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RESUMO

A regido semidrida de Pernambuco ¢ marcada por longos periodos de seca e precipitagdo irregular, o que afeta
diretamente a dinamica da vegetacdo e¢ a disponibilidade hidrica. Inserido no bioma Caatinga, esse territorio tem
sofrido pressdes crescentes devido ao desmatamento e & expansdo agropecudria. Este estudo analisou a variagao
espaco-temporal da cobertura vegetal e da umidade superficial entre 2000 e 2023, utilizando imagens de satélite e
dados climaticos. Foram aplicados indices espectrais derivados do sensor MODIS, como NDVI, SAVI, IAF ¢ NDWI,
processados na plataforma Google Earth Engine (GEE), além de dados de precipitagdo obtidos do produto GPM. A
analise demonstrou forte correlagdo entre os indices de vegetacdo e o regime pluviométrico, com destaque para a
reducdo do NDWI em anos mais secos. Os resultados evidenciam padrdes de sazonalidade e tendéncias de
degradagdo ambiental associadas a escassez hidrica, indicando a importancia do monitoramento continuo por
sensoriamento remoto. O estudo reforca a necessidade de estratégias de conserva¢do da vegetacdo e manejo
sustentavel dos recursos hidricos no semiarido pernambucano.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; cobertura vegetal; MODIS.
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Use of geotechnology in the spatio-temporal dynamics of vegetation and water
resources in the semiarid region of Pernambuco

ABSTRACT

The semi-arid region of Pernambuco is characterized by prolonged droughts and irregular rainfall, which directly
affect vegetation dynamics and water availability. Located within the Caatinga biome, this territory has been under
increasing pressure due to deforestation and agricultural expansion. This study analyzed the spatio-temporal variation
of vegetation cover and surface moisture between 2000 and 2023, using satellite imagery and climate data. Spectral
indices derived from the MODIS sensor, such as NDVI, SAVI, LAI, and NDWI, were applied and processed on the
Google Earth Engine (GEE) platform, along with precipitation data from the GPM product. The analysis showed a
strong correlation between vegetation indices and rainfall patterns, highlighting a reduction in NDWI during drier
years. The results reveal seasonal patterns and trends of environmental degradation associated with water scarcity,
emphasizing the importance of continuous monitoring through remote sensing. The study reinforces the need for
strategies aimed at vegetation conservation and sustainable management of water resources in the semi-arid region
of Pernambuco.

Keywords: remote sensing; vegetation cover; MODIS.

Uso de la geotecnologia en la dinamica espacio-temporal de la vegetacion y los
recursos hidricos en el semiarido de Pernambuco

RESUMEN

La region semiarida de Pernambuco se caracteriza por largos periodos de sequia y precipitaciones irregulares, lo que
afecta directamente la dinamica de la vegetacion y la disponibilidad hidrica. Inserto en el bioma Caatinga, este
territorio ha sufrido crecientes presiones debido a la deforestacion y a la expansion agropecuaria. Este estudio analizo
la variacion espacio-temporal de la cobertura vegetal y de la humedad superficial entre 2000 y 2023, utilizando
imagenes satelitales y datos climaticos. Se aplicaron indices espectrales derivados del sensor MODIS, como NDVI,
SAVI, IAF y NDWI, procesados en la plataforma Google Earth Engine (GEE), ademas de datos de precipitacion
obtenidos del producto GPM. El analisis demostr6 una fuerte correlacion entre los indices de vegetacion y el régimen
pluviométrico, destacandose la reduccion del NDWI en afios mas secos. Los resultados evidencian patrones de
estacionalidad y tendencias de degradacion ambiental asociadas a la escasez hidrica, lo que indica la importancia del
monitoreo continuo mediante teledeteccion. El estudio refuerza la necesidad de estrategias de conservacion de la
vegetacion y de manejo sostenible de los recursos hidricos en el semiarido pernambucano.

Palabras clave: teledeteccion; cubierta vegetal; MODIS.

INTRODUCAO

A regido semidrida de Pernambuco enfrenta extensos periodos de estiagem, decorrentes de um
regime pluviométrico irregular e instavel, o que representa um grande obstaculo ao desenvolvimento
socioeconomico local, sobretudo em atividades como a agricultura e a pecudria, predominantes nessa regido
(Andrade et al., 2018). Nesse territorio, a Caatinga, bioma exclusivo do Brasil, sobressai-se como um dos
mais vulneraveis, tendo sua degradagdo ambiental intensificada pelo desmatamento e pela expansao

agropecuaria (Silva et al., 2022).

A combinacio entre condi¢des climaticas desfavoraveis e a forte intervengdo antrdpica constitui um

dos principais fatores de impulsdo das alteragdes ambientais, ocasionar impactos expressivos sobre o uso e
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a cobertura do solo. A transformagao dessas caracteristicas estd diretamente vinculada ao processo de

degradacao do solo em escala global (Marinho et al., 2016; Ayele et al., 2018).

Com o avango das tecnologias, instrumentos como o sensoriamento remoto tém se consolidado
como alternativas essenciais para o acompanhamento e a analise da superficie terrestre. O emprego de
imagens orbitais possibilita a detec¢ao de mudangas ambientais, promovendo uma gestao mais eficaz dos
recursos naturais, como solo e vegetacdo, além de viabilizar uma avaliacdo minuciosa das causas dessas

alteragdes (Junior; Dantas, 2018).

