de microclimas mais amenos visto a diminuição da 

amplitude térmica, notadamente em períodos de clima quente e seco. A retenção hídrica 

possibilita a manutenção da estabilidade do solo, redução das perdas de água do solo e aumento 

da resiliência da vegetação em condições adversas como a seca (Terschanski et al., 2024). 

 Assim sendo, a LST, nas tipologias arbóreas, se mantém, ainda que moderada, com 

32°C na CAD e 36°C na CAA, o que confirma a adequada capacidade dessas formações a 

proteger o solo da insolação direta e evitar a excessiva evaporação, se mostrando mais 

resilientes termicamente. Formações vegetais mais densas, como as tipologias arbóreas, 

desempenham um papel crucial na regulação térmica e na proteção do solo contra a radiação 

solar direta, minimizando a evaporação excessiva e favorecendo a retenção hídrica (Rodriguez‐

Iturbe, 2000). 

Por outro lado, as tipologias arbustivas em estado estabilizado, como a CArA e a 

CArAA, apresentam uma RUE consideravelmente menor, com valores médios abaixo de 0,6 g 

m² mm⁻¹, o que reflete uma limitação na capacidade de utilizar eficientemente a água disponível 

(Le Houérou, 1984). A evapotranspiração nessas tipologias é mais baixa, em torno de 2,4 

mm.dia⁻¹, demonstrando uma capacidade reduzida de transpiração e uso hídrico. Esse 

comportamento está alinhado com os baixos níveis de umidade do solo, que apresentam médias 

de apenas 0,06 m³.m⁻³, indicando uma limitação na retenção hídrica e uma maior 

vulnerabilidade a períodos de seca. As temperaturas de superfície (LST) são fortemente 

influenciadas pela densidade da vegetação, com áreas menos densas apresentando maior 

exposição ao estresse térmico e hídrico (Rodriguez‐Iturbe, 2000). A LST nas formações 

arbustivas em estabilidade é notavelmente mais alta, como 38°C na CArAA e 39°C na CArA, 

evidenciando que a exposição do solo nessas áreas aumenta a absorção de calor, 

comprometendo a regulação térmica e a proteção hídrica. 

A influência das perturbações antrópicas intensifica essas diferenças, especialmente nas 

tipologias arbustivas (Araujo et al., 2023; Rito et al., 2017; Sfair et al., 2018). Para as formações 

arbóreas em estado formado por perturbação, observa-se uma leve redução na RUE, com a 

CAA passando para cerca de 0,82 g m² mm⁻¹, embora ainda mantenha uma eficiência hídrica 

razoável. A evapotranspiração nas áreas perturbadas de CAD e CAA reduz-se para valores 

médios próximos de 2,5 mm.dia⁻¹, refletindo uma leve perda na capacidade de transpiração, 
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mas com uma estabilidade que permite às tipologias arbóreas preservar certa funcionalidade 

hídrica.  

A umidade do solo também diminui nesses locais, com cerca de 0,08 m³.m⁻³, mas ainda 

é suficiente para reter água e mitigar os impactos da seca. A LST para as áreas arbóreas 

perturbadas aumenta, em comparação às condições de estabilidade, mas permanecem em níveis 

bastante baixos. Isso sugere que essas tipologias continuam a reduzir a temperatura do solo, 

mesmo em cenários de distúrbio. 

As tipologias arbustivas sob perturbações reduzem a RUE ainda mais, para cerca de 0,5 

g m² mm⁻¹, revelando uma baixa eficiência no uso da água e uma limitação na capacidade de 

resposta hídrica. Desta forma, a ET também diminui com valores abaixo de 2,4 mm.dia⁻¹, 

indicando declínio significativo na transpiração e no uso da água. A umidade do solo nas áreas 

arbustivas perturbadas diminui para cerca de 0,05 m³.m⁻³, agravando a vulnerabilidade hídrica 

e comprometendo a capacidade de resposta durante períodos de seca. Esse cenário de baixa 

retenção hídrica reflete-se na LST, que se eleva para valores de até 41°C na CArA, reforçando 

a exposição e o aquecimento excessivo do solo, condições que acentuam a vulnerabilidade das 

formações arbustivas e elevam o risco de desertificação em áreas de perturbação contínua 

(Maestre et al., 2012; Evans e Geerken, 2004). 

No estado formado por sucessão, as tipologias arbóreas revelam um potencial de 

recuperação que se traduz em uma leve melhora na RUE e nos parâmetros hídricos e térmicos. 

Por exemplo, a CAD apresenta uma RUE média de 0,79 g m² mm⁻¹, a ET em torno 2,4 mm.dia⁻¹ 

e umidade do solo de 0,08 m³.m⁻³, todos indicando uma capacidade de recuperação moderada, 

em termos de eficiência hídrica e retenção de água. A LST nas áreas arbóreas em sucessão 

permanece relativamente baixa com temperaturas a variar entre 35°C e 37°C, sinalizando que 

ainda se recuperam parcialmente da proteção térmica e resiliência hídrica, importante para a 

restauração ecológica, após distúrbios. 

As tipologias arbustivas em sucessão, no entanto, apresentam recuperação limitada e 

mais lenta. A RUE média é baixa, em torno de 0,5 g m² mm⁻¹, e a evapotranspiração em torno 

de 2,2 mm.dia⁻¹, indicando uma dificuldade contínua em restaurar a eficiência hídrica. A 

umidade do solo permanece baixa, abrangendo valores médios de 0,05 m³.m⁻³ e prejudicando 

a capacidade destas áreas de reter água suficiente para permitir a regeneração. A LST nas áreas 

arbustivas em sucessão ainda é alta, com médias em torno de 38°C a 39°C. Sugerindo, assim, 

enquanto se recuperam, essas tipologias arbustivas ainda enfrentam desafios significativos para 

restaurar a moderação térmica e a eficiência hídrica. 
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Com essas observações, fica claro que as tipologias da Caatinga arbóreas desempenham 

um papel vital na resiliência hídrica e térmica do bioma, mesmo quando submetidas ao uso 

antrópico. Graças à estrutura mais densa, estas tipologias demonstram RUE mais alto, 

evapotranspiração ativa que sustenta o ciclo hídrico, uma retenção mais eficaz da umidade no 

solo e a regulação térmica, minimizando o aquecimento superficial. Em contrapartida, as 

tipologias arbustivas, devido à sua menor densidade, apresentam uma recuperação mais lenta e 

vulnerável em resposta a distúrbios, refletindo uma menor resiliência hídrica e térmica.  

 

6.8 PADRÕES ESPACIAIS DO ÍNDICE DE UMIDADE TOPOGRÁFICA (TWI) E SUA 

REALAÇAO INDICATIVA DE ESTABILIDADE DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA 

 

A análise da distribuição espacial do Índice de Umidade Topográfica (TWI) na 

vegetação lenhosa da Caatinga, conforme representado no mapa a seguir (Figura 72), oferece 

uma compreensão sobre a estabilidade das tipologias vegetais sob condições de perturbação 

antrópica. 

Reconhecido por diversos autores, o TWI, é um índice ideal para medir a capacidade de 

uma determinada área de acumular e reter água, importante para caracterizar a resiliência da 

vegetação, sobretudo, em regiões semiáridas (Raduła et al., 2018; Kopecký et al., 2021; Yang 

et al., 2015; Fernandes et al., 2021). No entanto, chama atenção que nas áreas que apresentavam 

maiores valores de TWI, presumidamente favoráveis para a propagação de formações arbóreas 

mais densas, como a CAD, foram detectadas formações vegetais majoritariamente arbustivas 

(CArA). 

Na figura acima, áreas de altos valores de TWI, variando de 6,0 a 10,58, em tons de 

azul-escuro, estão geralmente localizados em baixadas e zonas de acúmulo de água, onde a 

umidade do solo é naturalmente mais alta. Contudo, a presença predominante de vegetação 

arbustiva e o estado de perturbação frequente sugerem que a capacidade dessas áreas de 

sustentar formações mais arbóreas e densas, é limitada pela ação humana, como desmatamento 

e pastoreio (Araujo et al., 2023; Sfair et al., 2018). Esses distúrbios antrópicos constantes 

impedem a retenção de umidade, o crescimento da biomassa e otimização da RUE, o que 

impede a evolução da vegetação para formações arbóreas mais densas e estáveis. 
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Figura 72 - Distribuição espacial do TWI 

 

Fonte: O autor 

 

Em contrapartida, nas áreas de baixo valor de TWI que variam entre 3,41 e 5,0, em tons 

de marrom, a menor capacidade hídrica de retenção é evidente nas regiões predominantemente 

localizadas nas encostas residuais do relevo e vales estruturais. Paradoxalmente, elas também 

exibem na maior parte de suas extensões a presença de vegetação arbórea. Na verdade, essa 

aparente contradição se deve às adaptações hidrológicas das espécies, que se desenvolvem bem 

em áreas de drenagem rápida e baixa saturação hídrica, compatíveis com o gradiente de 

declividade (QIN et al., 2009). Ademais, essas áreas, por dificuldades de acesso, sofrem menor 

interferência antrópica, favorecendo a manutenção do porte arbóreo e menos exposta a impactos 

diretos, conferindo maior estabilidade a essa tipologia. 

 

6.8.1 Análise do TWI na Persistência de Tipológicas na Vegetação da Caatinga 

 

A presença persistente da Caatinga Arbórea Aberta (CAA) em áreas com baixos valores 

de Índice Topográfico de Umidade (TWI) levanta um paradoxo ecológico interessante (Figura 

73). Em princípio, esperava-se que essas regiões não favorecessem a manutenção de uma 
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vegetação arbórea mais densa, pois apresentam características ambientais desafiadoras, como 

baixa capacidade de retenção hídrica, alta evapotranspiração diária, baixa eficiência do uso da 

chuva (RUE), baixos níveis de umidade do solo e altas temperaturas da superfície (LST). Esses 

fatores indicam um ambiente de baixa disponibilidade hídrica e intensa perda de umidade, o 

que, teoricamente, dificultaria a permanência de uma tipologia arbórea. 

                        

 

No entanto, a persistência da CAA nessas áreas pode ser explicada por uma combinação 

de fatores ecológicos e antrópicos. Do ponto de vista ecológico, a CAA apresenta uma cobertura 

vegetal mais aberta, permitindo maior exposição do solo à radiação solar, o que leva a um 

aquecimento superficial intenso. Isso resulta em maior evapotranspiração, pois a água 

disponível no solo evapora rapidamente devido à alta radiação, reduzindo a umidade disponível 

para as plantas. Além disso, esse processo cria um ciclo de umidade menos eficiente, uma vez 

que o solo perde água mais rápido do que consegue reter ou recarregar, dificultando o 

armazenamento hídrico. Como consequência, a eficiência no uso da água também é reduzida, 

pois, mesmo quando há disponibilidade hídrica, a vegetação não consegue aproveitá-la de 

forma eficiente para crescimento e produção de biomassa (Lozano‐Parra et al., 2018; Corradini, 

2014). 

Além das limitações ecológicas, a ação antrópica também contribui para a permanência 

da CAA em um estado aberto e pouco denso. O desmatamento seletivo reduz a densidade da 

  

Figura 73 - Exemplo de áreas em persistência da 

tipologia CAA em área de baixos valores de TWI 
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vegetação ao remover árvores maiores, dificultando a regeneração natural e mantendo a área 

em um estágio ralo e degradado. O pastoreio intensivo, por sua vez, compromete ainda mais 

esse processo, pois a presença contínua de animais herbívoros, como gado e caprinos, impede 

o crescimento de novas mudas, perpetuando a condição de vegetação aberta. O efeito 

combinado dessas perturbações impede a formação de uma cobertura vegetal mais densa, 

reduzindo a retenção de umidade no solo e favorecendo a manutenção de um ambiente com 

baixa biomassa. 

Dessa forma, a persistência da CAA em áreas com baixo TWI pode ser explicada pela 

interação entre processos ecológicos e impactos antrópicos. Enquanto fatores ambientais como 

alta evapotranspiração e baixa retenção hídrica dificultam o desenvolvimento de uma vegetação 

mais densa, as perturbações humanas reforçam essa tendência ao limitar a regeneração natural. 

Assim, essas áreas permanecem em um estado de baixa biomassa e estrutura aberta, sem 

alcançar uma fisionomia mais densa da Caatinga. 

 

6.9 CONCLUSÃO 

 

Neste capítulo, revelou como as perturbações antrópicas impactam a estrutura, 

funcionalidade ecológica e a capacidade da produtividade hídrica da vegetação. A principal 

afirmação é que essas perturbações, incluindo desmatamento, pastoreio intensivo e manejo 

inadequado, produzem mudanças persistentes que variam entre regressões a estados vegetativos 

simplificados e avanços para formações mais complexas, dependendo da intensidade e da 

frequência dos distúrbios. 

A comparação das tipologias indica que as formações arbóreas possuem maior 

capacidade de retenção hídrica no solo, maior eficiência no uso da chuva (RUE) e maior 

resiliência aos impactos externos. Com valores elevados de produtividade hídrica, essas 

formações mantêm a eficiência e a recuperação mesmo em condições adversas, indicando a 

importância da regulação do ciclo hídrico regional. Ao contrário, a menor eficiência e 

produtividade e a maior vulnerabilidade são especialmente frequentes nas formações 

arbustivas, sobretudo em condições de alta pressão antrópica, resultando em RUE e 

evapotranspiração reduzidos. Esse padrão compromete a sustentabilidade hídrica dessas 

tipologias e aumenta sua susceptibilidade à degradação. 

