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RESUMO

Nos estudos referentes ao processo de desertificação, o índice de vegetação constitui um dado 
importante para apreender a dinâmica ambiental do domínio morfoclimático das caatingas expressa na 
cobertura vegetal, decorrente da sazonalidade climática e da pressão ambiental. Assim, propõe-se, por 
meio deste estudo, analisar a evolução espaço-temporal do NDVI nos períodos chuvoso e seco dos anos 
de 2001 a 2016, para estabelecer a susceptibilidade ambiental à desertificação através da elaboração 
de uma modelagem ambiental. Em decorrência do caráter semiárido do clima e estágios avançados de 
deterioração ambiental, selecionou-se o município de Canudos, situado no norte do estado da Bahia, 
como área de estudo. Empregaram-se produtos MOD13, oriundos do sensor MODIS, para aplicar o 
NDVI e, posteriormente, integrar os dados em ambiente SIG mediante o uso da lógica fuzzy. Identificou-
se uma dimensão espacial acentuada das classes com os menores índices de vegetação para o período 
seco e chuvoso, o que configura estágios avançados de deterioração, pois a biomassa não se recompõe 
em meio às precipitações pluviométricas. Em áreas de Depressão Periférica e Interplanálticas, o padrão 
de chuvas não causou mudanças significativas na biomassa, devido à intensa pressão ambiental que 
resultou em deterioração. Em função disso, a Susceptibilidade severa é expressamente extensa, por 
decorrer em 51,9% das terras.

Palavras-chave: Análise ambiental; NDVI; Semiárido

ABSTRACT

In studies on the desertification process, the vegetation index is an important piece of data for 
understanding the environmental dynamics of the caatingas morphoclimatic domain, expressed in the 
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vegetation cover, resulting from climatic seasonality and environmental pressure. The aim of this study 
is therefore to analyze the spatio-temporal evolution of NDVI in the rainy and dry periods from 2001 to 
2016, in order to establish the environmental susceptibility to desertification through environmental 
modeling. Due to the semi-arid nature of the climate and advanced stages of environmental deterioration, 
the municipality of Canudos, located in the north of the state of Bahia, was selected as the study area. 
MOD13 products from the MODIS sensor were used to apply the NDVI and then integrate the data in a 
GIS environment using fuzzy logic. A marked spatial dimension of the classes with the lowest vegetation 
indices was identified for the dry and rainy periods, which indicates advanced stages of deterioration, 
as the biomass does not recover in the midst of rainfall. In the Peripheral Depression and Interplanaltic 
areas, the rainfall pattern did not cause significant changes in biomass, due to the intense environmental 
pressure that resulted in deterioration. As a result, Severe susceptibility is expressly extensive, as it 
occurs on 51.9% of the land.

Keywords: Environmental analysis; NDVI; Semi-arid

RESUMEN

En los estudios del proceso de desertificación, el índice de vegetación es un dato importante para 
comprender la dinámica ambiental del dominio morfoclimático de las caatingas, expresada en la cobertura 
vegetal resultante de la estacionalidad climática y la presión ambiental. El objetivo de este estudio es, 
por tanto, analizar la evolución espacio-temporal del NDVI en los periodos lluvioso y seco desde 2001 a 
2016, con el fin de establecer la susceptibilidad ambiental a la desertificación a través de la modelización 
ambiental. Debido a la naturaleza semiárida del clima y a los avanzados estados de deterioro ambiental, 
se seleccionó como área de estudio el municipio de Canudos, situado al norte del estado de Bahía. Se 
utilizaron los productos MOD13 del sensor MODIS para aplicar el NDVI y luego integrar los datos en un 
entorno SIG utilizando la lógica difusa. Se identificó una marcada dimensión espacial de las clases con los 
índices de vegetación más bajos para los períodos seco y lluvioso, lo que indica estados avanzados de 
deterioro, ya que la biomasa no se recupera en medio de las precipitaciones. En las áreas de Depresión 
Periférica e Interplanetaria, el régimen de lluvias no provocó cambios significativos en la biomasa, debido 
a la intensa presión ambiental que resultó en deterioro. Como resultado, la susceptibilidad severa es 
expresamente extensa, ya que se da en el 51,9% de las tierras.