A modelagem de parametros biofisicos ganha ainda mais relevancia diante das mudangas climaticas
e da intensificacdo das agdes antropicas relacionadas ao uso e ocupagdo do solo. Estudos baseados em
sensoriamento remoto tém proporcionado uma compreensao aprofundada do comportamento desses
parametros frente a alteracdes climaticas e intervengdes humanas (Bezerra et al., 2014). O sensoriamento
remoto tem passado por avancos expressivos nos ultimos anos, impulsionado por inovagdes tecnologicas e
metodoldgicas que ampliaram a oferta de informagdes acessiveis a diversos publicos, especialmente para o
gerenciamento dos recursos naturais (Liang e Wang, 2019). A substitui¢do gradual de sensores com
resolucao espacial média por sensores de alta e altissima resolucdo tem permitido identificar alteragdes

ambientais em escalas mais detalhadas, com maior exatidao (Melo et al., 2021).

Nas ultimas décadas, os avangos nas tecnologias de observacdo da Terra transformaram
profundamente a maneira como os fendmenos ambientais sdo acompanhados. Missdes como Landsat,
Sentinel e sensores como o0 MODIS proporcionaram melhorias substanciais na resolugdo espacial, temporal
e espectral, permitindo analises mais continuas e precisas da superficie terrestre. Plataformas como o
Google Earth Engine (GEE) tém revolucionado as analises ambientais ao integrar dados e algoritmos para
modelagem espacial e temporal, permitindo estudos mais precisos das mudangas ambientais ao longo do

tempo (Gorelick et al., 2017; Martins et al., 2021).

Apesar dos avangos no monitoramento ambiental por meio de sensores orbitais, ainda persistem
lacunas significativas no entendimento da dindmica espago-temporal da cobertura vegetal em regides
semidridas, especialmente no que se refere a resposta da vegetagdo frente as variagdes climaticas e as
pressdes antropicas locais. Estudos vém destacando o papel de indices espectrais como o NDVI na
identificacao de padrdes sazonais e tendéncias de degradagao (Silva et al., 2023; Bezerra et al., 2022), mas
ha uma necessidade crescente de abordagens integradas que combinem dados multitemporais com varidveis

biofisicas e climaticas.

Assim, dada a relevancia da dinamica espago-temporal da Caatinga em regides semidridas do

Nordeste brasileiro, torna-se indispensavel aprofundar pesquisas que investiguem o comportamento de
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parametros biofisicos diante das mudangas climaticas e das acdes antropicas (Bezerra et al., 2019). Deste
modo, o trabalho tem como objetivo avaliar a dindmica da cobertura vegetal e a disponibilidade hidrica no
semiarido pernambucano com base em indices espectrais (NDVI, SAVI, TAF, NDWI) e precipitaciao
(GPM), ao longo de 2000 a 2023.

METODOLOGIA

A area de estudo engloba as mesorregides do Sertdo Pernambucano e do Sao Francisco. Ambas estdo
inseridas no semiarido, ocupando aproximadamente dois tercos do territério estadual e abrangendo grande
parte dos municipios pernambucanos. Essa regido caracteriza-se por apresentar baixa densidade
populacional, reflexo direto das condigdes climaticas e socioecondmicas locais (Alencar et al., 2010; IBGE,
2022). A Figura 1 ilustra a area de estudo, situada entre as coordenadas 9°13' a 7°22' de latitude sul e 40°54'

a 37°18' de longitude oeste, com extensao territorial estimada em 62.408 km?.

Figura 1 — Sertido de Pernambuco — Mapa de localiza¢iio da area de estudo — 2025.
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Fonte: Autores (2025)

O clima apresenta duas estagdes bem definidas ao longo do ano: uma chuvosa e outra seca. A média
anual de precipitacdo varia entre 400 e 800 mm, concentrando-se principalmente entre os meses de janeiro
e abril, além de apresentar acentuada variabilidade temporal e espacial (Gouveia et al., 2021; Nascimento

et al., 2022). Conforme a classificagdo climatica de Koppen—Geiger, predominam os tipos BSh (semiarido
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quente) e As (tropical com inverno seco), fatores que influenciam de maneira significativa as condigdes

ecoldgicas e a vulnerabilidade ambiental da regido (Alvares et al., 2013; Beck et al., 2018).

A metodologia empregada nesta pesquisa fez uso de dados espectrais do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), processados na plataforma Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/). As informa¢des foram organizadas em séries temporais anuais,
abrangendo o periodo de 2000 a 2023, a partir dos valores médios anuais. Foi utilizado o produto de
reflectancia (MODO09A1/MYDO09A1) de superficie de Nivel 3 em grade de 8 dias com sete bandas cobrindo
comprimentos de onda visiveis ao infravermelho proximo, resolu¢do de 500 m. Os dados de reflectancia
espectral da superficie das bandas 1 a 7, sdo corrigidos para condi¢des atmosféricas, removendo a influéncia
de gases e aerossois, proporcionando medi¢des mais precisas das caracteristicas da superficie (Tang et al,

2013; Vermote, 2021).

