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Abstract. Caatinga is a semiarid region in northeastern Brazil with a strong seasonality presenting a long
drought period lasting up to nine months and a humid season ranging from 3-4 months. Caatinga vegetation
presents various adaptations to drought and many species are endemic. Human activities in the last two centuries
degraded this biome and most is threatened now. The present study used MODIS images to compare vegetation
cover in humid and dry seasons in 2010. An image containing the entire biome was composed using the EVI
(Enhanced Vegetation Index). This index was developed specifically for applications using the MODIS sensor,
with resulting reduced sensitivity to soil and atmospheric effects and higher sensitivity to green vegetation
density. Classified images from the two seasons showed a strong difference in vegetation cover with 65%
vegetation in the wet season and 35% vegetation cover in the dry season. We suggest that part of the vegetation
cover in the dry season is composed of irrigated crops. This work is will be soon complemented with more
precise analyzes using other aspects geographical and climatological characteristics, such as hydrograph, relief,
land use and land cover, ground truth, and also other recent studies that have information about different places
in a Caatinga and other data that are reliable.

Palavras-chave: EVI (Enhanced Vegetation Index), heterogeneidade espacial, sazonalidade, spatial
heterogeneity, seasonality.

1. Introducéo

O bioma Caatinga, composto por florestas sazonalmente secas em virtude de um regime
de chuva irregular e vegetagéo arbustivo-espinhosa (Leal et al., 2005), possui uma area
aproximada de 844,453 km“ (IBGE, 2004), correspondente a aproximadamente 10% do
territorio nacional. Apesar de ser o Unico bioma genuinamente brasileiro, poucas a¢fes de
protecdo sdo desenvolvidas, pois aproximadamente de 50% desse ambiente foi degradado em
virtude das atividades humanas, especialmente a pecuaria, agricultura e o corte de madeira
para lenha que estdo modificando a paisagem natural desse ecossistema (IBAMA/MMA,
2010). Atualmente, o bioma apresenta menos de 1% de sua area protegida em unidades de
conservacao de protecdo integral, ndo contemplando todos os tipos de formacdes da caatinga,
assim como suas riquezas (Leal et al., 2005).

E uma regido caracterizada por altas taxas de evapotranspiracdo, ocorréncias de periodo
de seca, solos rasos e reduzida capacidade de retencdo de dgua. Todos esses fatores refletem a
fragilidade desse ecossistema (Silva et al., 2009). No entanto, este possui um alto poder de
resiliéncia, refletido quando da ocorréncia de chuvas, que mesmo em baixas intensidades,
produzem uma répida resposta na vegetacdo nativa, que, de seca, torna-se revigorante e verde.
Isso ocorre em virtude de adaptacdes evolutivas que essas espécies vegetais passaram ao
longo do tempo para sobreviver em um ambiente com condicdes téo estressantes.

A caatinga € um ambiente pouco estudado, especialmente na perspectiva do
sensoriamento remoto. O uso dessas técnicas mostra-se muito relevante, uma vez que permite
uma eficiente obtencdo de dados em uma area com uma grande extenséo e pouca informacéo
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de campo (Kazmierczak, 1996 apud Silva et al., 2009). O sensoriamento remoto permite
encontrar importantes fontes de informacdo que possibilitam um melhor entendimento do
funcionamento e dos processos ecossistémicos, bem como dos padrdes de degradacdo que
precisam ser detectados para ado¢do de medidas de controle e até mesmo restauracao.

Alguns elementos naturais da caatinga como substratos rochosos associados a relevos
acidentados com pouca vegetacdo, pastagens naturais, regido de dunas, dentre outros,
possuem respostas espectrais similares a areas antropizadas (IBAMA/MMA, 2010), o que
dificulta a analise qualitativa de sua superficie. Além disso, sua heterogeneidade espacial gera
uma grande mistura espectral que precisa ser analisada com bastante cuidado.

O Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é o principal instrumento
da plataforma Terra e Aqua do Eath Observing System (EOS) da NASA que foi viabilizado
para realizagdo de estudos multidisciplinares com o intuito de avaliar o crescente impacto da
atividade antropica e monitorar as mudancas na superficie e na atmosfera terrestre. Uma das
principais caracteristicas desse sensor é a sua disponibilizacdo na forma de produtos, tendo as
etapas de pré-processamento praticamente concluidas (Soares et al.,2007).

