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RESUMO  

Florestas sazonalmente secas como a Caatinga são influenciadas diretamente por mudanças 

pluviométricas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar o comportamento das 

mudanças sazonais na vegetação do bioma Caatinga, identificando possíveis alterações no 

cenário, por meio da sensibilidade espectral do NDVI e do Albedo, considerando uma análise 

espaço temporal (2015-2019), na Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú – PE, Brasil. Para isso, 

foram utilizados os dados: MOD13Q1 (NDVI) e MOD09A1 (bandas espectrais) do sensor 

MODIS, a bordo dos satélites Aqua e Terra. O NDVI e o Albedo foram avaliados por meio de 

cartas-imagens nos períodos: chuvoso e seco. Os resultados obtidos apontaram um 

comportamento inversamente proporcional entre o albedo e vegetação integrados aos dados 

de precipitação em ambos os momentos climáticos analisados. No período seco os índices 

apresentaram os melhores relacionamentos com R² variando entre -0,5 a -0,6, 

correspondendo à dinâmica da precipitação na bacia, entretanto o NDVI se mostrou sensível 

à dinâmica do microclima da bacia e o albedo mais sensível à resposta de áreas não 

vegetadas.  O uso de dados MODIS para a geração de produtos cartográficos em escala 

multitemporal mostrou-se um indicador da mudança de uso e ocupação do solo, em florestas 

sazonalmente secas como a Caatinga.  

Palavras-chave: MODIS. NDVI. Albedo. Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú. 

 

MAPPING OF CAATINGA BIOME VEGETATION THROUGH NDVI MODIS TIME 

SERIES AND ALBEDO, IN PAJEÚ RIVER BASIN - PE, BR 

 

ABSTRACT  

Seasonally dry forests like Caatinga are directly influenced by rainfall changes. In this context, 

the objective of this study was to analyze the behavior of seasonal changes in the vegetation 

of Caatinga biome, identifying possible changes in the scenario, through the spectral 

sensitivity of NDVI and Albedo, considering a space-time analysis (2015-2019), in Pajeú River 

Watershed - PE, Brazil. For this, the data from MODIS sensor MOD13Q1 (NDVI) and 

MOD09A1 (spectral bands) were used, on board of Aqua and Terra satellites. NDVI and 

Albedo were evaluated by means of map-images in the rainy and dry periods. The results 

showed an inversely proportional behavior between albedo and vegetation integrated with 

precipitation data in both climatic periods. In the dry period the indices presented the best 

relationships with R² ranging from -0.5 to -0.6, corresponding to the dynamics of precipitation 

in the basin, however NDVI was sensitive to the dynamics of the microclimate of the basin 

and albedo was more sensitive to the response of non-vegetated areas.  The use of MODIS 

data for the generation of multitemporal scale cartographic products proved to be an indicator 

of land use and land cover change in seasonally dry forests such as the Caatinga.  

Keywords: MODIS. NDVI. Albedo. Pajeú River watershed. 
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INTRODUÇÃO 

As florestas armazenam uma grande quantidade de carbono terrestre e fornecem habitat naturais para 

quase dois terços da biodiversidade da Terra (ZHANG et al., 2019; GILLESPIE et al., 2008). Florestas 

sazonalmente secas como a Caatinga possuem uma vegetação dinâmica e heterogênea, em função 

de diferentes padrões de precipitação e solo, além do alto grau de resiliência e apesar de sua 

suscetibilidade natural (RIBEIRO et al., 2016). Nessas áreas a intensidade verde da cobertura vegetal 

está diretamente associada à incidência pluviométrica anual (HEIN et al., 2011). 

Identificar alterações na cobertura terrestre relacionadas a ações antrópicas é um desafio ao analisar 

dados relacionados a florestas como a Caatinga (CUNHA et al., 2020; YANG et al., 2016; WESSELS 

et al., 2007), devido à dificuldade em diferenciar áreas presentes e ausentes de cobertura vegetal 

(MAYES et al., 2015), em especial nos períodos de baixa incidência pluviométrica, em que a perda de 

folhagem é característica, e as áreas de cobertura da vegetação sofrem redução espacial. Em florestas 

como a Caatinga, a vegetação seca possui um nível extremamente baixo de material fotossintético 

(JACQUES et al., 2014), utilizado como indicador de mudanças na cobertura terrestre (ECKERT et al., 

2015) que associado a eventos pós-seca extrema muitas vezes proporciona extrações de conclusões 

sobre o uso do solo, que não se correlacionam com ações humanas (ZHANG et al., 2014), a exemplo 

do desmatamento.  