A partir deste produto foi calculado o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI,
Normalized Difference Vegetation Index), Equacao (1), o NDVI resulta da diferenca entre a reflectdncia no

infravermelho proximo e no vermelho, normalizada pela soma dessas reflectancias (Rouse, 1974; Huete,

1988).

NDVI = pivp - Pvm (1)

pivp + Pvm

Onde: piv representa a reflectancia na banda correspondente ao infravermelho préximo, que no
produto MYDO09A1 corresponde a banda 2; e pv corresponde a reflectdncia na banda do vermelho,
equivalente a banda 1 do mesmo produto.

O Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI, Soil Adjusted Vegetation Index), apresentado na
Equagdo (2), ¢ uma métrica desenvolvida para minimizar os efeitos do solo em anélises baseadas no NDVI,

conforme descrito por Allen et al. (2002).

(1+L)X (pivp'pvm)
(L + pivp + pvm)

SAVI = (2)

Onde: piv representa a reflectancia na banda correspondente ao infravermelho proximo, e pv
corresponde a reflectancia na banda do vermelho, L = constante de ajuste, que varia de acordo com a
densidade da vegetagdo. Neste estudo, foi utilizado o valor de L=0,5.

Com base no SAVI, foi estimado o Indice de Area Foliar (LAI, Leaf Area Index), conforme descrito
por Allen et al. (2002), Equacdo 3, definido como a relacdo entre a area total das folhas de uma planta e a
area de solo por ela ocupada (m? m™). Esse indice é um importante indicador da biomassa e da resisténcia

do dossel. Onde os valores numéricos apresentados sdo constantes da Equagao.
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_In. ((0,69 — SAVI)/0,59))
IAF = - 091 (3)

O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI, Normalized Difference Water Index), foi

determinado conforme o modelo proposto por McFeeters (1996), o NDWI utilizado principalmente para
detectar e monitorar mudangas no conteudo de 4gua em corpos hidricos, Equacao 4.

Pva — Pivp
Pvd + pivp

NDWI = (4)

Onde: p.q representa a reflectancia da banda do verde visivel e p;, corresponde a reflectancia da

banda do infravermelho proximo.

O indice aproveita os comprimentos de onda do verde visivel, que maximizam a reflectancia
caracteristica da superficie da 4dgua, e do infravermelho proximo, que intensificam a alta refletdncia de
vegetagdo terrestre e caracteristicas do solo, a0 mesmo tempo que minimizam a baixa refletdncia associada

a corpos d'agua (Akram et al., 2024).

Os dados de precipitagdo foram obtidos por meio do produto Global Precipitation Measurement
(GPM), disponibilizado na plataforma Google Earth Engine. Este produto fornece estimativas globais de
precipitacdo. As séries temporais foram processadas no ambiente do Google Earth Engine. Os dados
utilizados foram provenientes do produto GPM IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM),
versdo Release 07, que apresenta resolugdo espacial de 0,1°, equivalente a aproximadamente 11,11 km.
(Huffman et al., 2019). Este produto foi empregado para calcular as médias anuais de precipitagdo nos

periodos selecionados e para analisar a variabilidade da precipitacao na regido de estudo.

Os procedimentos aplicados para a determinacao dos parametros biofisicos, pixel a pixel, nos mapas
tematicos anuais foram submetidos a uma andlise estatistica descritiva. Essa andlise contemplou medidas
de tendéncia central e de dispersdo, como média, valores minimo e maximo, mediana, moda, desvio padrao
e coeficiente de variagdo. Adicionalmente, avaliou-se a variabilidade espacial dos parametros representados
nos mapas tematicos a partir dos valores do CV (%), seguindo os critérios de classificacdo propostos por
Warrick e Nielsen (1980): baixa variabilidade (CV < 12%), variabilidade média (12% < CV < 60%) e alta
variabilidade (CV > 60%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os anos avaliados, os valores variaram significativamente, refletindo a forte sazonalidade
caracteristica da regido, como secas prolongadas e anos de maior pluviosidade (Figura 2). Conforme Freitas
et al. (2017) e Alves et al. (2020), a cobertura vegetal em diversas areas esta diretamente influenciada pelo

volume de precipitagao.
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Figura 2 — Sertao de Pernambuco — Distribuicdo espacial e temporal da precipitacio anual total
(mm) no periodo de 2000 a 2023.
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Fonte: Autores (2025)
A ocorréncia de chuvas, especialmente antes da passagem do sensor do satélite, intensifica o vigor
vegetativo, resultando em valores mais elevados nos indices NDVI, SAVI e IAF. Esses achados corroboram
com De Melo (2021), que apontou uma forte relacio entre a variagdo temporal desses indices e o acimulo

pluviométrico, sendo os maiores valores registrados em meses de maior precipitacao.