Palabras-clave: Análisis ambiental; NDVI; Semiárido

1 INTRODUÇÃO

Os estudos sobre degradação ambiental ganharam notoriedade científica 

e conjugaram para apontar a crise ambiental global vivenciada sem precedentes 

na história da humanidade (Altvater, 1995; Porto-Gonçalves, 2006; Carson, 2010; 

Mendonça, 2012; Leff, 2016). O desequilíbrio decorre das pressões exercidas no 

jogo do processo produtivo, que estabelece relações contraditórias entre sociedade-

natureza, por não respeitar a capacidade de resiliência ambiental.
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Na escala das terras secas mundiais, salienta a desertificação como a pior 

problemática, pois diversos fatores se entrelaçam para constituírem as causas e as 

consequências (Warren; Maizels, 1976; Nimer, 1988; Helldén, 1991; Hare et al., 1992; 

Kassas, 1995; United Nations Convention to Combat Desertification [UNCCD], 1997; 

Brasil, 2005; D’Odorico et al., 2013; Torres et al., 2015; Blondel et al., 2016; Zelnik et al., 

2017; D’Odorico et al., 2019; Huang et al., 2020). O processo de desertificação deriva 

das pressões sociais diante da fragilidade ambiental específica das paisagens de climas 

secos, como o clima Tropical Semiárido e Tropical Árido, marcados pela variabilidade 

climática anual e ocorrência de secas periódicas (Dregne, 1983; UNCCD, 1997).

A adoção de técnicas, o emprego de tecnologias e a sucessão de práticas no 

processo produtivo em desordem com a sensibilidade dos sistemas ambientais secos 

rompem com o estado de clímax das paisagens, muitas vezes averiguável nas condições 

da cobertura vegetal. No processo de apropriação ambiental, as tensões exercidas 

materializam-se na paisagem e, sobre a vegetação, refletem situações de conservação 

e deterioração (Francisco et al., 2012; Cunha et al., 2013; Peng et al., 2019). A biomassa 

é uma expressão síntese paisagística de importância para a análise dos estados e 

impactos ambientais (Drew, 2010), por isso a relevância em considerá-la no estudo 

sobre a susceptibilidade ambiental ao processo de desertificação (Hare et al., 1992). 

O termo susceptibilidade expressa a reação ambiental a influências externas 

e, com isso, expõem a possibilidade de ocorrência da desertificação em função do 

desenvolvimento das atividades sociais que repercutem na paisagem, verificadas, 

por exemplo, pela cobertura vegetal (Pereira et al., 2020). Com isso, o mapeamento da 

susceptibilidade ambiental indica os níveis de propensão à ocorrência da desertificação 

diante das características naturais associadas às transformações humanas na paisagem 

que repercutem na vegetação. A própria dinâmica natural da vegetação é um fator 

relevante para repensar sobre as restrições ambientais nas práticas sociais economicistas.

O encadeamento entre a ocorrência das chuvas e a estiagem pluviométrica 

impõe alterações sazonais nas características vegetacionais, ora reproduzindo uma 

paisagem formada por uma vegetação verde, com atividade fotossintética, ora 
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demarcada pela deciduidade das folhas, em resposta à escassez prolongada de água 

no sistema solo, como verificável no domínio do clima Tropical Semiárido do Brasil.  

A caducidade das espécies da flora está expressa no nome do bioma Caatinga, que 

exprime um aspecto da vegetação no período seco, quando há perdas das folhas e 

restam os troncos brancos e brilhosos das árvores e arbustos (Prado, 2003, p. 3). 