Segundo Silva e Sampaio (2008), ao logo dos anos a Caatinga vem sofrendo ações de degradação 

ambiental devido a incêndios e desmatamentos, que proporcionam a substituição da cobertura vegetal 

nativa por cultivo com fins agrícolas que, por sua vez, causa a degradação vegetal. Portanto, o 

monitoramento da dinâmica da cobertura vegetal em regiões semiáridas ao longo dos anos ajuda a 

entender como a vegetação está respondendo às mudanças climáticas e ações antrópicas (BERRA et 

al., 2019; PARK et al., 2019; KLOSTERMAN et al., 2017). 

Nesse aspecto, os dados de uso e ocupação do solo se beneficiam do Sensoriamento Remoto, por 

assegurar informações precisas e temporais da cobertura terrestre, com base em técnicas e 

modelagens como os índices de Vegetação (IVs) e o Albedo. Os IVs derivados de imagens de satélite 

são utilizados no monitoramento das condições e dinâmicas da vegetação em escalas regionais ou 

globais (ZHANG et al., 2019; ZENG et al., 2020). Entretanto, Zhao et al. (2018) destacam que, embora 

tenha toda a capacidade de monitoramento vegetal e de cobertura do solo dos IVs, o albedo tem sido 

utilizado para avaliar o estado do ecossistema em terras áridas, com a presença de florestas a exemplo 

da Caatinga. Uma vez que é mais sensível a mudanças na biomassa (RODRÍGUEZ-CABALLERO et 

al., 2015) e a variações fenológicas sazonais (WANG et al., 2017), além de aumentar conforme os solos 

ficam mais expostos à luz solar (YU et al., 2017), sendo esta uma característica de áreas desmatadas 

(LIU et al., 2016). Dados precisos de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)com alta resolução 

temporal e espacial são utilizados em aplicações como distúrbios florestais (DE BEURS, 2008) e 

detecção de fenologia da vegetação (NAGAI et al., 2008).  

Os dados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), abordo dos satélites 

TERRA e AQUA, fornecem dados diários da cobertura vegetal terrestre, em uma série ao longo de 20 

anos de observações globais desde o ano 2000 (ZHENG et al., 2016). Além disso, o sensor fornece 

dados do índice de vegetação: NDVI processados e imagens multiespectrais, em uma resolução 

temporal diária, sob uma precisão espacial moderada de até 250 m. Oliveira et al. (2012) identificaram 

mudanças na cobertura vegetal na Bacia do Rio Tapacurá – PE, Brasil, com uso de séries NDVI e 

Albedo derivadas de imagens do sensor MODIS.  Meroni et al. (2019) e Hansen et al. (2008) integraram 

dados MODIS e do satélite Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT)para monitorar a mudança da 

cobertura florestal na Bacia do Congo. Em escala local, Yang et al. (2021) utilizaram dados NDVI – 

MODIS para analisar tendências espaço-temporais dos estágios fenológicos das culturas de milho e 

soja, em um polígono no estado do Kentucky, nos Estados Unidos da América. 

A Bacia hidrográfica do Rio Pajeú, localizada no semiárido no estado brasileiro de Pernambuco, possui 

como vegetação característica de Caatinga, é a maior do estado. Ao longo dos anos, sua cobertura 

vegetal vem cedendo espaço para práticas agrícolas, processos desordenados de urbanização 

(FRANÇA et al. 2020; RIBEIRO et al., 2016). Nesse contexto, este trabalho objetiva: (i) Identificar, por 



Mapeamento da vegetação do bioma Caatinga através de séries 
temporais MODIS NDVI e Albedo, na Bacia Hidrográfica do Rio 
Pajeú - PE, BR 

Ubiratan Joaquim da Silva Junior 
Rayane Cavalcanti da Fonseca 
Juarez Antonio da Silva Júnior 

 

Caminhos de Geografia Uberlândia-MG v. 23, n. 90 dez./2022 p. 75–89 Página 77 

 

meio de séries temporais NDVI e Albedo (2015-2019) derivadas do sensor MODIS, mudanças na 

cobertura vegetal da Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú – PE, Brasil; (ii) Analisar a relação existente entre 

a sensibilidade espectral do NDVI e do Albedo com as mudanças sazonais pluviométricas e (iii) 

Comparar os dados NDVI e Albedo, com verificações realizadas in situ. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú se localiza no estado de Pernambuco, no nordeste brasileiro, 
ocupando uma área de aproximadamente 16,97% de solo pernambucano (16.685,63 km²), formada 
por vinte e sete municípios, entre as coordenadas geográficas: 07º 16’ 20” S e 08º 56’ 01” S, e 36º59’ 
00” O e 38º57’ 45” O. A Figura 1A apresenta a área de estudo inserida no Bioma Caatinga, bem como 
a extensão do bioma sobre o Brasil. Na Figura 1B tem-se uma ampliação da área de estudo inserida 
no Estado de Pernambuco. 