Com base nos dados obtidos pelo Global Precipitation Measurement (GPM) (Tabela 1), indicam que
a média anual de precipitacdo variou de forma significativa, oscilando entre 285,10 mm em 2012, ano mais
seco, € 962,94 mm em 2004, um dos mais umidos. Entre os anos mais chuvosos destacam-se 2004, 2009
(938,39 mm) e 2022 (868,23 mm), enquanto os anos de menor pluviosidade incluem 2012, 2023 (482,16
mm) e 2015 (496,79 mm), como ilustrado na Figura 2.
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Esses dados corroboram o estudo de Barbosa (2023), que analisou a seca no nordeste da América do
Sul e identificou precipitacdo abaixo da média entre 2012 e 2017. Segundo o autor, esse periodo seco foi
interrompido em 2020 por um evento moderado de La Nifa, que elevou a precipitacdo média regional em
quase 190 mm. Os valores minimos anuais de precipitacdo confirmam os periodos de baixa oferta hidrica,
especialmente em 2012 (167,76 mm), 2023 (288,00 mm) e 2017 (282,24 mm) (Tabela 1). Por outro lado,
os valores maximos registrados, como em 2009 (1511,28 mm), 2004 (1338,48 mm) e 2022 (1292,40 mm),

evidenciam eventos intensos de chuva, que contribuiram para a disponibilidade hidrica em determinadas

localidades.
Tabela 2 — Estatistica Descritiva da precipitaciao (2000-2023).
- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Minimo 343,13 324,72 532,80 36792 69408 542,16 44208 371,52 52848 70632 47520 44856
Miximo 993,60 829.44 112032 856,08 133848 957,60 1049,76 874,80 1203,84 151128 108144 125352
Média 51937 58405 730,75 56635 962,94 72997 69635 56755 821,94 93839 732,19 82090
_ D.Padrdio 122,57 11435 139,81 12346 15025 101,59 14444 110,32 168,79 182,88 153,31 202,47
£
= C.
- . 2360 1958 19,13 21,80 1560 1392 20,74 1944 20,54 1949 2094 2466
=) Variacao
L]
s
= - 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(="
- p—
§ Minimo 167,76 375,12 440,64 30744 41400 28224 40536 37440 519,12 466,56 643,00 288,00
o

Maéximo 722,16 1155,60 991,44 748,80 862,56 925,92 991,44 917,28 1177,20 913,68 1292,40 712,08
Média 285,10 577,75 659,85 496,79 547,69 550,94 653,92 603,27 828,64 620,13 868,23 482,16
D.Padrio 76,74 116,99 136,68 105,08 72,33 15531 112,54 127,94 138,16 89,86 103,92 92,30

C.
26,92 20,25 20,71 21,15 13,21 28,19 17,21 21,21 16,67 14,49 11,97 19,14
Variagdo

Fonte: HUFFMAN et al., 2019.
Elaboragao: Autores 2025.

A variabilidade da precipitagdo, expressa pelo desvio padrao, variou de 72,33 mm em 2016 a 202,47
mm em 2011, evidenciando a distribuigdo irregular das chuvas em anos como 2011, 2009 e 2008. Em
contrapartida, anos como 2016 (72,33 mm) e 2023 (92,30 mm) apresentaram menor variabilidade,
indicando maior uniformidade na precipitacdo. O coeficiente de variacao reforgcou esse padrao, destacando
anos de alta irregularidade, como 2017 (28,19%) e 2012 (26,92%), em contraste com periodos de maior
estabilidade, como 2022 (11,97%) e 2016 (13,21%). As tendéncias gerais indicam 2012 como o ano mais
critico, marcado por valores médios € minimos extremamente baixos e alta irregularidade. Em
contrapartida, os anos de 2004, 2009 e 2022 apresentaram condi¢des mais favoraveis, com precipitacao

elevada e maior regularidade na distribuicao (Figura 3).
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Figura 3 — Variacao da precipitacio média anual (mm) (2000-2023).
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Fonte: HUFFMAN et al., 2019.
Elaboragao: Autores 2025.

O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), onde os valores positivos indicam areas
com cobertura vegetal (Verde), enquanto os valores proximos de zero ou negativos (Vermelho) estdo
associados a presenca de solo exposto, vegetagao esparsa e corpos hidricos (Figura 4). O NDVI anual variou
entre -0,683 e 0,790, representando diferentes niveis de vigor vegetativo. A classificagdo em diferentes
intervalos de NDVI facilita a interpretacdo espacial das condigdes vegetativas ao longo do tempo,
destacando as dindmicas ambientais e as mudancas ocorridas no periodo analisado. Conforme Jaber (2021),
a cobertura da terra influencia significativamente os valores de NDVI. Diferentes tipos de uso e cobertura,

como areas cultivaveis, pastagens, zonas urbanas entre outros apresentam niveis variados de NDVI.
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Figura 4 — Distribuicio Espacial e Temporal do NDVI no Periodo de 2000 a 2023.
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Fonte: Autores (2025)

Areas como a microrregiacio de Araripina, Petrolina e Itaparica no nucleo de desertificagdo de
Cabrobo apresentaram uma predominancia de baixos valores de NDVI, principalmente em anos com pouca
precipitacdo (Figura 5). De acordo com Tavares et al. (2024), o uso inadequado dos solos, sem
planejamento, intensifica a degradagdo dos recursos naturais, principalmente no semiérido, onde o solo
possui baixo potencial produtivo e suscetibilidade a processos erosivos. Em contrapartida, os perimetros
irrigados, como os situados em Petrolina, e outras areas onde predomina uma vegetacdo mais densa

destacaram-se pelos altos valores de NDVI.
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Figura 5 — Distribuicao do NDVI nas microrregioes de Araripina, Itaparica e Petrolina — PE (2012 e
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Fonte: Autores (2025)