Os resultados demonstraram que a produtividade hídrica da Caatinga é fortemente 

influenciada pela interação entre a estrutura da vegetação, a disponibilidade de água e os 
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impactos das perturbações antrópicas. Tipologias mais densas conseguem manter regimes 

hidrológicos mais estáveis por meio da regulação do microclima, da redução da evaporação do 

solo e da otimização do uso da água ao longo do dia. Em contraste, formações mais abertas 

enfrentam maiores dificuldades para sustentar a funcionalidade hídrica. A análise espacial e 

temporal da RUE evidenciou, de forma clara, que áreas degradadas apresentam perdas 

significativas de produtividade hídrica.   

Desta forma, reforça-se a importância de priorizar a conservação e restauração de 

tipologias mais resilientes, como a CAD e a CAA, uma vez que desempenham papel crucial na 

manutenção da produtividade hídrica e na estabilização do ciclo hidrológico da Caatinga. 

Manejo voltado à mitigação dos impactos das perturbações deve ser implementado visando o 

uso do solo que regulam o processo de regeneração da vegetação e manejo da eficiência hídrica. 

A indicação, desse modo, vem ainda fortalecer a necessidade de uma maior utilização 

de ferramentas de sensoriamento remoto e de análise ambiental, dentre elas o EVI e RUE, assim 

como SSM e LST. Sobretudo, tais métricas ajudaram a identificar padrões espaciais e temporais 

da produtividade hídrica, assim como avaliar os efeitos das perturbações antrópicas nas distintas 

tipologias da Caatinga. O uso dessas ferramentas, desse modo, não só garante o 

acompanhamento da dinâmica ecológica e hídrica, como também a possibilidade de 

potencializar as ações de manejo e conservação. 

Como aplicação prática dos resultados apresentados, foi desenvolvido o Aplicativo D.3, 

descrito no Apêndice D, uma plataforma interativa que integra métricas de produtividade 

(EVI, RUE) e variáveis hidrológicas (precipitação CHIRPS, evapotranspiração SEBAL, 

temperatura da superfície – LST e umidade superficial do solo – SSM/OPTRAM). Essa 

ferramenta, implementada no ambiente Google Earth Engine (GEE), permite analisar a 

funcionalidade eco-hidrológica da vegetação lenhosa da Caatinga em diferentes contextos 

espaciais e temporais, apoiando o monitoramento ambiental e subsidiando estratégias de gestão 

sustentável em áreas semiáridas.  
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7 DINÂMICA DA FENOLOGIA E SUA RESPOSTA ÀS PERTURBAÇÕES 

ANTRÓPICAS NA CAATINGA 

 

7.1 INTRODUÇÃO  

 

A fenologia vegetal é uma ferramenta essencial para compreender como a vegetação 

responde às variações climáticas e às pressões antrópicas, sendo particularmente útil na 

avaliação da resiliência ecossistêmica frente às mudanças ambientais (Piao et al., 2019). Como 

processo-chave nos ecossistemas terrestres, ela regula fenômenos como o ciclo do carbono, a 

evapotranspiração, a produtividade primária e as interações ecológicas (Lieth, 2013; Morellato 

et al., 2016). 

Nos ecossistemas tropicais sazonais, como a Caatinga, a fenologia se destaca por sua 

forte ligação com o regime hídrico e energético, funcionando como indicador da resposta da 

vegetação a estímulos externos, sejam eles naturais ou antrópicos (Cleland et al., 2007; 

Richardson et al., 2013). Por apresentar um regime hídrico irregular, a vegetação desenvolve 

estratégias fenológicas adaptativas, moldadas pela variabilidade climática (Justiniano e 

Fredericksen, 2000; Zhang et al., 2005).  

Na Caatinga, a disponibilidade de água é o principal fator que regula os ciclos 

fenológicos, determinando eventos como a caducifolia e a rebrota da vegetação em resposta aos 

pulsos sazonais de precipitação (Santos et al., 2021). As diferentes formações vegetacionais 

apresentam respostas fenológicas distintas, sendo que tipologias mais densas demonstram 

maior resiliência, enquanto as mais abertas são mais vulneráveis a variações ambientais e 

antrópicas (Jesus et al., 2021; Poloschi et al., 2020; Benítez et al., 2024). Embora o fator água 

seja determinante, as perturbações antrópicas, como desmatamento, sobrepastejo e uso 

intensivo do solo, têm provocado alterações nos ciclos vegetativos, afetando sua produtividade 

e sazonalidade (Ribeiro et al., 2015; Araujo et al., 2023). 

No entanto, para capturar a variabilidade ecológica da paisagem de forma mais 

detalhada, como os processos que ocorrem dentro de diferentes usos da terra ou ecossistemas, 

é necessário que a detecção de mudanças aconteça em um nível suficientemente preciso 

(Pettorelli et al., 2014). 

Embora as observações terrestres ofereçam dados detalhados e de alta acurácia, sua 

aplicação é limitada pela dificuldade de cobertura contínua em larga escala, especialmente em 

ambientes extensos e de difícil acesso (Garrity et al., 2011; Morellato et al., 2016). Diante dessas 
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limitações, o sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta eficaz, 

possibilitando observações repetidas em curtos intervalos de tempo por meio de sensores 

multiespectrais (Brown et al., 2012).  

Nesse contexto, destaca-se a Fenologia da Superfície Terrestre (LSP, do inglês Land 

Surface Phenology), uma abordagem emergente baseada no uso de séries temporais de dados 

de sensoriamento remoto para acompanhar e monitorar a fenologia, caracterizar padrões 

sazonais e dinâmicos da vegetação em larga escala (De Beurs e Henebry, 2004; Caparros-

Santiago et al., 2021; Dronova e Taddeo, 2022).  

A LSP utiliza principalmente índices espectrais derivados de sensores orbitais, como o 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de Vegetação Aprimorado 

(EVI), que permitem identificar a dinâmica fenológica ao longo do tempo em diferentes escalas 

geográficas (Huete et al., 2002; Reed et al., 2009), além de contribuir na previsão de padrões 

futuros diante de cenários de mudanças climáticas (Andrade et al., 2021).  

Entre esses índices, o EVI tem se destacado por sua maior sensibilidade em áreas de alta 

densidade de biomassa, sendo amplamente utilizado na caracterização da fenologia da 

vegetação (Adole et al., 2016). A partir de suas séries temporais, é possível extrair métricas 

fenológicas que delimitam eventos do ciclo vegetativo, como o início da estação de crescimento 

(SOS, do inglês Start of Season), o pico da atividade vegetativa (POS, do inglês Peak of Season) 

e o final da estação (EOS, do inglês End of Season), que, em geral, correspondem aos estágios 

de brotamento, maturidade e senescência da vegetação (Tuanmu et al., 2010; Caparros-Santiago 

et al., 2021). 

A LSP, permite não apenas monitorar a dinâmica temporal da vegetação, mas também 

compreender suas interações com o clima e detectar padrões de alteração provocados por 

perturbações ambientais. Sua capacidade de captar variações interanuais na fenologia torna essa 

abordagem particularmente útil para analisar paisagens como mosaicos dinâmicos, revelando 

transições entre estados de equilíbrio, degradação ou recuperação (Pomara et al., 2024). Como 

a composição e a abundância de espécies podem ser modificadas por distúrbios naturais ou 

antrópicos dentro de um mesmo pixel de imagem, a LSP também se apresenta como ferramenta 

eficaz para avaliar impactos ambientais e a resiliência da vegetação (Zhang et al., 2023). 

Nesse sentido, a aplicação da LSP na Caatinga se revela promissora, ainda que 

embrionária. Algumas pesquisas recentes têm utilizado essas abordagens para mapear variações 

fenológicas e investigar os impactos das mudanças climáticas e das perturbações antrópicas 

sobre a vegetação (Jesus et al., 2021; Borges et al., 2022; Ramos et al., 2023; Medeiros et al., 
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2022). Apesar dos avanços, permanece a necessidade de ampliar e aprofundar esse tipo de 

análise, a fim de aprimorar a compreensão da dinâmica fenológica da Caatinga. 

Dessa forma, este capítulo tem como objetivo investigar a dinâmica fenológica da 

Caatinga e sua resposta às perturbações antrópicas, a partir da aplicação da LSP e análise de 

métricas fenológicas derivadas de séries temporais. A análise visa compreender de que maneira 

as diferentes tipologias vegetacionais e seus estados dinâmicos afetam os padrões fenológicos 

e a capacidade de resiliência da vegetação. Os resultados devem subsidiar ações mais precisas 

de conservação, restauração e manejo sustentável, contribuindo para a mitigação dos processos 

de degradação da vegetação da Caatinga. 

 

7.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A metodologia adotada neste capítulo busca compreender a dinâmica fenológica da 

vegetação lenhosa da Caatinga e sua resposta às perturbações antrópicas por meio da LSP. Para 

isso, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, estatísticas espaciais e séries temporais 

de dados espectrais, permitindo a identificação de padrões sazonais e suas variações interanuais. 

 

7.2.1 Aquisição de Dados e Pré-Processamento 

 

A análise foi baseada em diferentes fontes de sensoriamento remoto, organizadas em 

duas abordagens principais: análise da fenologia da vegetação (LSP) e avaliação de fatores 

ambientais, permitindo a caracterização da dinâmica vegetacional lenhosa da Caatinga e a 

quantificação processos ecológicos e das perturbações antrópicas na vegetação. Todos os dados 

foram adquiridos e processados por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), 

garantindo eficiência no armazenamento, processamento e análise das séries temporais do 

período de 2016 a 2024. 

 

7.2.1.1 Dados da Fenologia da Vegetação 

 

Para a fenologia da vegetação, foram utilizadas imagens ópticas do sensor Sentinel-2A, 

disponibilizadas pelo programa Copernicus da Agência Espacial Europeia (ESA). As imagens 

possuem resolução espacial de 10 metros incluem bandas espectrais no vermelho, 
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infravermelho próximo e azul, fundamentais para o cálculo do Índice de Vegetação Aprimorado 

(EVI), utilizado como base para a obtenção das métricas fenológicas. 

 

7.2.1.2 Dados dos Fatores Ambientais (Armazenamento do Carbono e Densidade da Biomassa) 

 

Complementarmente, foram considerados fatores ambientais relevantes para entender 

os processos ecológicos subjacentes à dinâmica fenológica, especialmente o armazenamento de 

carbono e a densidade da biomassa acima do solo (AGB). 

A estimativa do armazenamento de carbono foi realizada com base em produtos da 

plataforma MODIS/NASA, utilizando os conjuntos de dados MOD17A2H (Produtividade 

Primária Bruta – GPP) e MOD17A3HGF (Produtividade Primária Líquida – NPP), ambos com 

resolução espacial de 500 metros, representando a produtividade da vegetação como proxy para 

o acúmulo de carbono. 

A densidade da biomassa acima do solo (AGB) foi estimada a partir da integração de 

múltiplas fontes de dados. As informações LiDAR foram obtidas a partir do produto GEDI L4A 

Raster Aboveground Biomass Density (Versão 2.1), com resolução espacial de 25 metros. Para 

refinar a modelagem, foram incorporados índices espectrais derivados das imagens do Sentinel-

2, como EVI, NDVI, NDBI (Índice de Diferença Normalizada para Áreas Construídas), BSI 

(Índice de Solo Exposto) e MNDWI (Índice de Diferença Normalizada para Água Modificada). 

Além dos dados ópticas, foram incorporados dados de radar do Sentinel-1 (SAR – 

Synthetic Aperture Radar), com resolução espacial de 10 metros e polarizações VV e VH, 

permitindo a caracterização estrutural da vegetação. Para avaliar a influência do relevo na 

distribuição da biomassa, foram utilizadas variáveis topográficas extraídas do Modelo Digital 

de Elevação (MDE) da missão NASADEM, com resolução espacial de 30 metros. 

 

 7.2.1.3 Integração com dados dos capítulos anteriores: 

 

Os dados de fenologia utilizados neste capítulo foram refinados a partir das etapas 

metodológicas descritas nos Capítulos 3 e 4. A máscara de vegetação lenhosa, definida no 

Capítulo 3, foi aplicada para garantir que os índices fossem extraídos exclusivamente sobre 

áreas com cobertura lenhosa. A classificação tipológica estabelecida no Capítulo 4 possibilitou 

a diferenciação das análises entre as diferentes formações e estágios sucessionais da Caatinga, 

assegurando maior precisão na interpretação das variações espaço-temporais.  
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7.2.2 Método e Análise Dos Dados 

 

7.2.2.1 Modelo de detecção de Fenologia da Superfície Terrestre (LSP) 

 

A análise da fenologia da vegetação na Caatinga foi conduzida com base no conceito de 

LSP, que permite identificar padrões sazonais da vegetação por meio de séries temporais de 

índices espectrais extraídos de imagens de satélite. A literatura aponta que a maioria dos estudos 

sobre LSP emprega séries temporais de índices de vegetação espectral derivados de imagens 

ópticas (Broich et al., 2015). Sendo os índices mais utilizados o NDVI e o EVI, os quais 

permitem mensurar variações na biomassa verde da vegetação ao longo do tempo (de Beurs e 

Henebry, 2010; Liang e Schwartz, 2009; Zhang et al., 2003). 

Contudo, a aplicação de técnicas convencionais de LSP à vegetação da Caatinga 

apresenta desafios metodológicos. A maioria dos algoritmos desenvolvidos para caracterização 

fenológica foi concebida para ecossistemas das latitudes médias e altas do Hemisfério Norte, 

onde os ciclos fenológicos são predominantemente anuais e seguem um padrão previsível 

dentro de uma janela temporal específica (de Beurs e Henebry, 2010). No entanto, em 

ecossistemas semiáridos, como a Caatinga, os eventos de esverdeamento e senescência não 

seguem necessariamente um ciclo anual fixo, sendo fortemente modulados pela variabilidade 

climática e pelos pulsos sazonais de precipitação (Brown E de Beurs, 2008).  