 

Figura 1 - Área de Estudo. (A) – Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú inserida no Bioma Caatinga. (B) – 
Destaque a área de estudo inserida no Estado de Pernambuco.

 

Fonte - Autores (2021). 

 

O Rio Principal: Pajeú nasce em uma altitude de aproximadamente 800 m, no município de Brejinho, 
no norte da bacia e percorre até o Rio São Francisco uma distância de 353 km. O relevo varia entre 
suave, ondulado e íngreme, com declives de 7,5% a 90,7% (FEITOSA; SANTOS; ARAÚJO, 2011). A 
cobertura vegetal é formada por Caatinga hiperxerófila, influenciada por condições climáticas e 
pedológicas, apresentando três tipos fisionômicos: arbórea, arbóreo-arbustiva e arbustiva (RIBEIRO, 
2016; FEITOSA, 2012). O Sertão de Pernambuco é caracterizado pelo clima semiárido, onde os índices 
pluviométricos anuais são considerados baixos, tanto no lado norte, onde se podem observar maiores 
altitudes e umidades, como no sul, região mais seca e caracterizada pela planície do rio São Francisco 
(SALGEIRO e MONTENEGRO, 2008). Na bacia do Pajeú, o clima é predominantemente semiárido 
com temperatura média mensal de 24ºC, apresentando uma evapotranspiração potencial superior a 
1.200 mm/ano (RIBEIRO, 2016). 

 

MATERIAL 

Dados Orbitais 

Neste estudo foram utilizadas séries temporais do produto MOD13Q1 correspondente ao NDVI, e imagens 
MODIS (MOD09A1), numa resolução espacial (250-500 m) com sete bandas espectrais. O instrumento 
MODIS a bordo do satélite Terra, com maior resolução espacial em duas bandas relevantes relacionadas à 
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terra (vermelho visível e infravermelho próximo), foi uma melhoria marcante em relação ao Advanced Very 
High Resolution Radiometer (AVHRR) (ZHENG et al., 2020). Para obtenção do cálculo do Albedo da 
Superfície, adquiridas gratuitamente através do portal eletrônico The Earth Explore de domínio da Agência 
Geológica dos Estados Unidos (USGS), entre 2015 a 2019. A Tabela 1 apresenta as datas de aquisição 
dos produtos orbitais do sensor MODIS das imagens utilizadas: 

 

Tabela 1 - Datas de aquisição das imagens NDVI-MODIS (MOD13Q1) e MODIS(MOD09a1). 

PRODUTO DATA DE AQUISIÇÃO PRODUTO 
DATA DE 

AQUISIÇÃO 

MOD13Q1 

30/04/2015 

MOD09A1 

30/04/2015 

30/04/2016 30/04/2016 

30/04/2017 30/04/2017 

28/04/2018 28/04/2018 

27/04/2019 27/04/2019 

30/09/2015 30/09/2015 

28/09/2016 28/09/2016 

30/09/2017 30/09/2017 

30/09/2018 30/09/2018 

30/09/2019 30/09/2019 

Fonte - USGS (2021). 

 

Os dados MODIS têm uma resolução espacial mais baixa do que o Landsat ou o Système Pour 
l´Observation de la Terre (SPOT) e, portanto, são mais apropriados para análises em escala regional. Além 
disso, os dados MODIS estão disponíveis em uma resolução temporal significativamente maior (∼dia), 
preservando as bandas espectrais disponíveis nos dados Landsat (DE BEURS, 2008). O produto 
MOD13Q1, gerado em intervalos de 16 dias com resolução espacial de 250 metros, é produzido em 
unidades retangulares de aproximadamente 1200 por 1200 km, e mapeado em projeção de grade senoidal 
(BENEDETTI et al., 2013). 

A escolha das imagens foi baseada em datas que abrangessem períodos de baixa e alta incidência 
pluviométrica, nesse aspecto as imagens escolhidas corresponderam aos meses de abril (alta incidência) e 
setembro (baixa incidência). Além disso, durante a seleção das imagens foram considerados fatores como: 
ampla cobertura, ausência de nuvens e disponibilidade de compartilhamento dos dados em nuvem.   