A analise temporal demonstrou que os baixos valores de NDVI observados em 2012 e¢ 2017
coincidem com periodos de reduzida precipitagdo, evidenciando a elevada sensibilidade da vegetacdo da
Caatinga as oscilagoes climaticas. Al-Hasn (2024) ressaltou que as alteragdes nesse indice de vegetacao
estdo diretamente associadas as variacdes pluviométricas. Nessa mesma direcdo, Barbosa et al. (2019)
destacaram que a precipitacdo exerce forte influéncia sobre a dinamica da vegetagdo no semiarido. Um
exemplo expressivo ocorreu em 2012, quando uma seca severa comprometeu mais de 26% da area
vegetada. De forma complementar, Silva et al. (2020a) verificaram, por meio da analise espago-temporal
de indices de vegetagdo, a ocorréncia de periodos de estiagem extrema, os quais revelaram a baixa

resiliéncia da vegetacdo nativa diante desses eventos.

Além disso, irregularidades no regime de chuvas, incluindo periodos marcados por eventos de El
Nifio e La Nifa, afetaram diretamente a resposta da vegetacdo. Esse padrao evidencia a estreita relagao
entre o vigor vegetativo e a disponibilidade hidrica no semiéarido, onde as condigdes climdticas adversas
limitam significativamente o crescimento da vegetagdo. E relevante destacar outros fatores locais, como as
caracteristicas do solo, o estresse hidrico acumulado em anos anteriores e as condi¢des de ocupacao e uso
da superficie, que também podem exercer influéncia sobre a vegetacao (Leivas el at., 2014). A Tabela 2

apresenta as estatisticas descritivas do NDVI para cada ano, complementando a anélise espacial.
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Tabela 2 — Estatistica Descritiva do NDVI (2000-2023).

- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Minimo -0,683 -0,629 -0,615 -0,640 -0,639 -0,594 -0,609 -0,676 -0,599 -0,600 -0,522 -0,571
Maéximo 0,726 0,743 0,726 0,711 0,727 0,740 0,786 0,758 0,729 0,764 0,744 0,782
Média 0,411 0,409 0412 0408 0438 0459 0446 0411 0446 0479 0,464 0,471
D.Padrao 0,096 0,089 0,099 0,097 0,103 0,095 0,096 0,094 0,101 0,102 0,100 0,104

C. Variagdo 23,390 21,859 24,020 23,655 23,508 20,602 21,568 22911 22,559 21,342 21,560 22,168

- 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

NDVI

Minimo -0,601 -0,646 -0,597 -0,619 -0,580 -0,451 -0,533 -0,490 -0,387 -0,371 -0,313 -0,220
Maximo 0,746 0,746 0,752 0,712 0,719 0,698 0,739 0,790 0,760 0,756 0,758 0,771
Média 0,352 0,346 0,405 0,368 0372 0,345 0,400 0,434 0477 0444 0,486 0,451
D.Padrao 0,084 0,100 0,103 0,092 0,087 0,080 0,087 0,092 0,090 0,084 0,089 0,080

C. Variagdo 23,987 28,865 25,486 25,115 23,340 25,677 21,817 21,257 18,854 19,012 18,365 17,762

Fonte: Autores (2025)

Conforme apresentado na Tabela 2, os valores minimos do NDVI ao longo do periodo estudado
demonstraram uma tendéncia de aumento, sugerindo mudancgas na dindmica ambiental da drea. No ano de
2000, o menor valor registrado foi de -0,683, relacionado principalmente a presenca de corpos d'agua,
especialmente ao longo do Rio Sdo Francisco. J4 em 2023, o valor minimo observado foi de -0,220,
indicando uma elevagao ao longo do tempo. Esse padrao destaca o impacto das transformacdes no uso e na

ocupacao do solo nas regides proximas aos recursos hidricos.

As médias mais baixas ocorreram em 2013 (0,346) e 2012 (0,352), associadas a periodos de baixa
precipitacao. Silva et al. (2020c) aponta que valores de NDVI entre 0,001 e 0,264 indicam areas mais
suscetiveis a degradagdo, como as observadas em periodos secos, onde o solo descoberto e a vegetacao
herbacea sdao predominantes. Os dados obtidos para 2012 e 2013, corroboram com a sensibilidade da
vegetagdo do semiarido as variagdes climaticas, evidenciando que a disponibilidade hidrica ¢ um fator-

chave para o vigor vegetativo.

Por outro lado, a maior média foi registrada em 2009 (0,479), acompanhada de elevados valores em
2022, ambos anos com maior pluviosidade. Oliveira (2022) observou que o NDVI méaximo de 0,759,
alcangado no bioma da Caatinga entre 2001 e 2020, esteve associado a vegetacdo densa em anos de boas
condi¢des climaticas, o que € consistente com os valores mais altos obtidos em 2009 e 2022. Da Luz e
Galvincio (2023), ao estudar o municipio de Floresta, Pernambuco, destacou maior vigor vegetativo em

2023, evidenciando a influéncia positiva da pluviosidade sobre a cobertura vegetal. O estudo realizado por
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Ferreira et al. (2024) nesse mesmo municipio destacaram que, especialmente nos anos de 2013 ¢ 2017, os
mapas tematicos de NDVI apresentaram uma predominancia de coloragao avermelhada, o que coincidiu
com periodos de seca extrema na regido e, consequentemente, com a redugdo do suprimento hidrico para

as plantas.