A aplicação do índice de vegetação possibilita considerar a dinâmica natural 

das formações vegetais decorrentes das tipologias climáticas próprias do domínio 

da Caatinga. Por isso, representa um indicador potencial para definir os estados 

ambientais e os processos intrínsecos à degradação (Rodrigues et al., 2009; Mallmann 

et al., 2015; Barbosa et al., 2017; Dias, 2019; Mutti et al., 2020). O Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), constituído por dados quantitativos, viabiliza descrever e 

comparar estados da biomassa em função das modificações da paisagem oriundas 

de questões naturais, como as climáticas, ou das atividades humanas. A eficiência 

do NDVI situa-se no monitoramento da cobertura vegetal, dos fatores de pressão 

(desmatamento, queimadas, extração vegetal, etc.) e do estado ambiental (vegetação 

conservada, densidade da biomassa, solo exposto, entre outros).

O sensor MODIS disponibiliza dados contínuos de alta resolução temporal 

para empreender estudos ambientais através do NDVI, atrelados às informações 

sobre seca, sazonalidade climática e uso da terra, interferentes na vegetação e na 

configuração da paisagem. Provê caminhos para pesquisas sobre a degradação 

das terras secas em distintas escalas espaciais, associadas à resolução dos dados, 

nos diferentes contextos mundiais, como do Semiárido brasileiro, onde se enxerga 

estágios avançados de degradação. 

Assim, adotou o município de Canudos-BA como área de estudo em razão da 

dinâmica climática, técnicas de manejo da terra, estados avançados de deterioração 

ambiental (Ab’saber, 1977; Lobão, Vale, 2013; Pereira et al., 2020; Oliveira Junior et 

al., 2020), que expressam elementos importantes referentes à paisagem no contexto 

das pesquisas correspondentes à desertificação. Por meio deste estudo, objetiva-se 

analisar a evolução do NDVI e detectar mudanças no padrão da biomassa em virtude 



Oliveira Junior, I.; Pereira, A. J. | 5

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, e87806, p. 1-29, 2025

da sazonalidade climática e da pressão ambiental entre os anos de 2001 e 2016, para 

mapear e discutir sobre a susceptibilidade ambiental à desertificação. 

2 ÁREA DE ESTUDO

O município de Canudos localiza-se no norte do estado da Bahia (Figura 1), inserido 

na região Semiárida e na Área Susceptível à Desertificação (ASD). A alta temperatura, 

sempre acima dos 22,1ºC mensais, e a baixa pluviosidade anual (378,9mm) (Figura 

2) conferem o caráter semiárido ao clima e um déficit hídrico em todos os meses. 

A concentração das chuvas entre fevereiro e abril e as estiagens pluviométricas nos 

demais demarcam a sazonalidade climática.

A rede hidrográfica é constituída, sobremaneira, por rios de regimes intermitente 

e efêmero, com exceção do médio curso do rio Vaza-Barris, por efeito do represamento 

das águas e composição do açude Cocorobó. Apesar da importância ambiental, as 

atividades agropastoris promovem a deterioração das formações vegetais das zonas 

ripárias e demarcam alterações no fluxo de sedimentos nos cursos dos rios.

O território municipal situa-se em duas unidades geomorfológicas (Oliveira 

Júnior, 2019). Nos Tabuleiros Dissecados do Rio Vaza-barris com topos planos, 

prevalecem os Neossolos quartzarênicos (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística [IBGE], 2006). Já na Depressão Periférica e Interplanáltica, dispersam os 

Neossolos litólicos e, em menores proporções, os Argissolos, Cambissolos, Luvissolos, 

Planossolos e Vertissolos (IBGE, 2006). 