Diante desse contexto, a pesquisa propõe uma adaptação do conceito tradicional de LSP, 

adotando uma abordagem mais flexível que não se limita as fases de esverdeamento e 

senescência a um ciclo fenológico anual fixo. Em vez disso, as fases fenológicas são definidas 

como eventos discretos, identificados a partir do EVI, que podem ocorrer em qualquer momento 

do ano. Essa estratégia possibilita uma representação mais precisa da dinâmica fenológica da 

vegetação lenhosa da Caatinga, fortemente influenciada pela variabilidade interanual das 

chuvas. 

Para a implementação do modelo, foi desenvolvido um algoritmo de código aberto no 

Google Earth Engine (GEE), utilizando imagens do Sentinel-2A com resolução espacial de 10 

metros. Essa abordagem permite a extração automática das métricas fenológicas sem 

necessidade de download e processamento local das imagens, garantindo eficiência 

computacional e reprodutibilidade científica.  

Atualmente, poucos estudos desenvolveram algoritmos fenológicos baseados em 

imagens de alta resolução no GEE utilizando dados gratuitos de observação da Terra (Descals 



216 
 

 
 

et al., 2020; Orusa et al., 2023; Salinero-Delgado et al., 2021; Bolton et al., 2020). Assim, este 

estudo adapta e aprimora modelos LSP dos estudos descritos, ajustando-os às especificidades 

fenológicas da vegetação lenhosa da Caatinga para proporcionar uma representação mais 

precisa de sua dinâmica sazonal. 

 

7.2.2.1.1 Interpolação Temporal e Suavização da Série Fenológica 

 

A suavização da série fenológica foi realizada utilizando o filtro Savitzky-Golay (SG), 

um método amplamente empregado para reduzir ruídos em séries temporais de índices 

espectrais, preservando padrões fenológicos essenciais. A variabilidade atmosférica e a 

presença de nuvens frequentemente introduzem distorções nos dados espectrais, tornando 

necessária a aplicação de um filtro que mantenha a fidelidade dos eventos sazonais da vegetação 

(Chen et al., 2004; Zeng et al., 2020). 

O filtro Savitzky-Golay opera ajustando um polinômio localmente dentro de uma janela 

deslizante de dados e substituindo o valor central da janela pelo valor ajustado. No presente 

estudo, foi adotado um polinômio quadrático e um intervalo de 12 dias, compatível com a 

frequência de aquisição do Sentinel-2A, garantindo um balanço entre suavização e preservação 

das transições fenológicas (Savitzky e Golay, 1964). Essa escolha permite manter detalhes 

críticos da curva espectral, evitando a super-suavização que poderia mascarar eventos 

fenológicos relevantes, como início, pico e fim da estação de crescimento da vegetação. 

Matematicamente, a suavização pelo filtro Savitzky-Golay pode ser expressa por: 

 

𝑟𝑡 =
1

𝑛
∑ 𝑐𝑗𝑒𝑡+𝑗

′

𝑚

𝑗=−𝑚

                                                                                                                                (45) 

 

Onde, e't representa o índice espectral (EVI ou NDVI) no tempo t, rt é o valor suavizado 

pelo filtro SG, j representa a distância em relação ao tempo t, cj são os coeficientes de 

ponderação, n é o tamanho da janela de suavização (igual a 2m+1), e m é meia janela de 

suavizaçã (Chen et al., 2004). Para o presente estudo, o valor de m = 12 dias foi adotado, 

garantindo a compatibilidade com a periodicidade do Sentinel-2A e permitindo a captura de 

padrões fenológicos relevantes na Caatinga. 

 



217 
 

 
 

O método Savitzky-Golay tem se mostrado bastante eficiente na reconstrução de séries 

temporais, superando outros modelos de suavização em diversos contextos. Trabalhos como os 

de Zhou et al. (2016) e Liu et al. (2017) evidenciam que o método é eficiente na remoção de 

ruídos, ao mesmo tempo em que mantém os padrões fenológicos. Além disso, o uso do método 

em produtos fenológicos consolidados, como os gerados a partir do MODIS, reforça sua 

confiabilidade e sua utilidade em pesquisas voltadas à ecologia e ao clima (Cao et al., 2018). 

 

7.2.2.1.2 Extração das Métricas Fenológicas 

 

A extração das métricas fenológicas foi realizada a partir da série temporal suavizada 

do EVI, permitindo identificar com precisão os principais eventos fenológicos da vegetação na 

Caatinga. Para isso, adotou-se um limiar (threshold) dinâmico correspondente a 20% da 

amplitude anual do EVI, um parâmetro amplamente utilizado na literatura por sua precisão na 

detecção de transições fenológicas (Medeiros et al., 2022; Xie et al., 2023; Streher et al., 2017; 

Broich et al., 2015; Ramirez-Cuesta et al., 2021). 

A escolha desse limiar percentual busca equilibrar a sensibilidade e a estabilidade na 

identificação dos eventos fenológicos. Valores de thresholds abaixo 20%  tendem a captar 

variações mais sutis no crescimento da vegetação, mas também aumentam a sensibilidade a 

ruídos. Valores mais altos podem suavizar excessivamente as transições fenológicas, 

dificultando sua detecção (Xie et al., 2023; Broich et al., 2015). No caso da Caatinga, que 

apresenta uma sazonalidade marcada, o uso de um limiar de 20% se mostra adequado, por 

permitir uma identificação equilibrada entre os períodos de dormência e de crescimento 

vegetativo. 

A identificação dos eventos fenológicos foi realizada com base na variação do EVI ao 

longo do tempo, determinando o início do crescimento vegetativo e o início da senescência com 

base no primeiro e no último dia em que o índice ultrapassa o limiar definido. Esse threshold 

foi estimado de forma dinâmica, considerando a amplitude da série temporal, conforme a 

equação: 

 

τ =  ϕ × {𝑉𝑖( 𝑚𝑖𝑛) −  𝑉𝑖(𝑚𝑎𝑥)}  +  𝑉𝑖( 𝑚𝑖𝑛)                                                                           (46) 

 

onde τ representa o threshold dinâmico, VImax e VImin correspondem aos valores máximos e 

mínimos do EVI dentro do período analisado, e e φ corresponde à fração da amplitude da série 

temporal, adotada como 0,2 (20%). 
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Com base nessa metodologia, foram extraídas as principais métricas fenológicas que 

descrevem o comportamento da vegetação ao longo do ciclo anual. O início da estação 

fenológica (SOS) foi definido como o primeiro dia em que o EVI ultrapassa o limiar 

estabelecido (τ), sinalizando o começo do crescimento vegetativo. O pico da estação (POS) 

representa o momento de maior atividade fotossintética, sendo determinado como o ponto 

médio entre o SOS e o EOS. O final da estação fenológica (EOS) corresponde ao último dia em 

que o EVI se mantém acima do limiar, marcando o início da senescência. Por fim, a duração da 

estação (LOS) é calculada pelo intervalo entre o SOS e o EOS, refletindo o tempo total de 

atividade vegetativa ao longo do ano. A seguir é apresentado um fluxograma das etapas 

metodológicas empregadas. 

 

Figura 74 - Fluxograma da modelagem LSP para obtenção das métricas fenológicas 

 

Fonte: O autor 

 

A extração das métricas foi feita em nível de pixel, o que permitiu uma análise espacial 

mais detalhada da resposta fenológica da vegetação na Caatinga. Os valores foram expressos 

em dias do ano (DOY, do inglês Day of Year), possibilitando uma comparação direta entre 

diferentes regiões e períodos. A Figura 75 ilustra o conceito das métricas LSP, demonstrando 

como o rastreamento dessas variáveis ao longo do tempo possibilita a quantificação da 

variabilidade intra e interanual dos episódios fenológicos.  
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Figura 75 - Ilustração conceitual das métricas da curva LSP derivadas neste estudo 

 

Legenda: O primeiro e o segundo ponto mínimo (Min1 e Min2); o pico da estação (POS); o início e o fim da 

estação (SOS e EOS) como 20% da diferença entre pico e o respectivo ponto Min. As outras métricas são a duração 

da estação (LOS) em dias do ano (DOY) entre SOS e EOS (área hachurada na curva), e a amplitude da estação de 

crescimento (Amp). Fonte: O autor 

 

O monitoramento contínuo dessas métricas permite analisar padrões espaciais e 

temporais da fenologia da vegetação, possibilitando correlações com variações climáticas, 

mudanças ambientais e práticas de uso da terra. 

Como desdobramento desta etapa metodológica, foi desenvolvida uma aplicação 

interativa no ambiente Google Earth Engine (GEE), que incorpora o modelo fenológico LSP 

aplicado à Caatinga. Essa ferramenta, apresentada no Aplicativo D.4, apresentado no 

Apêndice D, permite estimar e visualizar de forma dinâmica as métricas SOS, POS, EOS e 

LOS ao longo de séries temporais, contribuindo para o monitoramento automatizado da 

fenologia e a análise espacial e temporal do comportamento sazonal da vegetação lenhosa em 

áreas semiáridas. 

 

7.2.2.2 Fatores ambientais 

 

7.2.2.2.1 Estimativa do Armazenamento de Carbono 

 

A estimativa do armazenamento de carbono na vegetação foi realizada com base na 

produtividade primária bruta (GPP) e na produtividade primária líquida (NPP), obtidas por 

sensoriamento remoto. A metodologia segue abordagens consolidadas na literatura (Running e 
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Zhao, 2019; Zhang et al., 2009; Heinsch et al., 2006), com estruturação conforme a proposta de 

Ahmed e Harishnaika (2024). 

Os dados de produtividade primária foram extraídos dos produtos MODIS, 

especificamente os produtos MODIS MOD17A2H (GPP) e MOD17A3HGF (NPP), que 

estimam a assimilação de carbono pela vegetação e a fração que permanece na biomassa após 

a respiração autotrófica, respectivamente.  

Para a estimativa do armazenamento de carbono, foi considerada a relação entre GPP e 

NPP, conforme a equação: 

 

𝑁𝑃𝑃8 = (
𝐺𝑃𝑃8
𝐺𝑃𝑃𝑌

) × 𝑁𝑃𝑃                                                                                                                     (47) 

 

Onde, NPP8 representa a produtividade primária líquida em um período de 8 dias, GPP8 

corresponde à produtividade primária bruta no mesmo período, GPPY refere-se à produtividade 

primária bruta anual, e NPP é a produtividade primária líquida total. 

 

 Com base na NPP, é possível estimar a biomassa acumulada, que pode ser convertida 

em carbono armazenado por meio de coeficientes específicos de conversão, conforme indicado 

por Schlesinger (1997). Neste estudo, o armazenamento de carbono é expresso em gC/m² 

(gramas de carbono por metro quadrado). 

 

7.2.2.2.2 Estimativa da Densidade Biomassa Acima do Solo 

 

A estimativa da densidade da biomassa acima do solo (AGBD, do inglês Aboveground 

Biomass Density) foi realizada por meio de um modelo de regressão baseado no algoritmo 

Random Forest (RF), implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE). A abordagem 

metodológica foi baseada nos trabalhos de Shendryk et al. (2022), Zurqani et al. (2024) e no 

tutorial de Spatial Thoughts (2024), que integram dados LiDARd o Global Ecosystem 

Dynamics Investigation (GEDI), imagens de sensores ópticos, de radar, e topográficos com 

técnicas de aprendizado de máquina para a modelagem da biomassa florestal. 

 

Construção da Base de Treinamento 

 

Para a modelagem da densidade da biomassa acima do solo, foi necessário integrar as 

medições pontuais do GEDI L4A com os dados contínuos dos sensores Sentinel-1, Sentinel-2 
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e do Modelo Digital de Elevação (DEM). Devido à resolução espacial de 25 metros e à 

distribuição irregular dos pontos GEDI, adotou-se a técnica de agregação espacial em células 

de 100 × 100 metros, conforme proposto por Shendryk et al. (2022). Essa abordagem permitiu 

extrair estatísticas descritivas das variáveis espectrais e topográficas, minimizando erros 

decorrentes de desalinhamentos espaciais. 

As imagens foram reamostradas para 10 metros por interpolação bilinear, assegurando 

maior compatibilidade entre os diferentes conjuntos de dados. A amostragem foi conduzida de 

forma estratificada, garantindo representatividade de diferentes classes de biomassa e 

minimizando vieses na modelagem. Essa abordagem aprimorou a capacidade preditiva do 

modelo, tornando as estimativas mais precisas e adequadas à heterogeneidade estrutural da 

vegetação lenhosa da Caatinga. A figura a seguir ilustra a sequência do procedimento 

metodológico empregado. 

 

 

Figura 76 - Fluxograma do processamento e modelagem para estimativa da densidade da biomassa 

 

 

Fonte: O autor 

 

A avaliação da acurácia preditiva do modelo de regressão foi realizada por meio de uma 

base de dados independente, com a aplicação de métricas estatísticas apropriadas para 

regressão, como o Erro Médio Quadrático (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE)  e o 

Coeficiente de Determinação (R²). As informações completas sobre a validação do modelo, 

incluindo gráficos e análises quantitativas, estão apresentadas na Avaliação B.2, disponível no 

Apêndice B. 

 

Geração do Mapa de Biomassa Predita 

 

Após o treinamento, o modelo foi aplicado para estimar a biomassa em todos os pixels da 

região de estudo, resultando na produção de um mapa contínuo de biomassa acima do solo. 
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Todo o processo foi realizado na plataforma Google Earth Engine, o que garantiu agilidade no 

processamento e facilidade de escalabilidade e eficiência computacional. 