 

Dados Hidrológicos 

Os dados pluviométricos de média mensal acumulada foram adquiridos a partir da estação de 
monitoramento de Floresta (397–PCD), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 
extraídos do banco de dados de séries históricas. Esse posto de coleta de dados foi escolhido por ter 
apresentado uma ausência de falhas na série, compreendendo o período de 2015 até 2019. A Figura 2 
apresenta um gráfico com a média pluviométrica mensal na região: 

 

Figura 2 - Dados de precipitação da estação de monitoramento de Floresta (397–PCD). 

 

Fonte - INMET (2021). 
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Durante a série, a precipitação na bacia apresentou um comportamento coerente com relação ao 
microclima característico para a região. No período chuvoso, entre os meses de março e abril de 2016 
a 2019, tem-se uma precipitação acima dos 90 mm. No período seco, os dados de precipitação se 
mostraram em sua totalidade abaixo dos 20 mm ao longo da série. Este cenário, compromete 
diretamente no desenvolvimento sadio da vegetação nesta época do ano. Entretanto, em 2018 e 2019, 
houve um comportamento diferente em relação aos outros anos, com precipitação acima de 50 mm 
neste período, valor acima da média registrada para o período de estiagem no semiárido 
pernambucano. Segundo Soppa et al. (2011), essas anomalias, isto é, a variabilidade anual, podem 
ser explicadas do ponto de vista da climatologia como estando associados à influência dos eventos El 
Niño e La Niña, que influenciam no gradiente inter-hemisférico de anomalias de temperatura da 
superfície do mar no Oceano Atlântico Tropical, sendo fatores importantes que modulam a precipitação 
na região Nordeste. 

 

MÉTODOS 

Processamento dos dados 

Os dados dos produtos MOD13Q1 e MOD09a, derivados do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra 
(MOD) e Aqua (MYD), foram inicialmente convertidos ao formato TIFF, em que foi realizado um recorte para 
a área de estudo, e, em seguida, georreferenciados ao Sistema Geodésico de Referência SIRGAS 2000. 
Por fim, o albedo foi processado através do plug-in i.albedo do conjunto de dados do complemento GRASS 
pertencente ao software de livre acesso QGIS 3.6.1. Destaque-se que todo o desenvolvimento metodológico 
que compreendeu o processamento digital das imagens foi realizado dentro do citado software.  

 

NDVI 

O NDVI proposto por (ROUSE, 1974) é usado para quantificar o verde da vegetação e é útil para entender 
a densidade da vegetação e avaliar as mudanças na saúde das plantas. O NDVI é calculado como uma 
razão (diferença normalizada) entre os valores do vermelho (red) e infravermelho próximo (nir) da maneira 
tradicional, como apresentado na Equação 1: 

 

 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝜌𝜆𝑁𝐼𝑅−𝜌𝜆𝑅𝐸𝐷
𝜌𝜆𝑁𝐼𝑅+𝜌𝜆𝑅𝐸𝐷

 
(1) 

 

Em que, 𝜌𝜆𝑁𝐼𝑅representa os valores de reflectância do infravermelho-próximo e 𝜌𝜆𝑅𝐸𝐷os valores de 

reflectância na região do vermelho. Os valores de NDVI variam de -1 a 1 onde valores próximos a 1 
representam vasta presença de vegetação sadia bem como valores próximos ou abaixo de 0 representam 
coberturas de baixa atividade fotossintética ou não vegetadas. 

 

Albedo 

O albedo da superfície de um alvo terrestre é definido como a razão entre os fluxos de radiação solar refletido 
pelo alvo e o fluxo de radiação solar incidente (OLIVEIRA et al., 2012). Em geral consideram-se no seu 
cômputo os comprimentos de onda eletromagnética na faixa de 0,3 a 3,0 µm (visível e infravermelho próximo 
e médio). O albedo varia em função da posição do Sol, estágio de desenvolvimento da vegetação, grau de 
cobertura do solo, umidade do solo e do ar e grau de cobertura de nuvens (LEITE; BEZERRA; OLIVEIRA, 
2019). Constitui um parâmetro importante no estudo de mudanças climáticas, desertificação, queimadas, 
impactos ambientais e coberturas hídrica e vegetal (JACOB e OLIOSO, 2005; SILVA et al., 2005; Silva et 
al., 2016). Para a determinação do albedo da superfície (α) (Eq.2), corrigido pelos efeitos atmosféricos, 
utilizou-se a equação proposta por Tasumi et al. (2008): 