Assim como no NDVI, valores positivos do SAVI indicam areas com maior cobertura vegetal,
enquanto valores proximos de zero estdo associados a solo exposto e vegetacao esparsa (Figura 6). O
comportamento do SAVI assemelha-se ao observado no NDVI, mas com maior clareza na distingdo das
classes de vegetagdo, devido a correcdo que minimiza os efeitos do solo exposto em areas de baixa cobertura
vegetal. Alves et al. (2019) também observam uma distribuicdo espacial similar entre os indices NDVI e
SAVI em suas analises, confirmando os resultados obtidos neste estudo. O SAVI mostrou-se
particularmente eficaz em destacar as alteragdes na superficie terrestre, refletindo com precisdo a resposta
espectral da vegetagdo e a influéncia do solo exposto durante o periodo seco (Silva et al., 2019). Ao longo
do periodo analisado, o SAVI variou entre -0,165 ¢ 0,553, conforme mostrado na Tabela 3, que apresenta

as estatisticas descritivas do periodo.

Assim como o NDVI, os valores do SAVI também refletem a influéncia das variagdes na precipitagao.
Em anos de baixa pluviosidade, como 2012 e 2013, observou-se uma redugdo nas médias do SAVI,
acompanhada por um aumento no coeficiente de variagdo, o que indica uma maior heterogeneidade na
cobertura vegetal. No entanto, destaca-se o ano de 2017, cuja resposta foi ainda mais expressiva, mesmo
em comparacdo com os anos secos de 2012 e 2013. Em contraste, anos como 2009 e 2022 destacaram-se
por condi¢des mais favoraveis a cobertura vegetal, com médias mais elevadas. Além disso, o SAVI
apresentou uma menor variabilidade espacial em relagdo aos demais indices analisados, o que ¢ evidenciado

pelos menores valores de desvio padrdo e coeficiente de variagdo ao longo do periodo avaliado.
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Figura 6 — Distribuicao Espacial e Temporal do SAVI no Periodo de 2000 a 2023.
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Fonte: Autores (2025)

De acordo com Barbosa e Lopes (2022), o municipio de Ibimirim-PE teve valores médios de SAVI
de 0,18, 0,20 ¢ 0,21 nos anos de 2018, 2019 e 2020, respectivamente. Na bacia do Rio Brigida, conforme
Leonardo et al. (2023), os anos de 2016 e 2022 apresentaram valores mais elevados de SAVI, entre 0,2 e

0,4, evidenciando areas com vegetacdo mais densa.

Conforme Silva Junior et al. (2024), no periodo chuvoso, os valores médios de SAVI foram de 0,48,
com variagdes entre -0,11 e 0,72. Durante o periodo seco, os valores oscilaram entre -0,05 e 0,64, com uma
média de 0,25. A analise espacial revelou um aumento nas areas com solo exposto e uma reducao nas areas

vegetadas, especialmente nas proximidades do Reservatdrio de Serrinha II, em Pernambuco, Brasil. O
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SAVI provou ser eficiente no acompanhamento da dinamica da vegetagao ao longo dos diferentes periodos
de precipitagdo, apresentando bons resultados entre 2005 e 2015, conforme Silva et al. (2017). Conforme
indicado por Silva et al. (2020b), degradagdo da vegetacdao ¢ evidenciada pelo aumento das areas com
valores mais baixos de SAVI, refletindo um maior desmatamento e exposi¢do do solo, provavelmente

devido a intensificac¢ao das atividades humanas como agricultura, exploragao madeireira e pecuaria.

Tabela 3 — Estatistica Descritiva do SAVI (2000-2023).

- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Minimo -0,118 -0,117 -0,165 -0,153 -0,140 -0,098 -0,093 -0,106 -0,137 -0,104 -0,066 -0,088
Maximo 0,470 0,467 0,469 0471 0,486 0479 0,490 0,470 0,469 0,488 0,484 0,488
Meédia 0,248 0,249 0,256 0,253 0,271 0,285 0,279 0,255 0,285 0,304 0,284 0,293
D.Padrao 0,048 0,044 0,052 0,049 0,055 0,052 0,054 0,051 0,057 0,058 0,055 0,058

C. Variagdo 19,501 17,850 20,403 19,254 20,384 18,368 19,410 20,089 19,870 19,133 19,533 19,897

SAVI

- 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Minimo -0,065 -0,125 -0,104 -0,139 -0,121 -0,112 -0,106 -0,047 -0,029 -0,021 -0,054 -0,013
Maximo 0,481 0,502 0,487 0,502 0,492 0,494 0,491 0,553 0,485 0,524 0,496 0,514
Meédia 0,216 0,216 0,253 0,228 0,234 0,217 0,257 0,271 0,304 0,275 0,311 0,274
D.Padrao 0,042 0,050 0,055 0,047 0,044 0,050 0,049 0,055 0,056 0,050 0,056 0,048

C. Variagdo 19,278 23,342 21,720 20,584 18,918 23,299 19,184 20,427 18,465 18,132 18,051 17,344

Fonte: Autores (2025)