Dentre os seus produtos, tém-se os indices de vegetacdo, que resumem informacdes
espectrais contidas em duas ou mais bandas com o intuito de realcar as propriedades da
vegetacdo e permitir uma comparacdo temporal e espacial das atividades terrestres
fotossintéticas e das variacOes estruturais da cobertura (Huete et al.,2002). Os indices
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) séo
disponibilizados no produto MOD13 do MODIS. Este ultimo é apropriado ao uso em regides
semi-aridas, pois foi desenvolvido especificamente para reduzir a sensibilidade do solo e os
efeitos atmosféricos (Huete et al., 2002; John et al., 2008; Oliveira et al., 2009; Jenerette et
al., 2010). Muitos estudos apontam problemas de erros no indice NDVI em regides de
vegetacdo esparsa, por ser fortemente influenciado pela reflectancia do solo (Ishiyama et
al.,1997; Elmore et al., 2000). Logo, a vegetacdo esparsa da caatinga deve ser levada em
consideracdo em um produto do sensoriamento remoto que minimize o brilho do solo, bem
como os efeitos atmosféricos, sendo este, portanto, o EVI. Com o intuito de difundir novas
fontes de informacdo e concilia-las com as caréncias apresentadas pelo bioma caatinga, o
objetivo desse trabalho é promover um estudo do comportamento sazonal da vegetacdo da
caatinga através de dados do sensor MODIS.

2. Metodologia do Trabalho

A area de estudo compreende todo bioma caatinga e suas delimitacGes foram definidas a
partir do mapa de biomas do IBGE (2004). Esses limites sdo apresentados na Figura 1. Para o
estudo, foram utilizados quatro Tiles do sensor MODIS (h13v9, h13v10, h14v9 e h14v10) do
tipo MOD13Q1, que se refere aos indices de vegetacao, disponibilizados gratuitamente, pré-
processadas e mosaicadas no sitio do Laboratério de Agricultura e Floresta do INPE
(http://www.dsr.inpe.br/laf/modis).
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Figura 1. Delimitacdo do bioma Caatinga segundo o mapa de vegetacao brasileiro (IBGE,
1994)

O produto MOD13Q1 consiste em um mosaico dos pixels com maior valor EVI
observados nas imagens diarias do sensor MODIS (produto MODQ9) durante o periodo de 16
dias para minimizar a presenca de nuvens (Anderson e Shimabukuro, 2007). Possui resolucéo
espacial de 250m, que viabiliza estudos em escala regional com uma alta resolucdo temporal.
No trabalho, foram analisadas duas imagens do indice EVI: uma na esta¢do chuvosa (07 a 22
de abril de 2010) e outra na estacdo seca (29 de agosto a 13 de setembro de 2010).

Essas imagens foram classificadas com algoritmo de classificagdo ndo supervisionada K-
médias para a extracdo de duas classes de cobertura (vegetacdo e solo - inclui areas secas,
areas sem vegetacdo e area urbana) através do software ENVI 4.5 (Sulsoft, 2009).

3. Resultados e Discussdes

A regido conhecida como caatinga apresenta uma grande heterogeneidade quanto a
densidade e porte de sua vegetacdo. Fatores ambientais naturais sdo responsaveis por esta
heterogeneidade como, por exemplo, o déficit hidrico nas areas de lajedos (afloramentos
rochosos) apresentando plantas de menor porte associadas, diferentemente dos vales e regides
serranas com maior umidade e vegetacdo de mais alto porte (Amorim et al. 2005). Além
dessa variacdo natural, o ambiente de Caatinga sofre uma forte pressdo antropica através da
agricultura, pecudria, utilizacdo de lenha para combustivel, crescimento urbano, dentre outros.
Ao observarmos uma imagem no pico da estacdo chuvosa podemos observar diversas
tonalidades de cinza (vegetacdo) comprovando a variagdo fisiondbmica, além das modificacbes
humanas existentes (figura 2 A).