 

 α toa= 0,300ρ2+0,276 ρ3+ 0,233ρ4+ 0,143ρ5+ 0,035ρ6+ 0,012ρ7 (2) 

 

Em que ρ1, ρ 2, ρ 3, ρ 4, ρ 5 e ρ 7 são os albedos planetários referentes às faixas espectrais disponíveis do 
sensor MODIS, correspondente à banda 2 e à banda 7, cobrindo do visível ao infravermelho médio. A 
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transmissividade atmosférica é definida por Allen et al. (2007) e considerada em dias de céu claro. É 
ressaltado que o albedo da superfície foi calculado a partir da equação 2, sendo os valores obtidos em 
função do albedo planetário e da transmissividade atmosférica, os quais podem variar de acordo com as 
características físico-químicas das superfícies estudadas e com o ângulo zenital, assim como as atividades 
antrópicas existentes no local. 

Os valores da resposta do NDVI e Albedo foram analisados através de representação por carta imagem, 
identificando mudanças no cenário da paisagem através da variação da distribuição de pixels de NDVI e 
Albedo na área de estudo ao longo dos anos nos intervalos de alta e baixa incidência pluviométrica.  

 

Validação cartográfica 

Um dos fenômenos mais espetaculares da Caatinga é a perda da folhagem da maioria das espécies no 
período de estiagem e sua exuberante recuperação no período das chuvas (GUIMARÃES, 2009). Esse 
fenômeno ocorre devido à sensibilidade da vegetação da Caatinga diante da precipitação (BARBOSA et al., 
2019). Neste aspecto, foi realizada coleta de dados in situ, no município de Carnaubeira da Penha, 
pertencente à Bacia do Pajeú. As fotografias foram coletadas dia 19/03/2019 (período chuvoso) e 
20/11/2019 (período seco) proporcionando uma melhor compreensão dos resultados obtidos através da 
resposta do NDVI e do Albedo.  

 

Análise estatística 

Os resultados derivados da resposta espectral do NDVI e Albedo foram comparados estatisticamente 
através de gráficos boxplots analisando a mediana, intervalo interquartil (IQR), desvio padrão, e por meio 
da variação do coeficiente de determinação R².  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

NDVI 

Através do uso de imagens MOD13, foi possível o mapeamento da série NDVI temporal nos anos de 2015 
e 2019, para o mês no período chuvoso (abril) e período de estiagem (setembro), na Bacia do Rio Pajeú. A 
Figura 3 apresenta as cartas imagens com a distribuição espacial do NDVI na área de estudo, no período 
chuvoso. 

 

Figura 3 - Cartas imagens da distribuição espacial do NDVI no período chuvoso. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

É observado através das cartas-imagem (Figura 3) que grande parte da área da bacia é coberta por valores 
de NDVI acima de 0,6, mostrando, assim, boa atividade fotossintética da vegetação no período chuvoso. 
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Entre 2017 e 2019 houve uma precipitação mensal média superior a 134,8 mm no mês de abril resultando 
em um aumento de cobertura vegetal na área. A variabilidade climática tem uma forte influência no NDVI 
em florestas sazonalmente secas, ampliando sua sensibilidade espectral na detecção da cobertura vegetal, 
afirmam Guan et al. (2015), Walker et al. (2015) e Cunha et al. (2019). Entretanto, entre os anos de 2015 e 
2016, houve uma significante presença de NDVI entre as classes de 0,2 a 0,6, tais valores sendo justificados 
devido a variações no microclima da bacia ou pixels com ruído causado pelas nuvens e sombras. Em alguns 
trabalhos, Van (1999) utilizou métodos de interpolação para diminuição de perturbações causadas por 
nuvens em imagens NDVI - MODIS, reduzindo possíveis efeitos de saturação aos resultados. De acordo 
com Liesenberg; Ponzoni; Galvão (2007), o efeito de maior vigor vegetativo tende a ser maior para 
formações estépicas florestadas devido ao fluxo mais acelerado de crescimento que ocorre com as espécies 
da Caatinga. A Figura 4 apresenta as cartas-imagens com a distribuição espacial do NDVI na área de 
estudo no período seco: 

 

Figura 4 - Cartas imagem da distribuição espacial do NDVI no período seco. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