As formações vegetais predominantes se referem à Caatinga arbórea-arbustiva e 

à Caatinga arbórea-arbustiva antropizada, que são encontradas, em maior proporção, 

sobre os topos dos Tabuleiros (Oliveira Júnior, 2022). A dinâmica das precipitações 

pluviométricas interage diretamente com a vegetação, e muitas das espécies são 

caracterizadas pela caducidade das folhas na estação seca.
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Figura 1 – Localização da área de estudo: município de Canudos-BA

Fonte: Autores (2024)

Figura 2 – Climograma do município de Canudos-BA
Figura 2 – Climograma do município de Canudos-BA 

 
Fonte: SEI-BA (1999). Elaboração: Autores (2024). 
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Na Depressão Periférica e Interplanáltica desenvolvem-se, com intensidade, as 

atividades agropecuárias, que revestem as terras com lavouras e pastagem (Oliveira 

Júnior et al., 2022). Os cultivos são realizados, sobremaneira, pela prática da agricultura 
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de sequeiro e a criação de animais é caracterizada pela pecuária extensiva bovina, 

caprina e ovina (Oliveira Júnior et al., 2022). Os processos produtivos têm promovido 

a fragmentação da vegetação, a exposição dos solos às intempéries climáticas e a 

deterioração ambiental na Depressão Periférica e Interplanáltica (Oliveira Júnior, 2022).

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Para, inicialmente, elaborar um Sistema de Informação Geográfica (SIG), 

selecionaram planos de informações georreferenciados em formato vetorial. Os 

dados correspondem ao limite político e administrativo municipal (IBGE, 2017); 

unidades de conservação, solos (IBGE, 2006), rodovias e rede hidrográfica (SIG-

BA, 2023); uso e cobertura da terra (Oliveira Júnior et al., 2022); e unidades 

geomorfológicas (Oliveira Júnior, 2019).

Os anos de 2001 a 2016 foram definidos como o recorte temporal da pesquisa, 

com o objetivo de analisar as implicações do fenômeno da seca e do uso da terra no 

NDVI. Para a obtenção das imagens de cada ano, selecionaram-se os meses de abril e 

outubro, correspondentes, respectivamente, ao período chuvoso e ao período seco, 

conforme indicado no climograma (Figura 2). De forma contínua, são identificados os 

maiores índices pluviométricos nos meses de fevereiro, março e abril; já em agosto, 

setembro e outubro observam-se os mais secos. Assim, constataram alterações na 

cobertura da terra nos meses selecionados, em função dos fenômenos climáticos, 

com possibilidades de serem apreendidas pelo NDVI.

O NDVI constitui um dado importante para a análise das alterações sazonais e 

interanuais da vegetação, além de ser sensível às mudanças de biomassa menos densa 

(Jensen, 2009), como é o caso das pastagens e das formações vegetais da Caatinga. O 

índice foi proposto por Rouse et al. (1973, p. 312) e é obtido por meio da equação 1:

NDVI = (ρivp – ρv) / (ρivp + ρv)                                                                                              (1)
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Em que ρivp refere-se à refletância no infravermelho próximo, ρv à refletância 

no vermelho. 

O NDVI correspondeu ao produto MOD13 do sensor MODIS, que possui 

resolução espacial de 250m e é disponibilizado gratuitamente pela MODIS Web (https://

modis.gsfc.nasa.gov/) após efetuar o nível quatro de pré-processamento, equivalente 

à correção geométrica, atmosférica e radiométrica. Informações adicionais sobre 

os produtos MODIS encontram-se em Andersson et al. (1995), Barnes et al. (1998), 

Masuoka et al. (1998) e Rudorff et al. (2007). 

A variação do NDVI nas imagens MODIS pode encontrar-se entre 0 e 1, de modo 

que a proximidade do índice 1 indica maior densidade da biomassa. A definição do 

número e dos intervalos das classes do índice de vegetação (Tabela 1) considerou a 

relação entre densidade da biomassa e degradação ambiental, a ciclicidade do clima 

nos distintos anos e adequação dos intervalos às 32 cenas MOD13 utilizadas, já que 

corresponderam aos períodos seco e chuvosos dos anos de 2001 a 2016.