 

7.3 PADRÕES ESPACIAIS DA FENOLOGIA DA SUPERFÍCIE TERRESTRE (LSP) 

 

A análise dos padrões espaciais da fenologia da superfície terrestre (LSP), permite 

indicar que as condições meteorológicas, principalmente a precipitação, e as perturbações 

antrópicas causam alterações nos ciclos vegetativos. Em regiões semiáridas, como a caatinga, 

onde o fornecimento hídrico é o grande regulador, a precipitação medeia expressivamente o 

vigor e a fenologia da vegetação (Justiniano e Fredericksen, 2000; Zhang et al., 2005; Piao et 

al., 2006; Wei et al., 2024). Dados de pesquisas indicam que as perturbações antrópicas 

modificam a variação fenológica da vegetação e restringem sua resiliência (Jiang et al., 2002; 

Fang et al., 2023). 

Com relação aos padrões da LSP, quatro métricas fenológicas são fundamentais para 

compreensão das mudanças da vegetação: o início da temporada de crescimento (SOS, Start of 

Season), o pico da temporada (POS, Peak of Season), o final da temporada (EOS, End of 

Season) e a duração da temporada (LOS, Length of Season). Tais métricas, frequentemente 

utilizadas em diferentes pesquisas, são parâmetros importantes para monitoramento das 

transformações fenológicas na vegetação em resposta às transformações ambientais (Reed et 

al., 1994; Ma et al., 2013; Ma et al., 2022). Assim, permitindo identificar variações temporais 

e espaciais nos ciclos de crescimento vegetativo e suas dinâmicas ecológicas presente na região. 

A distribuição espacial da LSP mostra que a vegetação não possui uma resposta padrão 

para toda a área de estudo, pois sua resposta é influenciada pelo fornecimento local de recursos 

hídricos e condições microclimáticas (Fisher et al., 2006; Piao et al., 2015; Rankine et al., 2017; 

Wei et al., 2024). Desta forma, a compreensão dessas dinâmicas, pode ser realizada por meio 

da figura a seguir, no qual apresenta os mapas das médias das métricas fenológicas (SOS, POS, 

EOS e LOS) durante o período analisado (Figuras 77 a 80). Os mapas evidenciam uma clara 

distinção entre áreas preservadas, com ciclos fenológicos longos e estáveis, e regiões 

degradadas, onde os ciclos são encurtados e instáveis. 
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Figura 77 - Distribuição espacial das médias da métricas fenológica SOS. 

 
Fonte: O autor 
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Figura 78 - Distribuição espacial das médias da métricas fenológica POS. 

 
Fonte: O autor 
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Figura 79 - Distribuição espacial das médias da métricas fenológica EOS. 

 
Fonte: O autor 
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Figura 80 - Distribuição espacial das médias da métricas fenológica LOS. 

 
Fonte: O autor 
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Essas variações espaciais mostram que áreas com maior porte arbóreo (ver mapa da 

distribuição espacial das tipologias, capitulo 4), como na Caatinga Arbórea Densa (CAD), 

apresentam métricas que indicam maior resiliência e capacidade de aproveitar os recursos 

hídricos disponíveis. Por outro lado, as áreas de porte arbustivo, como na Caatinga Arbustiva 

Aberta (CArA), ou regiões perturbadas, mostram maior vulnerabilidade às condições climáticas 

adversas e aos distúrbios antrópicos.  

 

7.3.1 Distribuição espacial das métricas fenológicas  

 

O SOS, que reflete o início do ciclo vegetativo, é fundamental para entender como a 

vegetação responde às primeiras chuvas anuais. Os mapas de SOS dos anos de 2016 a 2024 

(Figura 81) mostram variações significativas ao longo do tempo e do espaço. Em áreas mais 

arbóreas e preservadas, o SOS ocorre de forma antecipada, como em 2016 (±46 DOY), 

indicando uma vegetação mais vigorosa, com maior retenção de umidade, e ciclo fenológico é 

mais estável e previsível. 

Em contrapartida, nas áreas impactadas por atividades humanas, como o desmatamento 

e a conversão de áreas para agricultura, observa-se um atraso no SOS, como ocorreu em 2017 

(±139 DOY), sugerindo dificuldades da vegetação em responder às condições climáticas. 

EOS reflete o fim do ciclo vegetativo (inicio da senescência foliar), uma fase importante 

para compreender as condições de preservação e impacto das perturbações antrópicas sobre o 

ciclo fenológico da vegetação. Os mapas anuais de EOS (Figura 82) mostram que, nas áreas 

de maior degradação, o EOS é antecipado, resultando em um ciclo fenológico encurtado, como 

em 2016 (±232 DOY). Em áreas menos impactadas, como em 2022 (±333 DOY), o EOS ocorre 

de forma mais tardia, permitindo um ciclo vegetativo completo e mais produtivo. Esse padrão 

evidencia o contraste entre áreas preservadas, com um EOS mais tardio e um ciclo saudável, e 

áreas degradadas, onde o EOS é antecipado, refletindo os efeitos negativos das atividades 

antrópicas. 



228 
 

 
 

Figura 81 - Variação temporal das médias da métricas fenológica SOS. 

 
Fonte: O autor
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Figura 82 - Variação temporal das médias da métricas fenológica EOS. 

 
Fonte: O autor 
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O POS, que representa o período de maior atividade vegetativa, geralmente entre junho 

e agosto, é diretamente influenciado pelo início (SOS) e pelo fim (EOS) da estação de 

crescimento. Observa-se que, quando o SOS é retardado e o EOS ocorre mais cedo, o POS 

tende a assumir valores mais elevados. Isso ocorre porque a vegetação concentra sua atividade 

metabólica em um período menor de tempo, impulsionando seu pico de crescimento. 

 Em áreas com menos perturbação, o POS é menos pronunciado e mais consistente, 

refletindo a resiliência da vegetação, que consegue aproveitar com maior eficiência a água 

disponível no solo. Isso ocorre devido à boa sincronização entre o atraso do SOS e a antecipação 

do EOS, onde também resulta em mais massa alocada e um pico de crescimento mais 

pronunciado. 

Os mapas anuais (Figura 83) mostram que essa dinâmica é fortemente influenciada 

pelas condições climáticas e pela disponibilidade de recursos. Em anos com estresse hídrico ou 

impactos antrópicos significativos, como a antecipação do EOS e o atraso do SOS, observa-se 

uma elevação no valor do POS, como ocorreu em 2017 (±196 DOY), quando a vegetação 

concentrou seu crescimento em um intervalo de tempo mais curto. Por outro lado, em anos 

como 2023, onde o ciclo foi mais equilibrado, o POS foi menor (±155 DOY).  

A LOS reflete a capacidade da vegetação de manter seu ciclo completo ao longo do ano, 

sendo um indicador crucial para avaliar a resiliência da vegetação em áreas com diferentes 

níveis de degradação. Nas regiões mais úmidas e preservadas, a LOS é estendida, como em 

2022 (±285 n° de dias), enquanto nas áreas com maior estresse hídrico, como em 2017 (±115 

n° de dias), o ciclo é encurtado, indicando maior vulnerabilidade da vegetação. Os mapas anuais 

de LOS (Figura 84) mostram claramente essa dinâmica, evidenciando que, em anos de maior 

escassez hídrica, somado com as atividades humanas, o resultado é a significativa redução da 

duração da estação de crescimento. 
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Figura 83 - Variação temporal das médias da métricas fenológica POS. 

 
Fonte: O autor
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Figura 84 - Variação temporal das médias da métricas fenológica LOS. 

 

Fonte: O autor
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Ao comparar os mapas anuais das métricas fenológicas entre 2016 e 2024, observa-se 

um padrão espacial claro de como o crescimento da vegetação têm sido alterados ao longo do 

tempo, em especial nas áreas impactadas por atividades humanas. A vegetação nessas regiões 

responde de maneira cada vez mais enfraquecida, apresentando ciclos fenológicos mais curtos 

e menos consistentes ao longo dos anos. Em contrapartida, as áreas menos impactadas, 

especialmente nos anos de maior precipitação, mantiveram um comportamento fenológico mais 

previsível e saudável, sobretudo em áreas de porte arbóreo denso. 

 

7.4 VARIABILIDADE INTERANUAL DAS MÉTRICAS FENOLÓGICAS  

  

A análise da variabilidade interanual das métricas fenológicas da vegetação da Caatinga 

mostra a contribuição combinada dos elementos climáticos e antropogênicos ao ciclo de 

crescimento. O regime de chuvas é o fator decisivo no desempenho dessas fenofases e confirma 

tanto a adaptação da vegetação da caatinga às condições de semiaridez quanto a sua 

sensibilidade à variabilidade hídrica (Medeiros et al., 2022; Jesus et al., 2021; Godoy-Veiga et 

al., 2021; Gutiérrez et al, 2014). 

Assim, nos anos chuvosos, como 2020, 2022 e 2024, a vegetação revela um ciclo 

fenológico mais longo e produtivo, exemplificado por SOS antecipado e LOS estendido. 

Observa-se, que nesse período, a vegetação desfrutou melhor uso de recursos hídricos, o que 

resultou em um maior acúmulo de biomassa, implicando em um EOS mais tardio. 

Por outro lado, anos que apresentam menores quantidade precipitação, como ocorrido 

em 2017 e 2019, apresentam claramente os efeitos das perturbações antrópicas e climáticas, 

com um SOS e um EOS que ocorrem mais cedo e reduzem a duração do ciclo de crescimento, 

o que por sua vez afeta a regeneração e a produtividade da vegetação. 

Além disso, estudos avaliam que os fatores humanos também podem ser considerados 

condicionantes pela produtividade vegetal e a dinâmica ecológica (Silva et al., 2022; Ribeiro et 

al., 2015; Melo et al., 2017; Araujo et al., 2017; Araujo et al., 2022). Afinal, nos anos em que a 

alteração é maior, as áreas degradadas têm dificuldade para responder da mesma forma que as 

áreas preservadas, o que as torna mais suscetíveis. A variação do ciclo de crescimento vegetação 

é facilmente identificada mediante as curvas fenológicas, apresentada na figura 85, que 

ilustram o comportamento da vegetação ao longo dos anos.
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Figura 85 - Variação temporal das curvas fenológicas da área de estudo 

 

Fonte: O autor 
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A figura acima demonstra que as curvas fenológicas de 2016 a 2024 apresentaram um 

padrão claro de variação do comportamento da vegetação da Caatinga ao longo dos dias do ano 

(DOY). Com base nos EVI suavizados, essas curvas descrevem detalhadamente os principais 

eventos fenológicos (SOS, POS e EOS), conforme abordado por (Medeiros, et al., 2022; Ramos 

et al., 2023; Caparros-Santiago e Rodriguez-Galiano, 2021; Bolton et al., 2020).  

Nota-se que nos anos de 2016 e 2019, o SOS ocorre de forma mais precoce no ano antes 

do ±50 DOY, indicando início antecipado do ciclo vegetativo. Isso provavelmente reflete a 

ocorrência de chuvas mais regulares e favoráveis. Por outro lado, nos anos de 2017, 2020 e 

2021, o SOS se move relativamente para mais tarde, indicando atraso no início da estação. Essa 

variação pode ser associada a períodos de seca prolongados ou, até mesmo, fenômenos de 

perturbações induzidos, impactando, assim, a resposta inicial da vegetação.  

A variação considerável do SOS para os anos de 2016 e 2021, apresenta valores entre 

±46 e ±81 DOY, respectivamente, reflete a sensibilidade da vegetação da Caatinga. Isso, 

portanto, verifica a sensibilidade das condições climáticas e possíveis impactos relacionados, 

alterando, assim, o padrão da sazonalidade da precipitação e do acesso à água na vegetação. O 

POS também variou significativamente ao longo dos anos. Nos anos de 2017 e 2020, o POS 

ocorre precocemente entre ±150 e ±200 DOY, indicando que a vegetação atingiu seu pico de 

crescimento rapidamente. Já em anos como 2022, o POS tarda, refletindo uma estação de 

crescimento mais prolongada, mostrando que a vegetação possui um ciclo de vida mais 

equilibrado.  

O EOS ocorre semelhantemente. Para o ano de 2016, 2017 e O EOS ocorre mais cedo, 

entre ±250 e ±300 DOY, o que pode indicar um ciclo vegetativo mais curto, devido à restrição 

hídrica ou esgotamento de recursos. No entanto, para 2020 ou 2022, o EOS ocorre muito mais 

tarde, após ±300 DOY, indicando um ciclo de crescimento mais longo, devido a uma maior 

quantidade de água disponível ou temperatura mais favorável para o crescimento. 

 As análises das curvas, com uma tendência geral de elevação de ±232 DOY em 2016 

para ±333 DOY em 2022, reflete uma resposta vegetativa mais elevada. O que pode ter sido 

impulsionado por práticas de manejo ou condições climáticas mais favoráveis. No entanto, no 

ano de 2023, o valor cai para ±258 DOY, refletindo um ciclo de crescimento mais curto. 

Complementando a análise temporal do comportamento fenológico da vegetação da 

Caatinga, já evidenciado pelas curvas fenológicas, as observações de campo realizadas ao longo 

de 2024 oferecem uma validação empírica do modelo fenológico LSP, reforçada pela curva 

fenológica específica desse ano (Figura 86). Nesse período, as métricas estimadas indicaram 
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um SOS médio em 26 de fevereiro (DOY 57), POS em 23 de junho (DOY 175) e EOS em 18 

de outubro (DOY 292), refletindo um ciclo vegetativo mais equilibrado e prolongado. 

 

Figura 86 - curva fenológica da área de estudo no ano de 2024. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Esse comportamento indica um retorno a condições mais favoráveis, com início precoce 

da brotação, maior vigor vegetativo nos meses úmidos e senescência mais tardia. As imagens 

registradas ao longo de 2024 (Figuras 87, 88 e 89) reforçam esse padrão, evidenciando nas 

diferentes tipologias, os estágios fenológicos estimados pelo modelo LSP. 