No período seco (Figura 4) os mapas mostram predominância de valores de NDVI abaixo de 0,4, 
principalmente na parte sul da bacia e pequenas feições de classes acima de 0,6. Neste período, a 
precipitação média na bacia para o mês de setembro foi inferior a 22,2 mm. Em 2017 e 2019, tem-se uma 
significativa variação nos valores de NDVI com a presença de pixels acima de 0,4. A variabilidade de valores 
de NDVI no setor sul da bacia no período seco pode estar relacionada, segundo Salgueiro e Montenegro 
(2008), à precipitação na área uma vez que os valores anuais são inferiores a 500 mm, sendo que, em todo 
Sertão do São Francisco, os valores médios chegam apenas a 400 mm/ano.  

Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Ribeiro et al. (2015) que estimaram e detectaram 
mudanças na vegetação de Caatinga com uso de geotecnologias no Município de Sumé-PB. E também 
corroboram com Silva Junior et al. (2021), que encontraram valores de NDVI inferiores a 0,37 para a 
cobertura vegetal do bioma Caatinga na mata ciliar do Reservatório de Serrinha II, localizado na parte central 
da bacia do Pajeú, no município de Serra Talhada - PE. Segundo os autores, esses valores estavam 
associados à redução de precipitação na região. Entretanto, os padrões morfológicos da vegetação 
dependem das condições edafoclimáticas locais, podendo apresentar-se com um porte arbóreo e denso, 
até um subarbustivo aberto. Com frequência, em áreas mais impactadas, a densidade de plantas lenhosas 
diminui, predominando gramíneas e cactáceas (CHAVES et al., 2013). 

 

Albedo 

Por meio do processamento das imagens MOD09A1, foi possível obter como resultado a resposta da 
vegetação ao albedo. A Figura 5 apresenta as cartas-imagem com a distribuição espacial de pixels de 
Albedo na área: 
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Figura 5 - Cartas-imagem da distribuição espacial do Albedo, no período chuvoso e seco. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

Analisando as cartas-imagem presentes na Figura 5, tem-se que os valores obtidos para o albedo da 
superfície, referente ao período chuvoso, estão concentrados entre os valores de 0,11 e 0,21, indicando a 
presença de vegetação com boa capacidade fotossintética e área úmida na região, corroborando com a 
resposta do NDVI para esse período. Esse resultado é decorrente de processos hidrológicos nos meses 
anteriores à data de aquisição das imagens, que tiveram quadra chuvosa relativamente alta, como consta 
na Figura 2. Entre fevereiro e março as médias pluviométricas mensais foram superiores a 70 mm, com 
maior valor da série em março de 2019 (216,4 mm), resultando em uma maior cobertura vegetal e resposta 
do albedo.  

Esses valores associam-se com os resultados encontrados por Cunha et al. (2020) em que o albedo variou 
em média entre 0,12 e 0,21 em períodos de alta incidência pluviométrica. Em seus estudos em bacias 
hidrográficas no semiárido, Silva et al. (2005) identificaram que valores de albedo entre 0,09 a 0,12, indicam 
a presença de áreas irrigadas com fruteiras, sendo designadas as áreas intermediárias aos reservatórios, 
rios e corpos hídricos como os existentes na área estudada e valores entre 0,11 a 0,16, indicam solos 
úmidos, também presentes na região.  

No período seco, os valores de albedo da superfície concentraram-se em média acima de 0,21, 
principalmente para o ano de 2015, decorrente da redução da precipitação (0 mm em setembro de 2015), 
acarretando áreas com pouca vegetação e aumento de solo exposto na bacia. Esses valores correspondem 
aos resultados descritos por Cunha et al. (2020) em estudos na região semiárida do estado da Paraíba, em 
que foram encontrados valores de albedo próximos a 0,24, em áreas com pouca vegetação entre 0,33 e 
0,39, na presença de solo exposto. Segundo Santos et al. (2012), a ausência de disponibilidade de água 
em regiões semiáridas influencia diretamente para a formação e manutenção da biomassa foliar. Além 
disso, Cunha et al. (2012) afirmam em seus resultados que as mudanças no albedo, no período seco na 
Caatinga, ocorrem devido às diferenças nas propriedades ópticas da folha entre a vegetação natural da 
caatinga, a agropecuária e a caatinga degradada. Ou seja, os valores mais altos do albedo são decorrentes 
da conversão da caatinga natural para caatinga degradada, que estão associados à maior área de solo 
exposto, como é visto nos resultados obtidos pelo NDVI (Figura 4), em que houve uma redução da cobertura 
vegetal nesse período. 
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Análises estatísticas 