Tabela 1 – Definição das classes de NDVI nos produtos MOD13 dos períodos chuvoso 
e seco dos anos de 2001 a 2016 – município de Canudos-BA

Intervalo NDVI Característica Classe Cor

0,000 a 0,300 Solo exposto ou pouca cobertura vegetal Densidade Baixa

0,301 a 0,500 Densidade de biomassa rarefeita Densidade Média-baixa

0,501 a 0,700 Densidade vegetal mediana Densidade Média

0,701 a 1,000 Alta densidade de biomassa Densidade Alta
Fonte: Autores (2024)

O estabelecimento das classes foi subsidiado em i) imagens de alta resolução 

disponibilizadas no programa Google Earth Pró, pelas quais observaram os aspectos da 

cobertura da terra, como espelho de água, formações vegetais, infraestrutura urbana, 

lavoura, pastagem, solo exposto; ii) mapas de uso e cobertura da terra (Oliveira Júnior 

et al., 2022); iii) levantamentos de dados em campo, em que coletaram informações 

sobre densidade da biomassa, tipos de uso, características das formações vegetais e 

deterioração ambiental. Nos estudos de campo, obtiveram as coordenadas geográficas 
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de mais de 80 pontos distribuídos pela área e preencheram fichas para introdução 

dos dados ao SIG e associação com o comportamento do NDVI.

Para a modelagem de susceptibilidade ambiental à desertificação, integraram-

se os 32 mapas NDVI em formato raster por meio da utilização do operador gamma da 

lógica fuzzy no software ArcGis 10.8. O operador é calculado mediante a multiplicação 

entre a soma algébrica e o produto algébrico, conforme a equação 2.

Modelo fuzzy = (soma algébrica) g x (produto algébrico)1-g                                           (2)

Os valores de pertinência ao conjunto fuzzy situam-se em um intervalo de zero a 

um, sem restringir os valores intermediários. Quanto mais próximo de zero, menor é a 

pertinência ao conjunto fuzzy, o que difere quando se aproxima do valor um. A constante 

g varia, também, de zero a um, e a proximidade do valor zero gera um cenário otimista, 

em oposição ao distanciamento dele, porque os valores se aproximam, em ordem, do 

produto ou da soma algébrico (Bonham-Carter, 1994). Definiu a constante g em 0,7, 

para evitar cenários extremos do ponto de vista otimista e pessimista. Na modelagem, 

a escala numérica de pertencimento ao conjunto fuzzy de susceptibilidade ambiental 

encontrou-se entre 0,2 (Susceptibilidade Baixa) e 1,0 (Susceptibilidade Alta) (Tabela 2). 

A proximidade de 0,2 indica os maiores valores do NDVI, ao contrário dos baixos 

índices de vegetação, aos quais foram atribuídos níveis de pertencimento próximos a 

1,0. Na hipótese da permanência de solo exposto em uma mesma área nos períodos 

climáticos considerados e durante a escala anual, haverá a valorização dos altos índices 

de pertencimento ao conjunto fuzzy de susceptibilidade à desertificação.

Tabela 2 – Categorização das classes NDVI para a modelagem fuzzy de susceptibilidade

Classe 
NDVI

Susceptibilidade
CritériosNíveis de 

pertencimento Classe Cor

Densidade 
Baixa

1,0 Severa Solo exposto, aspecto comum ao processo 
de desertificação

Continua...
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Classe 
NDVI

Susceptibilidade
CritériosNíveis de 

pertencimento Classe Cor

Densidade 
Média-baixa

0,7 Alta Vegetação raleada, não cobre o solo de 
forma homogênea; expressa deterioração 

ambiental 

Densidade 
Média

0,5 Média Predomina vegetação de porte arbustivo; 
não cobre totalmente o solo devido à 

caducidade das espécies e instabilidade 
pluviométrica, o que pode contribuir com os 

processos erosivos

Densidade 
Alta

0,2 Baixa Caatinga arbórea-arbustiva, com densidade 
do dossel. Recobre homogeneamente 
o solo, o que demonstra conservação 

ambiental

Fonte: Autores (2024)