A correspondência entre as métricas médias e as observações em campo valida a 

consistência do modelo, demonstrando sua eficácia em representar a dinâmica sazonal da 

Caatinga. Cada fotografia ilustra momento-chave do ciclo fenológico, capturando os estágios 

de brotamento, máximo desenvolvimento vegetativo e senescência, confirmando os padrões 

detectados por sensoriamento remoto. 
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Figura 87 - Dinâmica sazonal da vegetação da Caatinga ao longo dos meses de 2024, evidenciando diferentes 

estados fenológicos das tipologias arbóreas e arbustivas abertas. Observa-se que, durante o fim o ciclo vegetativo 

(setembro), algumas espécies, sobretudo de porte arbóreo, permanecem verdes por mais tempo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 88 - Dinâmica fenológica da Caatinga Arbórea Aberta ao longo de 2024. As imagens evidenciam o 

gradativo processo de brotação, expansão foliar e senescência da vegetação lenhosa. Em fevereiro, observa-se um 

retardo fenológico atípico provocado por uma infestação de lagartas, com impacto mais expressivo nas espécies 

de catingueira (Cenostigma pyramidale).  

 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 89 - Dinâmica sazonal da fenologia em diferentes tipologias de vegetação ao longo dos meses de 2024, 

com destaque para vegetação da CAD ripária, com ênfase na presença da Craibeira (Tabebuia aurea) no terraço 

fluvial, espécies que sem mantem verde durante todo período, enfatizando sua adaptabilidade ambientes com 

sazonalidade hídrica, suportando períodos de seca graças ao seu sistema radicular profundo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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7.5 DINÂMICA SAZONAL DAS MÉTRICAS FENOLÓGICAS EM DIFERENTES 

TIPOLOGIAS  

 

Com base na comparação das métricas fenológicas, pode-se descrever como diferentes 

tipologias da Caatinga respondem à perturbação antrópicas e às condições ambientais (Figura 

90). Formações lenhosas mais arbóreas e bem cobertas, como CAD, com mais cobertura do 

solo e resistência, tem uma estação de crescimento mais longa e estável, com a capacidade de 

acumulação de biomassa (Jesus et al., 2021; Poloschi et al., 2020; Rossato et al., 2009). 

Tipologias mais abertas e arbustivas, com mais sistemas radiculares rasos, têm maior 

sensibilidade a` variação sazonal, levando a ciclos mais curtos e instáveis (Arnan et al., 2022; 

Araujo et al., 2023; Rossato et al., 2009). 

 
Figura 90 - Distribuição dos valores médios das métricas fenológicas quanto as tipologias da caatinga. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A métrica SOS destaca o início precoce do ciclo de crescimento na CAD, em torno do 

±60º dia do ano (DOY), refletindo sua capacidade de reter umidade e iniciar a fotossíntese 

rapidamente após as primeiras chuvas (Medeiros et al., 2022; Jesus et al., 2021). A CAA segue, 

com SOS por volta do ±85º DOY, indicando menor eficiência em iniciar o crescimento tão cedo 

quanto a CAD. Já as formações mais abertas, como a CArA, apresentam SOS mais tardio, 

próximo ao ±90 DOY, resultado de sua menor retenção de água e maior exposição às condições 
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adversas (Fang et al., 2023; Poloschi et al., 2020). A CArAA apresenta uma variação 

significativa no SOS, entre ±20 e ±120 DOY, dependendo das pressões ambientais. 

O POS também evidencia diferenças relevantes entre as tipologias. A CAD atinge o 

pico vegetativo mais tarde, por volta do ±200º DOY, sustentando uma estação de crescimento 

prolongada que maximiza o uso de recursos hídricos acumulados. Em contraste, a CArA 

alcança o POS mais cedo, por volta do ±180 DOY, mas com maior variação, evidenciando sua 

instabilidade. Tipologias intermediárias como a CArAA têm POS por volta de ±185 DOY, 

demonstrando características equilibradas, embora ainda suscetíveis a pressões ambientais. 

O EOS reforça as diferenças entre as tipologias. A CAD mantém a atividade 

fotossintética até cerca do ±275º DOY, sendo a tipologia com o ciclo mais longo. Já a CArA 

encerra sua estação de crescimento muito antes, por volta do ±190 DOY, indicando maior 

vulnerabilidade ao esgotamento dos recursos hídricos e às perturbações antrópicas. A CAA, 

com EOS entre ±225 e ±250 DOY, apresenta resiliência moderada, enquanto a CArAA reflete 

características intermediárias. 

A métrica LOS destaca a resiliência das formações arbóreas. A CAD mantém o ciclo 

por cerca de ±300 dias, enquanto a CArA tem um ciclo significativamente mais curto, em torno 

de 250 dias. As formações intermediárias (CAA e CArAA) apresentam LOS entre 270 e 290 

dias, refletindo moderada estabilidade. Essas informações confirmam a vulnerabilidade acima 

mencionadas das áreas mais abertas as variações climáticas e pressões humana (Benítez et al., 

2024; Stan e Sanchez-Azofeifa, 2019). 

As métricas fenológicas sugerem que as perturbações como desmatamento, uso 

intensivo do solo e práticas agrícolas inadequadas alteraram significativamente as estruturas de 

ciclos fenológicos das formações lenhosas da Caatinga (Araujo et al., 2023; Ribeiro et al., 2015; 

Tabarelli et al., 2017). Áreas densas, como a CAD, são mais resistentes, enquanto as áreas 

abertas, como a CArA, apresentam de ciclos mais curtos e instáveis.  

Essa diferenciação entre as formações também é corroborada pelos histogramas 

circulares das fenofases (Figura 91), que ilustram com clareza a distribuição sazonal das 

métricas fenológicas e a intensidade dos eventos ao longo do ano.  Esses gráficos são 

ferramentas eficazes para compreender os padrões sazonais e entender as adaptações das 

espécies frente às condições ambientais e às pressões humanas (Morellato et al., 2010; Pabon-

Moreno et al., 2019; Ivanov et al., 2022; Medeiros et al., 2022).
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Figura 91 - Histogramas circulares das fenofases das tipologias da caatinga da área de estudo de 2016 a 2024 

 

Fonte: Elaborada pelo autor
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As formações arbóreas, como CAD e a CAA, demonstram ciclos fenológicos mais 

longos e estáveis. Ambas iniciam o SOS de forma precoce, com média em fevereiro, alcançam 

o pico vegetativo (POS) em junho, e encerram a estação produtiva (EOS) em meados de 

outubro, conforme indicado pelas linhas médias nos histogramas. A duração média do ciclo 

(LOS) reforça essa estabilidade, com valores superiores a 300 dias, indicando maior capacidade 

dessas tipologias em manter a produção de biomassa ao longo de grande parte do ano. 

Em contraste, as formações arbustivas, como CArA, apresentam ciclos mais curtos e 

irregulares, com SOS mais tardio, média em março, POS entre julho e agosto e EOS antecipado 

em setembro. Essa menor estabilidade sugere maior sensibilidade a perturbações antrópicas e 

climáticas. A média da duração da estação (LOS) é de 283 dias, inferior às formações arbóreas, 

revelando uma maior sensibilidade a perturbações climáticas e antrópicas, 

A CArAA, como tipologia intermediária, evidencia um comportamento híbrido. O ciclo 

se inicia entre janeiro e março, com POS em julho e EOS entre setembro e outubro, mantendo 

uma estabilidade relativa. Sua duração média da estação vegetativa, 286 dias, revela relativa 

estabilidade, ainda que com menor consistência que as formações puramente arbóreas. 

Essa análise fenológica integrada reafirma a necessidade de conservação das tipologias 

arbóreas, que demonstram maior estabilidade ecológica e desempenham papéis fundamentais na 

manutenção dos processos funcionais do ecossistema. Por outro lado, as formações mais abertas, como 

CArA e CArAA, exige adoção de estratégias de manejo adaptativo sob risco crescente de degradação 

irreversível (Poloschi et al., 2020; Salomão et al., 2024; Magalhães et al., 2023).  

 

7.6 IMPACTO DAS PERTURBAÇÕES ANTRÓPICAS NOS ESTADOS DINÂMICOS NA 

CAATINGA 

 

As perturbações antrópicas têm impacto direto sobre os estados dinâmicos da vegetação 

da Caatinga. Essas perturbações não alteram somente a estrutura da vegetação, mas também 

alteram seus processos ecológicos fundamentais, incluindo a fenologia (Londoño-Lemos et al. 

do ano, 2024; Stan et al. do ano, 2019; Ramos et al., 2023; Jara-Guerrero, et al., 2021). A análise 

das métricas fenológicas mostra que as tipologias da Caatinga reagem de maneira diferente às 

perturbações antropogênicas, em função de seus estados dinâmicos formados para sucessão, 

perturbação e estabilizado. 

 

 



244 
 

 
 

7.6.1 Estado de Sucessão 

 

Os processos sucessionais na Caatinga variam conforme o tipo de vegetação e as 

condições locais, sendo amplamente influenciados por perturbações humanas e características 

ambientais específicas (Vandermeer et al., 2004; Norden et al., 2015). A composição de 

espécies e a estrutura da vegetação estão ligadas à cobertura florestal circundante e ao tempo 

de abandono do uso da terra. Áreas com maior cobertura florestal adjacente tendem a recuperar-

se mais rapidamente, promovendo o acúmulo de espécies e a regeneração da vegetação (Pérez-

Cárdenas et al., 2021). 

 

Figura 92 - Distribuição dos valores médios das métricas fenológicas quanto o estado dinâmico formado por 

sucessão. 

 

Legenda: CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – Caatinga Arbórea Densa; 

CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado por Sucessão; EE – Estado Estabilizado; FP – 

Formado por Perturbação. Fonte: O autor 

 

Nas tipologias arbóreas da Caatinga, como CAD e a CAA, observa-se uma regeneração 

resiliente e acelerada. A CAD apresenta um início precoce na SOS, entre ±40 e ±50 DOY, 

enquanto a CAA começa entre os dias ±50 e ±60 DOY. Isso está relacionado à capacidade 

adaptativa das espécies arbóreas ao responder às primeiras chuvas, impulsionando um rápido 

crescimento, como detalha Souza (2020). Além disso, a regeneração nas áreas melhora a 
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disponibilidade de nutrientes no solo, de modo que, constitui uma situação favorável para o 

desenvolvimento contínuo da vegetação (Carvalho et al., 2012; Carvalho et al., 2022). 

A fase EOS também evidencia o estado formado por sucessão. A CAD mantém sua 

produtividade até ±330-340 DOY, enquanto a CAA finaliza entre ±300-320 DOY. Isso 

demonstra que a sucessão permite ciclos fenológicos mais longos, maximizando o período de 

crescimento.  

Nas tipologias arbustivas, como a CArA e a CArAA, a sucessão é mais vulnerável a 

perturbações. Nessas áreas, o SOS ocorre entre os dias ±60-70 DOY, e o EOS é menos 

prolongado até ±290-300 DOY. Embora menos complexas estruturalmente, essas áreas 

conseguem aumentar a duração do ciclo fenológico por meio da regeneração de espécies 

pioneiras (Carvalho et al., 2012; Poloschi et al., 2020). 

Espécies como Mimosa hostilis e Cenostigma pyramidale demonstram respostas 

adaptativas, com maior abundância em áreas de regeneração precoce e secundária avançada, 

respectivamente. Esses padrões sugerem que a sucessão não é limitada à substituição de árvores 

por arbustos, mas também inclui a dominância de árvores em formas arbustivas de caules 

múltiplos, refletindo estados sucessionais alternativos em paisagens de Caatinga alteradas pelo 

homem (Melo et al., 2017; da Silva e Barbosa, 2017). 

A métrica LOS destaca a eficiência da regeneração nas áreas arbóreas em sucessão. Nas 

tipologias arbóreas, variam de ± 270 a ±300 dias, o que destaca a eficiência regenerativa dessas 

áreas. Em contrapartida, locais altamente perturbados apresentam acúmulo mais lento de 

espécies, ou ser dominados por espécies adaptadas a perturbações frequentes, resultando em 

trajetórias sucessionais alternativas (Arroyo-Rodríguez et al., 2017; Martínez-Ramos et al., 

2016; Jakovac et al., 2016; Mesquita et al., 2015). 

 

7.6.2 Estado de Perturbação 

 

As perturbações alteram profundamente os ecossistemas, promovendo heterogeneidade 

espacial e temporal, de forma que áreas próximas a vetores de distúrbio sofrem maiores 

pressões antrópicas (Turner, 2010; Smith et al., 1997; Ribeiro et al., 2015).  

Nas tipologias arbóreas (CAD e CAA), a exposição a perturbações resulta em um SOS 

tardio (±60-80 DOY), prejudicando o início ideal do crescimento. O EOS ocorre mais cedo, 

reduzindo o ciclo produtivo anual. Na CAA, por exemplo, o EOS acontece por volta dos ±290 

DOY, comprometendo a capacidade de produção ao longo do ano. 
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Figura 93 - Distribuição dos valores médios das métricas fenológicas quanto o estado dinâmico formado por 

perturbação. 

 
Legenda: CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – Caatinga Arbórea Densa; 

CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado por Sucessão; EE – Estado Estabilizado; FP – 

Formado por Perturbação. Fonte: O autor 

 

Nas tipologias arbustivas (CArA), o impacto é ainda mais severo. O SOS pode 

ultrapassar os ±80 DOY, e o EOS é antecipado para antes dos ±280 DOY, indicando ciclos de 

crescimento encurtados. Tais perturbações favorecem espécies tolerantes a distúrbios 

frequentes, promovendo homogeneização taxonômica (Ribeiro-Neto et al., 2016; Araujo, 

2023).  