Com a finalidade de compreender a distribuição espacial dos dados de NDVI e Albedo ao longo da área de 
estudo, foram escolhidos um grupo de 30 amostras de forma aleatória, e, em seguida, foram gerados os 
gráficos do tipo boxplot, em que foi analisada a variação dos valores de mediana para o NDVI e o Albedo 
nos períodos chuvoso e seco. A Figura 6 apresenta a variação da mediana para o NDVI: 

 

Figura 6 - Gráficos do tipo boxplot dos dados do NDVI/MODIS, nos períodos a) chuvoso e b) Seco. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

Para o período chuvoso (Figura 6A) têm-se valores de mediana variando em todos os anos entre 0,53 - 
0,73, indicando bom estado da vegetação nessa época do ano, com destaque para os anos de 2018 e 2019, 
ambos com mediana de 0,73. Entretanto, apresentaram altos valores de desvio padrão (0,13 - 0,15). Em 
antítese, os anos de 2015 e 2016 apresentaram os menores valores de mediana com 0,53 e 0,52, 
respectivamente, mesmo com a diminuição da precipitação seguida de meses com chuvas acima dos 100 
mm. Os valores significativos de IQR e desvio padrão no produto MOD13 estão relacionados a pixels 
isolados com valores próximos a zero, o que pode ser correspondido a feições referentes aos ruídos e aos 
recursos hídricos dos reservatórios presentes na bacia.  

Para o período seco (Figura 6B) tem-se uma redução nos valores de IQR (0, 06 – 0,1) e desvio padrão 
(0,04 – 0,08). O maior valor da mediana na série foi em 2018 (0,3), devido à presença expressiva de pixels 
com valores superiores a 0,4, resultando em um maior desvio padrão (0,08) e IQR (0,1) da série, apesar de 
ter baixa incidência de precipitação (7 mm). Os anos de 2015 e 2016, apresentaram o menor valor de 
mediana (0,25) e IQR (0,06) da série, mostrando, assim, baixo vigor da vegetação sem variações 
significativas em toda bacia, sendo justificado pela ausência de precipitação registrada para esses anos com 
volumes de chuvas registrados em 0 mm e 14 mm, respectivamente.  

A Figura 7 apresenta a distribuição espacial dos pixels de Albedo em representação gráfica por boxplot. 

 

Figura 7 - Gráficos do tipo boxplot dos dados do Albedo, nos períodos a) chuvoso e b) Seco. 

 

Fonte - Autores (2021). 
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No gráfico boxplot (Figura 7A), para o período chuvoso analisado, é visto uma estabilização de valores de 

albedo com valor de mediana em 0,14 e intervalo interquartil variando entre 0,02 a 0,03. Entretanto, no ano 

de 2016, foi encontrada uma mediana de 0,2, justificada pela alta precipitação registrada nos meses 

anteriores ao mês de abril. No período seco (Figura 7B) houve variações de mediana entre 0,2 a 0,23, com 

maior valor registrado em 2018, corroborando com a baixa precipitação registrada nesse mês (0 mm). Os 

anos de 2016, 2017 e 2015 apresentaram valores mais instáveis, com intervalo interquartil de 0,05. Segundo 

Ideão (2009), a redução da cobertura vegetal também aumenta o valor do albedo sobre circunstâncias 

específicas. Desse modo, o aumento do albedo indica redução da precipitação local e/ou processos de 

degradação ambiental, e aumento do uso e ocupação do solo na região. 

Com a finalidade de compreender o relacionamento entre o índice NDVI e o Albedo, foi calculado o R² para 

cada ano em análise. A Figura 8 apresenta a representação gráfica do perfil de variação do R² para o NDVI 

e Albedo nos períodos chuvoso e seco: 

 

Figura 8 - Perfil de valores do Coeficiente de Determinação (R²) entre o NDVI e Albedo. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

Através da Figura 8, é observado que valores de R² foram negativos em todos os anos, mostrando um 

comportamento inversamente proporcional entre o NDVI e o Albedo. Nesse sentido, no período de 

estiagem, os maiores valores de Albedo, a exemplo dos anos de 2015 e 2017, correspondente aos menores 

de volume de chuvas de toda a série 0 mm e 2,2 mm, respectivamente, têm-se os menores de valores de 

R². A partir de 2016, houve um aumento nos valores de R² para o período chuvoso, passando de -0,6, em 

2016, para -0,19, em 2019. Porém, em 2015 houve um comportamento singular em relação aos outros 

anos, com R² de -0,43. Esse comportamento retorna a discursão sobre o baixo relacionamento entre o NDVI 

e o albedo em meio a diferentes índices pluviométricos. 