A vegetacdo nativa da regido possui adaptacdes evolutivas para sobrevivéncia diante da
sazonalidade e irregularidade de chuvas, sendo elas: perda de folhas durante a estacdo seca
(economia de energia); ciclo de vida anual das plantas herbaceas (crescem, reproduzem e
morrem no periodo mais Umido, deixando sementes no solo); e metabolismo que permite a
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conservacao hidrica da planta, ocorrendo trocas gasosas somente durante a noite através da
abertura dos estdbmatos nesse periodo (Costa e Aradjo, 2003 apud Sampaio, 2005). Na estacdo
chuvosa, arvores e arbustos da caatinga rebrotam rapidamente e muitas sementes germinam
no solo (Loefgren, 1910 apud Costa e Araljo, 2003). A imagem EVI da caatinga na estacao
seca mostra uma mudanca evidente na composi¢do da paisagem em um curto periodo de
tempo (aproximadamente quatro meses) (figura 2 (B)).
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Figura 2. Mosaico de quatro imagens MODIS em composicdo RGB (EVI, vermelho e
azul) do bioma Caatinga nas estacOes chuvosa (A) e seca (B).

Nas imagens classificadas (figura 3a, b), é possivel visualizar forte sazonalidade entre o0s
periodos distintos. A cobertura vegetal na estacdo chuvosa, no més de abril, representou 65%
do bioma Caatinga, cobrindo 552,101 km?. Uma diferenca de poucos meses é suficiente para
modificar completamente toda a paisagem. Uma segunda imagem obtida na primeira
quinzena de setembro do mesmo ano mostra que agora a vegetacdo cobriu apenas
aproximadamente 37% (313,457 km?) de sua paisagem, tendo portanto, neste Gltimo periodo,
mais solo exposto, que inclui as &reas com vegetacdo seca. No entanto, esses valores devem
ser observados com ressalva, pois é visivel a presenca de nuvens na imagem do periodo
chuvoso. Este fato faz com que, na classificagdo ndo supervisionada, nuvens tenham sido
classificadas como solo exposto, especialmente na regido sudeste da Caatinga que apresenta
uma cobertura vegetal expressiva no periodo seco, mas na chuvosa foi classificada como
composta por solo exposto. Por isso, a cobertura vegetacdo na estacdo chuvosa pode ter um
percentual maior.

A éarea que permanece vegetada nas imagens analisadas na época seca (figs. 2b e 3b),
sdo, em grande parte, utilizadas para agricultura irrigada, pratica comum em areas de
agricultura de grande porte na Caatinga. A substituicdo da vegetacdo nativa pela cultura
irrigada pode levar esse ambiente & desertificagdo, uma vez que a irrigacdo aliada a alta
evapotranspiracdo pode levar ao processo de salinizagdo do solo, acelerando o processo de
desertificacdo (Garda, 1996 apud Castelletti et al., 2004).
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Figura 3. Imagens MODIS classificadas mostrando vegetacdo em verde, nos periodo
chuvoso (A) e seco (B).

Outro ponto importante é o fato de a agricultura de subsisténcia provavelmente ndo ser
visualizada nessa imagem, haja visto que 0s pequenos produtores dependem das chuvas para
irrigar seu cultivo. Algumas areas de caatinga mais Umidas mantém parte da sua vegetacao
nativa mesmo na estacdo seca, como € 0 caso das areas serranas, que podem ser identificadas
a partir de um mapa de relevo em uma analise mais detalhada.

Além do relevo, o detalhamento do presente trabalho continuara com a analise da
hidrografia, tipos de cobertura, uso e ocupacdo do solo, verdades de campo, imagens de
satélites com uma resolucdo espacial maior. Pontos importantes serdo introduzidos, como
estudos recentes que trabalharam em escala mais local e identificaram alvos, mapas de
Unidades de Conservacdo, pois através deles sera possivel obter a resposta espectral da
vegetal que foi protegida e é nativa.

4. Conclustes

A realizacdo desse trabalho é o ponto de partida para outros na Caatinga, regido que ainda
possui biodiversidade e processos ecoldgicos pouco conhecidos. Trabalhos com o uso de
técnicas de sensoriamento remoto disponibilizam, de forma eficiente, informacdes
importantes para implantagdo, manejo e monitoramento de unidades de conservagdo em um
bioma genuinamente brasileiro e que possui um menor percentual de areas protegidas. Os
dados do sensor MODIS se mostraram eficazes para realizacdo desse estudo, pois permitiu
uma analise, em escala regional, da forte sazonalidade do bioma que influencia nas fungdes e
processos ecoldgicos que precisam ser mais pesquisados.
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