Espécies adaptadas a perturbações antrópicas, frequentemente associadas à vegetação 

aberta, expandem sua distribuição, dificultando a identificação de padrões naturais de vegetação 

(Araujo, 2023). Nessas áreas, a regeneração ocorre mais lentamente ou é dominada por espécies 

tolerantes a perturbações frequentes (Jakovac et al., 2016; Mesquita et al., 2015). 

Sob essas condições, o LOS é drasticamente reduzido, chegando a menos de ±200 dias 

nas áreas arbustivas perturbadas. Isso limita a sustentação de biodiversidade e biomassa, 

podendo levar à desertificação e degradação irreversível. 
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7.6.3 Estado Estabilizado 

 

O estado estabilizado reflete um equilíbrio dinâmico alcançado após o estado de 

sucessão, com o ecossistema mantendo relativa constância em ciclos ecológicos e composição 

de espécies, mesmo frente a variações de curto prazo (Turner et al., 1993; Walker e Del Moral, 

2009). Esse processo é visível nas tipologias e está associada a um ciclo fenológico que, embora 

não ideal, mantém-se relativamente estável. 

 

Figura 94 - Distribuição dos valores médios das métricas fenológicas quanto o estado dinâmico estabilizado. 

, 
Legenda: CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA – Caatinga Arbórea Aberta; CAD – Caatinga Arbórea Densa; 

CArAA – Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta; FS- Formado por Sucessão; EE – Estado Estabilizado; FP – 

Formado por Perturbação. Fonte: O autor 

 

Nas áreas arbóreas (CAD e CAA), o início da estação de crescimento (SOS) ocorre entre 

±40 e ±60 DOY, enquanto o final da estação (EOS) se mantém entre ±310 e ±320 DOY. Embora 

menos dinâmico do que em estado de sucessão, o ciclo fenológico estabilizado reflete uma 

produtividade consistente e regular.  

Porém, essa estabilidade é vulnerável a interferências humanas, como a extração 

constante de recursos, que frequentemente convertem áreas arbóreas em arbustivas. Esse 

processo altera a dinâmica ecológica e mascara a interação natural entre o clima e a cobertura 

vegetal, impactando negativamente o equilíbrio do ecossistema (Araujo et al., 2023). 
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Nas áreas arbustivas (CArA e CArAA), o estado estabilizado apresenta ciclos regulares, 

com o POS entre os dias ±180-190 DOY. Contudo, o EOS tende a ocorrer mais cedo, por volta 

dos ±290 DOY, refletindo uma leve compressão do ciclo fenológico. Nessas áreas, 

frequentemente sujeitas a perturbações, as comunidades vegetais permanecem em um ciclo de 

sucessão secundária contínuo, marcado por processos repetitivos de colonização e extinção de 

espécies (Lehtilä et al., 2016). 

Esse padrão também é observado em tipologias arbóreas e sugere que áreas estabilizadas 

podem atingir um nível consistente de produtividade, embora de forma limitada. Contudo, a 

estabilidade ecológica é reduzida em áreas intensamente perturbadas, comprometendo o 

equilíbrio dos ecossistemas em comparação com áreas mais preservadas (Câmara et al., 2019). 

 

7.7 RESPOSTAS DE FATORES AMBIENTAIS NA LSP 

 

A análise fenológica a partir da LSP é uma instrumental importante para monitoramento 

e análise das dinâmicas de vegetação, particularmente em ecossistemas semiáridos como a 

Caatinga, sensíveis a perturbações antrópicas frequentes (Ma et al., 2022; Medeiros et al., 

2022). Através dela, é possível entender como as mudanças climáticas e antropogênicas afetam 

ciclos fenológicos, sazonalidade e produtividade da vegetação (Dronova e Tadde, 2022; Wolf 

et al., 2017; Schwieder et al., 2018). Sobretudo, tal ação têm implicações diretas nas dinâmicas 

fenológicas das tipologias arbóreas e arbustivas da Caatinga. 

As diferenças nos estoques de biomassa e carbono são influenciadas por fatores como a 

irregularidade das precipitações, o estágio sucessional das áreas e as distintas fitofisionomias 

(Lima Junior et al., 2014). As formações vegetais mais densas e bem preservadas desempenham 

um papel crucial no armazenamento de carbono, principalmente por meio da acumulação de 

matéria orgânica no solo e da biomassa acima e abaixo do solo (Menezes et al., 2021; Castanho 

et al., 2020; Costa et al., 2014). Todavia, as áreas em degradação apresentam ciclos mais curtos, 

menores estoques de biomassa e carbono, onde estas estabelecem ao menos metade deles 

perdidos em projetos iniciais de sucessão. Isso indica que áreas preservadas acumularam, na 

média, o dobro de biomassa em relação às áreas em projetos iniciais de sucessão, caracterizado 

pela menor riqueza de espécies em seus estratos (Souza et al., 2019; Nascimento et al., 2022). 
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Os principais fatores ambientais abordados nesta análise são: densidade de biomassa 

acima do solo (AGBD)2 (Figura 95) e estoque de carbono3 (Figura 96). Essas variáveis, dentre 

outras, foram escolhidas devida à sua importância para todos os processos ecológicos que 

afetam o ciclo fenológicos das plantas e, ao mesmo tempo, são indicativas das condições 

ambientais em áreas altamente impactadas pelas atividades humanas. Conforme apontadO em 

diversas pesquisas de Poorter et al. (2016), Wiesmeier et al. (2019), Chaturvedi et al. (2017) e 

Conti et al. (2014).

 
2 Expressa em megagramas por hectare (Mg/ha), onde 1 megagrama (Mg) equivale a 1.000 kg. Essa unidade de 
medida é utilizada para quantificar a massa total de matéria orgânica acumulada por unidade de área, no caso, 
por hectare (ha), que corresponde a 10.000 m². 
3 Medido em gramas de carbono por metro quadrado (g C/m²). Essa unidade indica a quantidade de carbono 
sequestrado ou armazenado pela vegetação por unidade de área (m²).  
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Figura 95 - Distribuição espacial da média anual da densidade da biomassa acima do solo da caatinga lenhosa. O mapa destaca as áreas mais preservadas, em verde indicando 

maior densidade e associada a vegetação mais densa, e áreas mais impactadas, em laranja e vermelho e relacionada com menor densidade vegetal. 

 
Fonte: O autor 
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Figura 96 - Distribuição espacial da média anual do estoque do carbono da caatinga lenhosa. O mapa destaca as áreas de vegetação mais densa e maior capacidade de sequestro 

de carbono (cor azul), e áreas com menor estoque de carbono associadas a uma cobertura vegetal mais arbustiva e aberta (cor Amarelo e Vermelho). 

 
Fonte: O autor 
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O padrão da correlação entre densidade de biomassa e métricas fenológicas anuais, 

como pode ser observado na Figura 97, lançaram alguns resultados interessantes sobre as 

tipologias da caatinga. Primeiro, o SOS mostrou uma correlação inversa com a densidade de 

biomassa (R² = 0,51), sugerindo que áreas com início de estação mais tardio possuem menor 

densidade de biomassa, destacando-se tipologias arbustivas, como a CArA. Esse padrão reflete 

ambientes degradados, onde o crescimento da vegetação após perturbações é acompanhado de 

baixa acumulação de biomassa (Becknell et al., 2012; Poorter et al., 2016). No entanto, o EOS 

apresentou correlação positiva significativa com a densidade de biomassa (R² = 0,58), 

indicando que áreas com maior densidade de biomassa, como em tipologias de CAD e CAA, 

sustentam ciclos mais longos e terminam suas estações de crescimento de forma mais tardia. 

 

Figura 97 - correlação entre densidade de biomassa acima do solo e métricas fenológicas, nas tipologias da 

caatinga 

 

Fonte: O autor 

 

O comprimento da estação LOS mostrou correlação positiva com a densidade de 

biomassa (R² = 0,54), reforçando que áreas de tipologias mais densas, como a CAD, sustentam 

ciclos fenológicos mais longos e acumulam mais biomassa. Em contraste, áreas abertas, como 

a CArA, exibem ciclos curtos, evidenciando condições de maior impacto humano e menor 

resiliência. Esse padrão reforça a interpretação de que regiões com menor interferência humana 
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sustentam uma vegetação mais resiliente e com maior capacidade de armazenamento de 

nutrientes (Poorter et al., 2015). 

A imagens a seguir ilustra a acumulação de biomassa no solo em uma área representativa 

da tipologia CAA, capturada em duas fases distintas do ciclo fenológico: o máximo 

desenvolvimento vegetativo (POS) e o estágio de senescência (EOS). Esta fotografia evidencia 

as variações na quantidade de matéria orgânica presente no solo ao longo do ciclo fenológico, 

destacando os processos de deposição e decomposição característicos de cada fase. 

 

Figura 98 - Serrapilheira e biomassa acumulada no solo durante a fenofases POS e EOS em área de CAA. 

 

Fonte: O autor 

 

De maneira similar, a análise das relações entre o estoque de carbono e as métricas 

fenológicas trazem importantes padrões da resiliência e saúde da vegetação (Figura 99). Para 

o SOS, apresenta uma tendência negativa em relação ao estoque de carbono (R² = 0,57), 

evidenciando conforme pesquisas, que áreas com início de estação menos precoce, como a 

CArA, refletem maior degradação e menor capacidade de estoque de carbono, frequentemente 

associadas a impactos antrópicos intensos, como desmatamento e uso intensivo do solo 

(Menezes et al., 2021; Sfair et al., 2018; Morais et al., 2017). Já o EOS apresenta forte 

correlação positiva com o estoque de (R² = 0,62), demonstrando que áreas de CAD mostram 

maior acúmulo de carbono e apresentam ciclos de crescimento mais longos.l., 2022). 
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Figura 99 - correlação entre estoque de carbono e métricas fenológicas, nas tipologias da caatinga 

 

Fonte: O autor 

 

Com relação ao LOS, os achados estão coerentes com pesquisas que indicam que a 

conversão de áreas florestais para uso do solo menos denso diminui o sequestro de carbono, 

prejudicando o desenvolvimento fenológico (Wei et al., 2014; Tiessen et al., 2003; Wick et al., 

2000). Além disto, o LOS tem uma correlação positiva (R² = 0,63) com o estoque de carbono, 

o qual confirma que tipologias com densidades mais altas têm maior resiliência de sequestro de 

carbono. Esta variabilidade é observada, por exemplo, nas áreas CArA e CArAA, com uma 

menor capacidade de sequestro, o que é possivelmente explicado pela fragmentação e atividade 

mais intensa. 

As diferenças observadas nas métricas fenológicas e nos estoques de biomassa e 

carbono entre as tipologias refletem a interação entre os fatores ambientais e as perturbações 

humanas. Assim, tipologias arbóreas se destacam principalmente pela maior resiliência 

fisionômica, maior acumulação de biomassa e maiores ciclos fenológicos. Em contraposição, 

tipologias arbustivas, aprestam maior vulnerabilidade, sendo que seus ciclos são mais curtos e 

com menores estoques de carbono e biomassa, evidenciando os impactos antrópicos. 
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7.8 CONCLUSÃO 

 

A análise evidenciou que as perturbações antrópicas exercem forte influência sobre os 

processos fenológicos e os estados dinâmicos das tipologias da Caatinga. A interação entre 

fatores climáticos e atividades humanas contribui para a definição de ciclos vegetativos mais 

curtos e irregulares, especialmente nas tipologias mais abertas e arbustivas, que demonstram 

menor estabilidade fenológica frente às pressões ambientais. 

Essas mudanças são evidenciadas pelas métricas fenológicas, como o início (SOS), o 

término (EOS), o pico (POS) e a duração do ciclo vegetativo (LOS). De modo geral, áreas mais 

preservadas, como aquelas classificadas como CAD, apresentam maior resiliência, refletida em 

ciclos fenológicos mais longos e estáveis, além de uma maior capacidade de acumular 

biomassa. Em contraste, regiões impactadas por atividades humanas tendem a apresentar 

atrasos no SOS, antecipação do EOS e uma redução na LOS, o que evidencia a maior 

vulnerabilidade desses ambientes frente às perturbações. 

Além disso, a análise por meio dos estados dinâmicos permitiu aprofundar a 

compreensão sobre como a vegetação responde às perturbações antrópicas ao longo do tempo. 

Esses estados refletiram diferentes trajetórias ecológicas, nas quais as tipologias arbustivas 

tendem a permanecer em estágios instáveis ou de recuperação lenta, enquanto as formações 

arbóreas demonstram maior capacidade de manter ou restabelecer a funcionalidade ecológica. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta pesquisa teve como proposta central compreender a dinâmica da vegetação lenhosa 

da Caatinga sob a influência de perturbações antrópicas crônicas e variações ambientais, 

utilizando sensoriamento remoto como principal ferramenta metodológica. Os objetivos 

inicialmente estabelecidos foram alcançados ao longo desta etapa, permitindo mapear e 

monitorar as mudanças da vegetação ao longo do tempo, avaliar os efeitos da estrutura da 

paisagem na fragmentação e conectividade dos remanescentes vegetais, investigar os processos 

sucessionais interrompidos e os estados dinâmicos das tipologias da Caatinga, analisar a 

produtividade da vegetação e sua resposta à precipitação, compreender os padrões fenológicos 

e a eficiência hídrica da vegetação associados aos diferentes estágios sucessionais.  