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os intervalos das classes do NDVI devem ser sensíveis às alterações da biomassa para 

apontar as áreas com ocorrência de deterioração ou degradação ambiental em virtude do 

estudo sobre desertificação. Em resposta às quatro classes, no período chuvoso, a classe 

Densidade Média foi a mais abrangente (Figuras 3) e possuiu uma média de ocorrência 

de 44,35%. Ela se destacou durante onze anos, com exceção de 2006 a 2008, 2012 e 2013 

(Figura 4), quando os índices pluviométricos apresentaram atipicidade, em decorrência 

dos volumes de chuvas acima das médias (2006 a 2008) ou do fenômeno da seca (2012 e 

2013) (Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais [INPE], 2020).

A classe Densidade Alta constituiu-se na segunda mais evidente, que equivaleu 

a uma média de 27,97%; a distribuição dela foi superior às demais classes nos anos 

de 2006 a 2008 (Figura 4). O predomínio foi em consequência das precipitações 

pluviométricas acima da média nos três primeiros meses que antecederam a data da 

imagem em relação a todo período de análise (INPE, 2020), que ocasionou alterações 

paisagísticas cíclicas, como a recomposição das folhas das espécies e a germinação 

Conclusão
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de plantas constituintes das formações vegetais da Caatinga. Atrelado a isso, teve o 

desenvolvimento dos cultivos agrícolas participantes da dinâmica climática sazonal, 

que, em consequência das chuvas, recobriram as terras com as lavouras.

Entretanto, ainda no período chuvoso, a distribuição média percentual da 

classe Densidade Média-baixa foi alta, por representar 23,93% do município, e a classe 

Densidade Baixa expressou 3,75% (Figura 4). Nos anos de 2012 e 2013, a classe Densidade 

Média-baixa foi preponderante (Figura 3), em função do fenômeno da seca (INPE, 

2020), que alterou drasticamente a recomposição vegetal e a sucessão das plantações 

no período habitual. Verificou a classe Densidade Baixa em todo o período chuvoso, 

contudo os valores proporcionais fizeram-se inconstantes. Há anos em que eles foram 

relativamente altos, a exemplo do que aconteceu em 2002, 2003, 2009 e 2012 a 2015.

Figura 3 – NDVI do período chuvoso: município de Canudos-BA – 2001 a 2016

Fonte: Autores (2024)
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Figura 4 – Percentual das classes NDVI: período chuvoso em Canudos-BA – 2001 a 2016
Figura 4 – Percentual das classes NDVI: período chuvoso em Canudos-BA – 2001 a 2016 
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Os dados preocupam em relação à degradação, pois as classes indicaram solo 

exposto ou baixo nível de cobertura vegetal. No contexto natural da Caatinga, as espécies 

vegetais recuperam as folhas após a ocorrência das precipitações pluviométricas, com o 

consequente aumento da biomassa, o que reflete nos valores altos do NDVI. Se não há 

recomposição da vegetação com as chuvas, os indícios de degradação são evidenciados, 

a exemplo de solo exposto, como as informações desta pesquisa expõem. 

Situações semelhantes foram encontradas em Bezerra et al. (2019), que 

registraram a importância do NDVI para detectar mudanças sazonais da cobertura 

vegetal e da degradação no semiárido do Rio Grande do Norte. Albuquerque et al. 

(2020) identificaram a preponderância de baixos valores NDVI no período chuvoso em 

áreas de estágios avançados de desertificação no município de Parelhas-RN. Sayl et al. 

(2021) apontaram que as áreas de maiores oscilações do NDVI são mais propensas à 

ocorrência da degradação das terras secas no deserto ocidental do Iraque.