A degradacdo da vegetacdo representa uma tendéncia preocupante, conforme apontado por Justino et
al. (2024). A diminuigdo da cobertura vegetal pode gerar uma série de consequéncias ambientais, como a
redu¢do da biodiversidade, o avanco da erosdo do solo e a queda na capacidade de captura de carbono,
intensificando os efeitos das mudancas climaticas. Além disso, essa degradagdao impacta negativamente as
comunidades locais, que dependem diretamente dos recursos naturais para sua sobrevivéncia. As médias
mais baixas ocorreram em 2012 e 2013 (0,216), refletindo periodos com condi¢cdes menos propicias para o
desenvolvimento vegetativo. Em contrapartida, a média mais alta foi observada em 2022 (0,311). Conforme
o estudo realizado por Silva et al. (2024) no municipio de Floresta, encontraram valores de SAVI entre 0,05
e 0,9 em Floresta, Pernambuco, e Juazeiro, Bahia, com uma redu¢@o nos valores de SAVI ao longo dos
anos, exceto em 2009, quando 80% da éarea atingiu valores de 0,6. Essa variacdo reflete a resposta da
vegetagdo da Caatinga a disponibilidade de dgua, ressaltando a importancia da precipitacdo na analise da

variabilidade da vegetagao.
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Os valores do IAF, variaram de 0,045 a 6,030 m?> m™, foram simbolizados de forma a destacar as
diferencas na cobertura vegetal, com as 4reas de maiores valores exibidos na coloracdo verde e os de

menores valores na vermelha, evidenciando as dinamicas da vegetacao ao longo dos 24 anos (Figura 7).

Figura 7 — Distribui¢do Espacial e Temporal do IAF no Periodo de 2000 a 2023.
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Fonte: Autores (2025)

Conforme ilustrado na Figura 7, as areas com maior cobertura vegetal, acima de 2,41 m?*/m?, estdo
concentradas nas regides de maior altitude, onde predominam florestas nativas. Esses resultados sao
corroborados por Silva et al. (2022), que analisaram o IAF no Vale do Ipojuca entre 2014 e 2021 e
observaram valores minimos e maximos entre 0 ¢ 0,60 m?/m?. Esses valores sdo caracteristicos do Bioma

Caatinga, que apresenta vegetacdo predominantemente herbacea, rasteira e dispersa, resultando em indices
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mais baixos do IAF. A alta variabilidade climatica da regido, marcada por longos periodos de seca, induz a

queda das folhas na vegetagao da Caatinga, diminuindo ainda mais o indice foliar

Por sua vez, Pinheiro et al. (2020) reforcaram a relagdo entre a precipitacdo e vegetacdo, ao destacar
a influéncia das chuvas sobre a cobertura vegetal. De acordo com Mariano et al. (2018), as tendéncias
decrescentes do IAF foram identificadas em ntcleos de desertificagdo apenas quando os periodos de seca
foram incluidos na anélise, evidenciando o impacto climatico sobre as condi¢des da vegetacao. Os mesmos
autores apontaram que valores de IAF entre 0,04 e 0,4 sdo indicativos de areas degradadas na Caatinga,
causadas principalmente pela escassez de chuvas e pela pressdo exercida pela atividade humana sobre o

ambiente natural. A Tabela 4 mostra as estatisticas descritivas do IAF para cada ano do periodo analisado.

Tabela 4 — Estatistica Descritiva do IAF (2000-2023).

- 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Minimo 0,144 0,150 0,045 0,069 0,094 0,181 0,191 0,166 0,095 0,166 0,247 0,203
Maximo 4,147 4,350 4,124 4271 4394 4,485 4,123 4,536 4,327 3,927 4,430 4,704
Meédia 1,470 1,531 1,441 1,484 1,542 1,662 1,600 1,439 1,581 1,738 1,716 1,674
D.Padrao 0,276 0,273 0,264 0,250 0,313 0,298 0,303 0,263 0,285 0,312 0,350 0,335

C. Variagdo 18,774 17,848 18,348 16,871 20,313 17,900 18,935 18,307 18,017 17,920 20,390 20,032

- 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

IAF (m?> m?)

Minimo 0,254 0,122 0,167 0,093 0,132 0,155 0,160 0,290 0,335 0,356 0,298 0,373
Maximo 4,967 4318 4,108 4,223 4323 4,503 4328 4,758 4,600 4,364 4,803 6,030
Meédia 1,316 1,328 1,560 1,405 1,396 1,323 1,528 1,632 1,757 1,635 1,825 1,643
D.Padrao 0,273 0,321 0,333 0,291 0,266 0,301 0,277 0,333 0,321 0,308 0,348 0,305

C. Variagdo 20,747 24,153 21,373 20,721 19,049 22,788 18,106 20,388 18,256 18,833 19,060 18,543

Fonte: Autores (2025)