 

Validação cartográfica 

No campo, os alvos foram identificados e a descrição das unidades de observação foram feitas de acordo 

com a metodologia proposta por Chaves et al. (2013), também utilizada por Oliveira et al. (2012), Guimarães 

(2009) e Francisco (2012).  

A Figura 9 apresenta as imagens obtidas in situ do comportamento da vegetação da Caatinga nos períodos 

chuvoso e seco: 
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Figura 9 - Registro in situ das fitofisionomias e do bioma caatinga: (a e b) Período chuvoso, (c e d) seco. 

 

Fonte - Autores (2021). 

 

Através da Figura 9 é visto que, com a ausência de precipitação no período de baixa incidência 

pluviométrica na Caatinga, têm-se uma perda de folhagem da vegetação e o surgimento de áreas de 

solo exposto e que, em contrapartida, no período chuvoso, a vegetação apresenta-se com elevado 

potencial de fotossíntese, o que amplia a cor verde e há um crescimento de folhagem na vegetação. 

Essas imagens registradas in situ corroboram com a resposta espectral apresentada pelo NDVI (Figura 

3 e Figura 4) e Albedo (Figura 5), em que, com o aumento da precipitação na área, houve um 

crescimento vegetal (NDVI entre 0,6 a 1,0) e, com a redução, um aumento de áreas de solo exposto. 

Entretanto, é importante ressaltar que o aumento do solo exposto na Bacia também foi ocasionado pelo 

avanço da agropecuária e dos processos de urbanização no semiárido. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O comportamento da vegetação do Bioma Caatinga na Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú, na região semiárida 
de Pernambuco-BR, por meio de séries temporais de NDVI e Albedo derivadas do sensor MODIS, entre os 
anos de 2015 a 2019, nos períodos de alta e baixa incidência pluviométrica, foi analisado neste estudo. Os 
dados foram avaliados a partir da resposta da distribuição dos pixels de NDVI e Albedo em Cartas-imagem 
e estatísticas, em representações gráficas do coeficiente de determinação R². Em que foram extraídas as 
seguintes conclusões: 

Os produtos derivados das imagens MODIS: NDVI e Albedo se mostram eficientes para a caracterização 
da evolução temporal da biomassa verde da vegetação nativa na bacia do Rio Pajeú, que refletiram 
adequadamente as interações entre clima/bioma, além de identificar anomalias. Ou seja, áreas com alta 
densidade de vegetação características da alta precipitação foram identificadas durante a série com uma 
variação média de pixels de NDVI de 0,6. E, para o período de baixa incidência de chuvas, esse valor cai 
para pixels inferiores a 0,2 (valor característico de áreas com baixa cobertura vegetal), não apresentando 
variações significativas. O albedo, no período seco, apresentou valores superiores a 0,21, devido a um 
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possível cenário de mudança das áreas de Caatinga natural para Caatinga degradada, resultado do avanço 
agrícola na região, corroborando com os resultados apresentados pelo NDVI.  

Nesse contexto, a precipitação foi considerada o principal fator determinante na variabilidade do NDVI na 
Caatinga, com correlação de 57%, na época chuvosa e 54%, na seca. Em que o decrescimento da 
incidência pluviométrica proporcionou o surgimento de áreas de solo exposto, reduzindo as áreas de 
vegetação. Esses valores foram validados com os registros in situ, em que é visível uma redução de 
folhagens, em novembro de 2019, e um aumento da atividade fotossintética, em março de 2019, em que a 
precipitação média mensal foi de 216,4 mm (maior valor da série para o período chuvoso).  

Contudo, é possível afirmar com os resultados que, apesar da presença de ações antrópicas como o avanço 
agrícola no semiárido, que podem proporcionar mudanças nas rotinas climáticas, em decorrência da perda 
de cobertura vegetal, a resposta da vegetação à precipitação é um fator atenuante para estudos de uso e 
cobertura do solo nessas áreas, e índices como o NDVI e o Albedo obtidos através de sensores como o 
MODIS proporcionam uma identificação dessas mudanças, garantindo informações confiáveis e gratuitas 
em escala temporal, tendo em vista que o levantamento em campo possui restrições para grandes áreas e, 
muitas vezes, demandam tempo e recursos financeiros elevados. 
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