A principal inovação deste trabalho reside na associação entre os processos de 

fragmentação, sucessão ecológica e funcionalidade fenológica, a partir de séries temporais 

orbitais e métricas ambientais integradas. Diferentemente de estudos anteriores, que abordavam 

a Caatinga sob perspectivas pontuais ou desarticuladas, esta pesquisa oferece uma visão 

sistêmica e espacialmente contínua dos padrões e processos que moldam a vegetação lenhosa. 

O conceito de estados dinâmicos foi implementado para interpretar a coexistência de tipologias 

distintas em mosaicos resultantes de diferentes níveis de perturbação e momentos de ocorrência, 

oferecendo uma abordagem original na compreensão da resiliência ecológica e degradação 

progressiva da Caatinga. 

Em termos de avanço do conhecimento, a pesquisa caracterizou com detalhes os padrões 

espaciais da vegetação lenhosa da Caatinga a partir de uma abordagem integradora, que 

combinou análise de fragmentação, dinâmica de formações vegetais, resposta à disponibilidade 

hídrica e comportamento fenológico. A pesquisa revelou que a vegetação da Caatinga apresenta 

mosaicos de estágios sucessionais distintos, com tipologias mais abertas e fragmentadas 

tendendo a apresentar menor estabilidade nos padrões sazonais e maior sensibilidade à escassez 

hídrica, enquanto formações mais densas mantêm maior resiliência estrutural e funcional frente 

às oscilações climáticas. 

Do ponto de vista metodológico, embora os resultados tenham sido satisfatórios, 

algumas limitações podem ser superadas em estudos futuros. A ampliação das séries históricas 

e a incorporação de dados hiperespectrais, como os sensores da constelação PlanetScope, 

representam oportunidades para refinar a análise fenológica e identificar variações espaciais em 

escala local com maior precisão da cobertura vegetal.  A inclusão de dados LiDAR de alta 
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densidade, bem como o uso VANTs, pode oferecer dados de altíssima resolução para validação 

em campo e melhorar a calibração dos modelos, além de permitir análises estruturais detalhadas 

da vegetação. Sugere-se, também, que futuras pesquisas explorem a integração de informações 

socioeconômicas e o histórico de uso da terra em alta resolução, além do uso de modelagem 

espacial preditiva para estimar trajetórias de regeneração ou degradação.  

As contribuições deste estudo para o mapeamento e monitoramento da Caatinga são 

expressivas. A proposta metodológica de classificar a vegetação lenhosa com base em estados 

dinâmicos ecológicos e sua relação com perturbações antrópicas constitui um modelo 

replicável, capaz de gerar diagnósticos mais precisos sobre o grau de conservação ou 

degradação das formações vegetacionais. O uso de índices como EVI, modelos de eficiência 

hídrica (RUE), análise fenológica (LSP) e algoritmos de aprendizado de máquina (Random 

Forest) reforça o potencial do sensoriamento remoto como ferramenta robusta para subsidiar o 

planejamento ambiental. 

Um dos avanços significativos da pesquisa foi a implementação de um conjunto de 

ferramentas interativas desenvolvidas no ambiente Google Earth Engine (GEE), concebidas 

para ampliar o acesso, a aplicabilidade e a replicabilidade dos resultados obtidos. Quatro 

plataformas foram elaboradas como produtos aplicados da tese, todas apresentadas no 

Apêndice D: o Aplicativo D.1 – CaatingaClass, destinado à classificação automatizada das 

tipologias da Caatinga, com base em aprendizado de máquina e variáveis estruturais;  o 

Aplicativo D.2 – CaatingaTrend, voltado à análise de tendências da vegetação lenhosa, com 

base em séries temporais do EVI e nos testes estatísticos de Mann-Kendall e Theil-Sen; o  

Aplicativo D.3 – CaatingaHidro, focado na avaliação da resposta hidrovegetacional da 

vegetação, integrando métricas de produtividade e variáveis hidrológicas ; e o Aplicativo D.4 – 

CaatingaFeno, desenvolvido para o monitoramento fenológico automatizado da vegetação, com 

base nas métricas do modelo Land Surface Phenology (LSP). Essas plataformas ampliam o 

alcance prático da pesquisa, oferecendo suporte direto a ações de gestão, conservação e 

planejamento ambiental em áreas semiáridas. 

Além disso, os resultados reforçam a necessidade de estratégias de manejo que 

conciliem conservação e uso produtivo da terra. Nesse sentido, os sistemas agroflorestais 

despontam como uma alternativa promissora para áreas em processo de degradação, ao aliarem 

práticas agrícolas sustentáveis à recuperação da cobertura vegetal lenhosa. Por promoverem 

maior diversidade estrutural, ciclagem de nutrientes e sombreamento do solo, as agroflorestas 



258 
 

 
 

contribuem para a restauração ecológica e a resiliência da paisagem, especialmente em regiões 

semiáridas como a Caatinga. 

Por fim, os resultados obtidos contribuem para a identificação de áreas prioritárias para 

restauração ecológica, para o monitoramento contínuo de tendências de fragmentação e 

degradação e para o estabelecimento de políticas públicas voltadas à mitigação dos efeitos das 

mudanças climáticas e ao manejo sustentável. A metodologia proposta também se mostra 

aplicável a outras regiões semiáridas, fortalecendo o arcabouço científico sobre os processos 

ecológicos da Caatinga e aprimorando estratégias de conservação da vegetação. 
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APÊNDICE A - MAPAS TEMÁTICOS DA CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO MUNICÍPIO DE PÃO DE AÇÚCAR 

 

Mapa A.1 – Geologia do município de Pão de Açúcar.

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Mapa A.2 – Relevo do município de Pão de Açúcar. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Mapa A.3 – Solos do município de Pão de Açúcar.

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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APÊNDICE B - AVALIAÇÃO DOS MODELOS DE REGRESSÃO ESTRUTURAL E 

BIOFÍSICA 

 

APÊNDICE B.1 – AVALIAÇÃO DO MODELO DE REGRESSÃO DA ESTRUTURA DA 

VEGETAÇÃO: 

 

• Modelagem da Altura da Vegetação 

 

O modelo de regressão para altura apresentou bom desempenho no conjunto de 

treinamento, com R²=0,752, indicando que aproximadamente 75% da variabilidade dos dados 

observados foi explicada pelos valores previstos. O valor de RMSE (1,284) demonstra um erro 

médio aceitável, considerando a amplitude de altura presente nas áreas amostradas. O MAE de 

0,863 confirma que, em termos absolutos, os desvios médios entre observado e previsto são 

baixos. A significância estatística da regressão é reforçada pelo valor de p=1,272x10−70, 

praticamente nulo, indicando alta confiabilidade na relação modelada. 

 

Figura B.1 – Relação entre altura (m) observada e prevista no treinamento 

 
             Fonte: Elaborado pelo autor 

 

No conjunto de validação, o modelo manteve consistência, com R2=0,618, um resultado 

satisfatório para um ambiente heterogêneo como a Caatinga. Embora o RMSE tenha se elevado 

para 1,851, essa variação é esperada devido à aplicação do modelo em dados não vistos. O 
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MAE de 1,426 permanece dentro de limites aceitáveis, evidenciando a boa capacidade preditiva 

do modelo. O valor de p=1,515×10−37 reforça a significância estatística da regressão. 

 

Figura B.2 – Relação entre altura (m) observada e prevista na validação 

 
               Fonte: Elaborado pelo autor 

 

• Modelagem da Cobertura Vegetal 

 

O modelo para cobertura vegetal demonstrou excelente capacidade explicativa no 

conjunto de treinamento, com R2=0,765, superando inclusive o desempenho observado no 

modelo de altura. O RMSE de 7,259 representa um erro médio relativamente baixo em termos 

percentuais, e o MAE de 5,031 confirma essa precisão em valores absolutos. O valor de 

p=1,909×10−154 demonstra elevada significância da regressão. 

Na validação, o modelo manteve estabilidade com R2=0,590, o que pode ser considerado 

satisfatório em função da alta variabilidade fisionômica da cobertura vegetal na Caatinga. O 

RMSE de 9,739 e o MAE de 7,210 evidenciam que os erros permanecem dentro de uma faixa 

aceitável para mapeamentos em escala regional. O valor de p=1,449×10−56 garante a 

significância estatística da relação linear modelada, validando o desempenho da estimativa 

mesmo sobre dados independentes. 
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Figura B.3 – Relação entre cobertura (%) observada e prevista no treinamento 

 
           Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 
Figura B.4 – Relação entre cobertura (%) observada e prevista na validação 

 
           Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 



306 
 

 
 

APÊNDICE B.2 – AVALIAÇÃO DO MODELO DE REGRESSÃO DA DENSIDADE DA 

BIOMASSA ACIMA DO SOLO (AGBD): 

 

O modelo de regressão para estimativa da densidade de biomassa acima do solo 

(AGBD) apresentou desempenho satisfatório no conjunto de treinamento, com R² = 0,851, 

indicando que aproximadamente 85% da variabilidade da biomassa observada foi explicada 

pelos valores previstos. O RMSE de 8,809 representa um desvio moderado, coerente com a 

amplitude de biomassa presente na área amostrada. O MAE de 5,354 confirma que os desvios 

médios entre os valores previstos e observados são baixos em termos absolutos. A elevada 

significância estatística do modelo é reforçada pelo valor de p = 2,312 × 10⁻¹⁹⁶, evidenciando a 

robustez da relação modelada. 

 

Figura B.5 – Relação entre a densidade de biomassa observada e prevista nos dados de treinamento. 

 
         Fonte: Elaborado pelo autor 

 

No conjunto de validação, o modelo demonstrou consistência preditiva, com um R² = 

0,666, o que corresponde a uma explicação de cerca de 67% da variação nos dados observados. 

Embora o RMSE tenha aumentado para 10,598, esse crescimento é esperado, visto que o 

modelo foi aplicado a dados não utilizados no treinamento. O MAE de 7,792 ainda se encontra 

dentro de limites aceitáveis, considerando a heterogeneidade estrutural da vegetação da 

Caatinga. O valor de p = 3,949 × 10⁻⁶⁸ mantém a significância estatística da regressão, validando 

a capacidade preditiva do modelo mesmo em novos conjuntos de dados. 
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Figura B.6 – Relação entre a densidade de biomassa observada e prevista nos dados de validação. 

 
            Fonte: Elaborado pelo autor 
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APÊNDICE C - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DA ESTRUTURA DA VEGETAÇÃO 

LENHOSA 

 

Este apêndice apresenta os resultados da análise estatística descritiva das estimativas 

geradas para a altura e a cobertura do dossel da vegetação lenhosa da Caatinga, com base na 

aplicação do modelo de regressão para o ano de 2024. As estatísticas foram derivadas da 

superfície contínua gerada pelo modelo. 

 

• Estatísticas Descritivas da Altura do Dossel (m) 

 

A estimativa da altura do dossel apresentou a seguinte distribuição estatística em 2024: 

 
Estatística Valor (m) 

Mínimo 2,40 

Máximo 17,04 

Média 5,41 

Mediana 5,03 

Desvio Padrão 1,81 

 

A Figura C.1 apresenta o histograma da altura do dossel. Observa-se uma distribuição 

assimétrica à direita, com concentração de valores entre 3 e 6 metros, e ocorrência pontual de 

valores mais elevados em áreas específicas. A distribuição apresenta uma cauda longa que se 

estende até valores superiores a 16 metros, refletindo a presença de formações arbóreas mais 

desenvolvidas. 

 
Figura C.1 – Histograma da Altura do Dossel (m) 

 
   Fonte: Elaborado pelo autor 
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• Estatísticas Descritivas da Cobertura do Dossel (%) 

 

A estimativa da cobertura vegetal seguiu o seguinte perfil estatístico em 2024: 

 
Estatística Valor (%) 

Mínimo 2,09 

Máximo 67,28 

Média 13,58 

Mediana 12,25 

Desvio Padrão 8,00 

 

A Figura C.2 exibe o histograma da cobertura do dossel. A distribuição apresenta 

assimetria à direita, com predominância de valores entre 5% e 20%, refletindo o padrão de 

vegetação mais aberta. A cauda longa da distribuição, que se estende até valores superiores a 

60%, representa formações pontuais com maior densidade de cobertura. 

 

Figura C.2 – Histograma da Cobertura do Dossel (%) 

 
   Fonte: Elaborado pelo autor 
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APÊNDICE D - PLATAFORMAS INTERATIVAS PARA ANÁLISE E 

MONITORAMENTO DA VEGETAÇÃO DA CAATINGA 

 

APÊNDICE D.1 – APLICATIVO CAATINGACLASS: CLASSIFICADOR TIPOLÓGICO DA 

VEGETAÇÃO DA CAATINGA 

 

Descrição Geral da Aplicação 

 

O aplicativo CaatingaClass foi desenvolvido com o objetivo de realizar a classificação 

tipológica da vegetação lenhosa da Caatinga, a partir da modelagem estrutural baseada em 

dados LiDAR do sensor GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation). Os produtos 

utilizados (L2A e L2B) fornecem estimativas diretas de altura da vegetação (RH95) e cobertura 

do dossel (TCC), permitindo uma avaliação detalhada da estrutura da vegetação em alta 

resolução espacial. 

Por meio de um modelo de regressão baseado no algoritmo Random Forest, o aplicativo 

gera mapas contínuos de estrutura vegetal, classificando automaticamente a vegetação em seis 

tipologias distintas, fundamentadas nos critérios de cobertura e altura vegetacional adotados 

por organismos internacionais como UNESCO, FAO e UNEP. 

A classificação contempla formações arbóreas ou arbustivas, bem como formações 

mistas arbustivo-arbóreas, detectadas com base na análise espacial de manchas arbóreas 

dispersas em matrizes arbustivas, utilizando um raio médio de dispersão ecológica. A 

ferramenta permite, assim, representar com maior realismo a complexidade e a heterogeneidade 

estrutural da vegetação da Caatinga. 