Para o período chuvoso analisado, as maiores oscilações na distribuição 

espacial do índice de vegetação referiram-se à Densidade Baixa e Densidade Alta, que 

representaram os maiores coeficientes de variação, expressos em 132,96% e 77,06% 

respectivamente. Os valores demonstram a interação das precipitações pluviométricas, 
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vegetação e uso da terra. Em anos de chuva intensa, as formações vegetais e os cultivos 

apresentaram maior vigor, e a classe de Densidade Baixa praticamente inexistiu, 

como ocorreu nos anos de 2006 e 2007 (Figuras 3 e 4). Ao contrário, na escassez 

pluviométrica, a classe Densidade Baixa destacou-se nos mapeamentos e dispersou-

se por diferentes pontos da paisagem, em cerca de 22,82%; parte visualmente na 

Depressão Periférica e Interplanáltica.

A sequência dos mapas de 2011, 2012 e 2013 é emblemática (Figura 3), porque 

possibilita uma análise relacional entre clima-solo-vegetação. A partir da sucessão 

do fenômeno da seca e da intensificação do déficit hídrico no solo, a densidade da 

vegetação diminuiu e o solo exposto se propagou intensamente, com a denotação 

da teia de relações ambientais na configuração da paisagem (Figura 5). Observa-se 

a sensibilidade da vegetação ao prolongamento das estiagens pluviométricas e a 

continuidade do solo exposto em meses fora do contexto temporal habitual. Isso quer 

dizer que o solo fica exposto às intempéries climáticas e pode decorrer no aumento da 

susceptibilidade ambiental à erosão, que constitui um grave fator que retroalimenta 

a desertificação.

Figura 5 – Aspectos da vegetação e propagação do solo exposto em período de seca 
na Depressão Periférica e Interplanáltica – (A) período chuvoso: março de 2012; (B) 
período seco: novembro de 2012

Fonte: Autores (2012)

Em períodos de seca, ampliam-se geralmente as áreas de exploração humana 

por causa da procura de plantas forrageiras para alimentar o gado, ora escassas. 
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Inicialmente, buscam-se as mais palatáveis e nutritivas para o animal, todavia, quando 

essas faltam, a seleção do alimento é menos criteriosa. A utilização da Bromelia laciniosa 

Mart. ex Schult. f. (Bromeliaceae), conhecida popularmente como macambira, é 

bastante comum durante a ocorrência da seca. Como as folhas possuem características 

espinhentas, elas são queimadas antes de as oferecerem ao gado. De acordo com 

relatos obtidos em campo, esse foi um fator propício para a degradação ambiental, 

pois os incêndios eram comuns, se alastraram e queimaram outras espécies vegetais 

em anos de escassez de alimentos para o gado.

No contexto do desrespeito às leis naturais, as práticas e técnicas empreendidas 

no processo exploratório intensificam a pressão e ampliam a rusticidade da paisagem 

que, ao permanecer no espaço e no tempo, produz desertificação. Assim, a seca não 

é o problema, mas a desconsideração das teias de relações naturais na exploração do 

patrimônio ambiental.

Com a seca, as feições vegetais alteram-se abruptamente e os índices tendem 

a baixar, a exemplo do ocorrido em 2012 e 2013 (Figura 3 e 4), cujo fenômeno foi 

considerado grave em muitos municípios do Semiárido brasileiro, como Canudos-BA 

(Marengo et al., 2016). Nos mencionados anos, a classe Densidade Alta foi irrelevante 

em referência à distribuição rarefeita. No entanto, a propagação dela entre os anos 

2007 e 2008 contrastou com os demais, devido à sucessão dos valores percentuais 

altos (Figura 4).