De acordo com a Tabela 4, a menor média foi registrada em 2012 (1,316), o que indica uma menor
densidade de area foliar naquele ano. Ja a maior média foi observada em 2022 (1,825), que sugere condicdes
mais favoraveis para o desenvolvimento da vegetacao. Para Silva et al. (2021), o IAF demonstra grande
sensibilidade para o Bioma Caatinga, que apresenta valores naturalmente mais baixos em comparagao com
outros biomas brasileiros. Esses indices reduzidos refletem a interferéncia humana no ambiente, como
destacado por Silva et al. (2020c), que associaram essa manipulacdo ao aumento das atividades agricolas e
pecudrias, principalmente a partir de 2012. Os resultados apontam para uma aceleracdo da degradagdo
ambiental impulsionada por essas atividades, com €nfase na formagao de pastagens para a criagdo de gado

leiteiro.
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Os valores do NDWI variaram entre -0,73 e 0,76. Areas com valores superiores a -0,20 foram
classificadas como corpos hidricos, destacados em azul, enquanto valores inferiores estdo associados a
vegetacdo, destacados em amarelo (Figura 8). Esses resultados estdo em consonadncia com Wang et al.
(2018), que identificaram valores positivos de NDWI como representativos de pixels com agua, enquanto
valores negativos refletem outras coberturas do solo. Ribeiro et al. (2015) complementam essa analise,
indicando que valores negativos podem estar associados a vegetacdo com folhas secas ou galhos e a

escassez hidrica.

Figura § — Distribui¢do Espacial e Temporal do NDWI no Periodo de 2000 a 2023.
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Fonte: Autores (2025)

Conforme Scheibel et al. (2024), no estado de Alagoas, os valores do NDWI variaram entre -0,74 e
0,28. Nos mapas geoespaciais, intervalos de -0,25 a 1,00 representaram corpos d’agua, como rios, lagos e
lagoas, enquanto intervalos entre -1,00 e -0,25 refletiram areas de solo exposto, plantagdes ou florestas

nativas. Esses intervalos sdo semelhantes aos encontrados na presente andlise, refor¢cando a consisténcia do
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indice como ferramenta de monitoramento ambiental. Os resultados de Farias et al. (2024) no Agude Poco
da Cruz, em Ibimirim - PE, também corroboram essa tendéncia, indicando que a maioria dos valores de
NDWI registrados ultrapassaram 0,40, evidenciando alta presenca de agua. Scheibel et al. (2024)
destacaram ainda que a reducgdo significativa na precipitagdo contribui para o desaparecimento ou a
diminuigdo drastica dos niveis de agua em rios e reservatorios intermitentes, uma dinamica observada

também na presente analise.

A Tabela 5 apresenta a variagdo temporal da extensdo dessas areas, evidenciando os menores valores
em 2020 (382.023 km?) e 2019 (391.311 km?). Essa reducdo tornou-se ainda mais perceptivel nos anos
mais recentes, quando, a partir de 2022, os valores permaneceram abaixo de 450 km?, indicando um
agravamento nas condi¢des de disponibilidade de dgua na area investigada. Ressalta-se que a tendéncia de
diminui¢do da superficie ocupada pelos corpos hidricos passou a se acentuar em 2012, periodo
caracterizado por baixos indices pluviométricos, seguido por anos com chuvas insuficientes para recompor

as reservas hidricas.

Tabela 5 — Area total de corpos hidricos (km?) identificada pelo NDWI (2000-2023).

2000 765,757 2012 635,726
2001 702,208 2013 689,499
2002 820,894 2014 610,553
2003 726,650 2015 625,217
2004 804,130 2016 579,756
2005 734,227 2017 575,601
2006 711,497 2018 493,72
2007 728,850 2019 391,311
2008 781,888 2020 382,023
2009 716,873 2021 385,2

2010 681,678 2022 441,417
2011 700,253 2023 405,975

Fonte: Autores (2025)

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa contribuiu significativamente para a compreensio da dindmica ambiental e da cobertura
vegetal no semiarido de Pernambuco entre 2000 e 2023. O uso do Google Earth Engine (GEE) mostrou-se
eficaz para o processamento e analise de grandes volumes de dados orbitais. As andlises revelaram forte

influéncia da variabilidade pluviométrica sobre a vegetacdo, com destaque para os anos de 2012, 2013 e
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2017, que apresentaram os menores valores de NDVI, coincidentes com periodos de seca severa. Observou-
se uma tendéncia de aumento dos valores minimos do NDVTI ao longo do tempo, possivelmente associada

a mudancas no uso e ocupagao do solo.

O indice SAVI reforgou os padrdes detectados pelo NDVI, mostrando maior capacidade de distingao
em areas com solo exposto, especialmente em 2017. Ja o IAF indicou maior densidade foliar em regides de
maior altitude e areas preservadas. O NDWI apontou uma redugao na extensao dos corpos hidricos a partir
de 2012, agravada pela continuidade de anos com baixa precipitacdo. Nesse contexto, os dados do produto
GPM demonstraram eficiéncia na estimativa da precipitagdo, contribuindo para a compreensdo da

variabilidade pluviométrica.

De forma geral, os indices NDVI, SAVI, IAF e NDWI, obtidos a partir do MODIS, foram eficazes
na identifica¢do de padrdes da cobertura vegetal e da disponibilidade hidrica na Caatinga, evidenciando a
relacdo entre clima e vegetagdo. Os resultados estdo de acordo com a literatura e reforgam a importancia
desses indices no monitoramento ambiental continuo e da adocao de estratégias sustentdveis de uso do solo

na regido semiarida.
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