 

Funcionalidades Principais 

 

▪ Aplicação automática de máscara temática do MapBiomas, restringindo a análise 

exclusivamente às áreas de vegetação lenhosa da Caatinga, 

▪ Classificação automática da vegetação lenhosa em seis tipologias: Caatinga Arbórea 

Densa (CAD); Caatinga Arbórea Aberta (CAA); Caatinga Arbustiva Densa (CArD); 

Caatinga Arbustiva Aberta (CArA); Caatinga Arbustiva-Arbórea Aberta (CArAA). 

▪ Geração de mapas temáticos interativos, com cores padronizadas por tipologia, legendas 

automáticas e visualização geográfica precisa da estrutura da vegetação. 
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▪ Painel de estatísticas descritivas dinâmico, que apresenta a área ocupada (em km² e %) 

por cada classe tipológica na área analisada, facilitando a compreensão da composição 

estrutural. 

▪ Capacidade de análise multitemporal, permitindo detectar mudanças na estrutura e 

composição tipológica da vegetação lenhosa da Caatinga ao longo do tempo. 

 

 

Instruções de Uso e Interface da Plataforma 

 

Figura C1.1 – Visão geral da interface do aplicativo CaatingaClass desenvolvido no ambiente Google Earth 

Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interação no mapa. 
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Figura C2.2 – Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retângulo ou polígono); (2) Delimite 

a área de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o ano de análise; (4) Clique no botão ‘Gerar Tipologias 

da Caatinga” para iniciar o processamento.  

 
 

 

 

Figura C2.3 – Pós-processamento: (5) Visualização interativa dos mapas temáticos de tipologias da Caatinga, 

com destaque para a distribuição espacial das formações classificadas, gráfico e estatísticas descritivas geradas 

automaticamente; (6) Utilize o botão “Tela Cheia” para ampliar a visualização e facilitar a análise espacial 

detalhada; (7) Acesse a interface avançada para explorar os dados e realizar o download de camadas.  
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Figura C2.4 – Visualização dos resultados: mapas temáticos interativos de tipologia da vegetação lenhosa; 

gráficos com a proporção de área ocupada por cada formação; painel com dados quantitativos por tipologia, 

expressos em quilômetros quadrados, facilitando a interpretação da estrutura e composição da paisagem analisada. 

 

 

Figura C2.4 – Interface avançada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualização, acesso ao catálogo 

completo de imagens e (8) download dos dados processados.  

 

 

Link de Acesso 

 

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link: 

https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingaclass 
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APÊNDICE D.2 – APLICATIVO CAATINGATREND: MONITOR DE TENDÊNCIAS DA 

VEGETAÇÃO LENHOSA DA CAATINGA 

 

Descrição Geral da Aplicação 

 

O CaatingaTrend é um aplicativo interativo desenvolvido no ambiente Google Earth 

Engine Apps, voltado ao monitoramento da vegetação lenhosa da Caatinga com base em séries 

temporais do índice EVI (Enhanced Vegetation Index), derivado de imagens do sensor Sentinel-

2 com resolução espacial de 10 metros. A aplicação cobre o período de 2016 a 2023 e realiza 

as análises exclusivamente sobre áreas classificadas como vegetação lenhosa da Caatinga, 

utilizando uma máscara temática obtida do projeto MapBiomas. 

A ferramenta incorpora testes estatísticos, como o Mann-Kendall (para identificação de 

tendências significativas) e o estimador Theil-Sen (para o cálculo da inclinação da tendência), 

permitindo detectar padrões de aumento, redução ou estabilidade do vigor vegetativo ao longo 

do tempo. Além disso, são calculadas estatísticas descritivas e o Coeficiente de Variação (CV), 

possibilitando a avaliação da estabilidade temporal da vegetação lenhosa. 

 

Funcionalidades Principais 

 

▪ Integração de séries temporais multianuais (2016–2023) para todas as métricas 

analisadas (EVI, Mann-Kendall, Sen’s Slope e Coeficiente de Variação). 

▪ Aplicação de máscara MapBiomas para restringir a análise à vegetação lenhosa da 

Caatinga. 

▪ Cálculo da tendência temporal da vegetação, por meio do teste estatístico de Mann-

Kendall, que identifica padrões significativos de aumento, redução ou estabilidade. 

▪ Geração automática de estatísticas descritivas para cada uma das métricas geradas (EVI, 

Mann-Kendall e Coeficiente de Variação), permitindo sínteses quantitativas da 

dinâmica vegetacional 

▪ Visualização de mapas temáticos interativos e gráficos temporais. 
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Instruções de Uso e Interface da Plataforma 

 

Figura C2.1 – Visão geral da interface do aplicativo CaatingaTrend, desenvolvido no ambiente Google Earth 

Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interação no mapa. 

 

 

 

 

Figura C2.2 – Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retângulo ou polígono); (2) Delimite 

a área de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o intervalo temporal (anos e meses) para a análise; 

(4) Clique no botão ‘Gerar Indicadores de Tendência Vegetacional” para iniciar o processamento. 
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Figura C2.3 – Pós-processamento: (5) Selecione e ative as camadas desejadas (ex.: EVI médio, Mann-Kendall, 

Sen’s Slope, Coeficiente de Variação); (6) Visualize os mapas temáticos, gráficos temporais e estatísticas 

descritivas geradas automaticamente; (7) Utilize o botão “Tela Cheia” para ampliar a visualização e facilitar a 

análise espacial detalhada; (8) Acesse a interface avançada para explorar os dados e realizar o download de 

camadas. 

 

 

 

Figura C2.4 – Visualização dos resultados: Gráfico temporal com tendência do EVI; Mapas temáticos interativos 

(tendência, coeficiente de variação); Painel com estatísticas descritivas da vegetação lenhosa na área selecionada. 
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Figura C2.5 – Interface avançada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualização, acesso ao catálogo 

completo de imagens e (9) download dos dados processados. 

 

 

Link de Acesso 

 

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link: 

https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingatrend 

 

 

APÊNDICE D.3 – APLICATIVO CAATINGAHIDRO: MONITOR DE RESPOSTA HÍDRICA 

DA VEGETAÇÃO DA CAATINGA 

 

Descrição Geral da Aplicação 

 

O aplicativo CaatingaHidro foi desenvolvido como uma ferramenta interativa para 

estimar, visualizar e analisar indicadores eco-hidrológicos da vegetação lenhosa da Caatinga. A 

plataforma é baseada no ambiente Google Earth Engine Apps e integra múltiplas métricas 

derivadas de sensores remotos, oferecendo uma abordagem robusta para o monitoramento 

ambiental em regiões semiáridas. 

O sistema permite a exploração espacial e temporal de indicadores de produtividade vegetal 

e disponibilidade hídrica. Entre as métricas de produtividade estão o EVI (Enhanced Vegetation 

Index), que expressa o vigor vegetativo, e a RUE (Rain Use Efficiency), que indica a eficiência 

do uso da precipitação pela vegetação. No componente hidrológico, são incorporadas: 

9 
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• Precipitação acumulada da série CHIRPS, com suavização por filtro focal; 

• Evapotranspiração real (ET), estimada via modelo SEBAL; 

• Temperatura da Superfície (LST), como indicador de estresse térmico; 

• Umidade superficial do solo (SSM), calculada a partir do modelo espectral OPTRAM. 

A interface do aplicativo permite ao usuário gerar mapas temáticos e gráficos interativos, 

além de comparar métricas lado a lado. Isso possibilita uma análise integrada e dinâmica da 

funcionalidade ecológica da vegetação frente às variações climáticas e aos distúrbios 

antrópicos. 

 

Funcionalidades Principais 

 

▪ Integração de múltiplas métricas eco-hidrológicas derivadas de sensores remotos 

(2016–2023), incluindo EVI, RUE, precipitação (CHIRPS), evapotranspiração 

(SEBAL), temperatura da superfície (LST) e umidade superficial do solo (OPTRAM). 

▪ Aplicação de máscara temática do MapBiomas para restringir a análise exclusivamente 

às áreas de vegetação lenhosa da Caatinga. 

▪ Geração de mapas temáticos interativos, com visualização espacial das métricas 

selecionadas para diferentes períodos. 

▪ Cálculo automático de estatísticas descritivas (média, mediana, mínimo, máximo e 

desvio padrão) para cada métrica selecionada. 

▪ Ferramenta de comparação entre métricas, com visualização simultânea em tela dividida 

(SplitPanel) e geração de gráficos combinados. 

▪ Análise temporal por meio de gráficos mensais comparativos das métricas selecionadas, 

facilitando a avaliação conjunta dos indicadores ao longo do tempo. 
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Instruções de Uso e Interface da Plataforma 

 

Figura C3.1 – Visão geral da interface do aplicativo CaatingaHidro, desenvolvido no ambiente Google Earth 

Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interação no mapa. 

 

 

 

 

 

Figura C3.2 – Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retângulo ou polígono); (2) Delimite 

a área de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o intervalo temporal (anos e meses) para a análise; 

 (4) Clique no botão “Gerar Métricas Hidrovegetacionais” para iniciar o processamento.  
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Figura C3.3 – Pós-processamento: (5) Selecione e ative as camadas desejadas (ex.: EVI, Precipitação, RUE, 

Umidade Superficial do Solo, Evapotranspiração e LST); (6) Visualize os mapas temáticos e estatísticas descritivas 

geradas automaticamente; (7) Utilize o botão “Tela Cheia” para ampliar a visualização e facilitar a análise espacial 

detalhada; (8) Ativa a interface dividida (SplitPanel) para análise comparativa entre duas métricas e geração de 

gráfico combinado; (9) Acesse a interface avançada para explorar os dados e realizar o download de camadas.  

 

 

 

Figura C3.4 – Visualização dos resultados: Mapas temáticos interativos; Painel com estatísticas descritivas da 

vegetação lenhosa na área selecionada. 
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Figura C2.5 – Interface comparativa de métricas hidrovegetacionais (SplitPanel): (10) Selecione a métrica 

hidrovegetacional do mapa esquerdo por meio do menu suspenso; (11) Selecione a métrica do mapa direito para 

análise comparativa; (12) A interface exibirá mapas lado a lado sincronizados com barra deslizante (SplitPanel), e 

o gráfico gerado automaticamente mostra a comparação temporal das duas métricas selecionadas com valores 

mensais agregados. 

 

 

 

Figura C2.6 – Interface avançada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualização, acesso ao catálogo 

completo de imagens e (9) download dos dados processados.  

 

 

Link de Acesso 

 

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link: 

https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingahidro 
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APÊNDICE D.4 – APLICATIVO CAATINGAFENO: MONITOR FENOLÓGICO DA 

CAATINGA 

 

Descrição Geral da Aplicação 

 

O aplicativo CaatingaFeno é uma ferramenta interativa desenvolvida para estimar, 

visualizar e analisar as métricas fenológicas da vegetação lenhosa da Caatinga, com base no 

conceito de Land Surface Phenology (LSP). Utilizando séries temporais do índice EVI 

(Enhanced Vegetation Index), obtidas a partir de imagens Sentinel-2 com resolução espacial de 

10 metros, o sistema identifica eventos sazonais fundamentais da vegetação: 

• SOS (Start of Season) – Início da estação de crescimento; 

• POS (Peak of Season) – Pico da atividade fotossintética; 

• EOS (End of Season) – Fim do ciclo vegetativo; 

• LOS (Length of Season) – Duração da estação de crescimento. 

A metodologia aplicada integra interpolação temporal e suavização de séries com filtro de 

Savitzky-Golay, assegurando a redução de ruídos e a preservação de padrões fenológicos 

característicos da vegetação semiárida. As métricas são extraídas em nível de pixel, 

possibilitando uma representação detalhada da dinâmica sazonal da vegetação, e permitindo 

análises comparativas entre regiões, anos e formações vegetacionais.  

 

Funcionalidades Principais 

 

▪ Geração de mapas temáticos interativos, com visualização das métricas fenológicas 

selecionadas (SOS, POS, EOS, LOS) por ano de interesse. 

▪ Extração pixel a pixel das métricas fenológicas, permitindo análises espacialmente 

detalhadas e comparações entre diferentes regiões e anos. 

▪ Análise temporal por meio da visualização da curva fenológica anual com destaque para 

as datas médias das métricas LSP (SOS, EOS e POS) e painel que exibe as datas médias 

de cada evento fenológico 
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Instruções de Uso e Interface da Plataforma 

 

Figura C4.1 – Visão geral da interface do aplicativo CaatingaFeno, desenvolvido no ambiente Google Earth 

Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interação no mapa. 

 

 

 

 

Figura C4.2 – Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retângulo ou polígono); (2) Delimite 

a área de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o ano de análise; (4) Clique no botão ‘Gerar Métricas 

Fenológicas” para iniciar o processamento.  
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Figura C4.3 – Pós-processamento: (5) Selecione e ative as métricas fenológicas desejadas (ex.: SOS, EOS, POS 

e LOS); (6) Visualize os mapas temáticos, gráficos temporais e estatísticas descritivas geradas automaticamente; 

(7) Utilize o botão “Tela Cheia” para ampliar a visualização e facilitar a análise espacial detalhada; (8) Acesse a 

interface avançada para explorar os dados e realizar o download de camadas. 

 

 

 

 

Figura C4.4 – Visualização dos resultados: Gráfico da curva fenológica anual com destaque para as datas médias 

das métricas LSP (SOS, EOS e POS); Mapas temáticos interativos; Painel com as datas médias de cada evento 

fenológico da área selecionada. 
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Figura C4.5 – Interface avançada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualização, acesso ao catálogo 

completo de imagens e (9) download dos dados processados.  

 

 

Link de Acesso 

 

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link: 

https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingafeno 
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