A classe Densidade Alta se distribuiu fortemente nos topos dos Tabuleiros 

Dissecados do Rio Vaza-barris, no norte e no sul da Depressão Periférica e Interplanáltica 

(Figura 6). Ela é composta, sobretudo, por Caatinga Arbórea-Arbustiva, que se encontra 

em estado de conservação (Oliveira Júnior et al., 2022). No Vale do Rio Vaza-Barris, à 

jusante do lago de Cocorobó, os índices elevados formaram-se de Lavoura Irrigada, 

com cultivos de caráter permanente (Figura 6). Grande parte das classes Densidade 

Baixa e Densidade Média-baixa referiu-se ao solo exposto, lavouras e pastagens, que 

se encontraram localizadas, excessivamente, pela Depressão, onde as marcas da 

apropriação são evidenciadas e se reproduziram nos mapas NDVI do período chuvoso.
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Figura 6 – Características de alvos relacionados à classe Densidade Alta – (A) Caatinga 
arbórea-arbustiva nos topos dos Tabuleiros Dissecados do Rio Vaza-barris (período 
seco – junho de 2015); (B) Cultivos irrigados à jusante do lago de Cocorobó, vale do Rio 
Vaza-barris (período chuvoso – março de 2015)

Fonte: Autores (2015)

No período seco, houve uma inversão comportamental da biomassa apreendida 

pelo NDVI, pois as classes inferiores tenderam a se propagar devido à diminuição da 

água no sistema solo (Figura 7). As classes Densidade Baixa e Densidade Média-baixa 

sobressaíram entre os dados, com uma média percentual no período seco de 89% 

(Figura 8), o que indica a exposição pedológica, às intempéries climáticas. 

Isso quer dizer que, no longo período de estiagens das chuvas, os solos estarão 

desprotegidos e uma série de fatores ativos naturais poderá influir na intensificação 

da deterioração ambiental, com a decorrência da evaporação intensa da água no solo 

e os processos erosivos. Sales (2015, p. 65) expõe que o processo de erosão acelerada 

é uma das problemáticas mais preocupantes relacionadas à desertificação e está 

associada ao uso da terra, que gera modificações na vegetação, como verificados no 

núcleo de desertificação Irauçuba, no estado do Ceará.

A atenção é voltada para a classe Densidade Baixa, pois expressa, sobremaneira, 

a exposição dos solos às intempéries climáticas. A presença dela equivaleu a uma média 

de 41,96% para o período analisado e encontrou-se, principalmente, no centro, norte 

e oeste de Canudos-BA, sem se ausentar, em todos os anos, na Depressão Periférica e 

Interplanáltica. Há anos em que a existência da classe foi contundente, como ocorreu 

entre 2012 e 2016 (Figuras 7 e 8), influenciada pelo longo período de meses secos 
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(Figura 2), que impacta na atividade fotossintética das formações vegetais. A classe 

Densidade Baixa se disseminou pela Depressão Periférica e Interplanáltica, pelo Vale 

do Rio Vaza-Barris e correspondeu às áreas de solo exposto, de lavoura e de pastagens 

quando os solos se encontraram desprovidos de plantação.

Figura 7 – NDVI do período seco: município de Canudos-BA – 2001 a 2016

Fonte: Autores (2024)

A classe Densidade Média-baixa foi a mais abundante, pois possuiu uma média 

de 47,04% para o período. Ela superou as demais classes em quase todos os anos, 

e somente foi ultrapassada quando a classe Densidade Baixa foi mais expressiva – 

2002, 2003, 2012, 2014 e 2016 (Figura 8). A dispersão da classe Densidade Média-

baixa é mais evidenciada pela Depressão Periférica e Interplanáltica, e correspondeu 
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à Lavoura-pastagem alternadas, Caatinga Arbórea-arbustiva Antropizada e Caatinga 

Arbórea-arbustiva, no momento em que a vegetação se encontrou sem folhas, por 

causa do déficit hídrico no solo, pois as características pedológicas e das feições 

vegetais indicam um microclima mais seco na área especificada.

Figura 8 – Percentual das classes NDVI: período seco em Canudos-BA – 2001 a 2016Figura 8 – Percentual das classes NDVI: período seco em Canudos-BA – 2001 a 2016 

 

Fonte: Autores (2024). 
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Os altos índices de vegetação ocorrem de forma rarefeita no período seco. A 

Densidade Média equivaleu a uma média de 10,74% no período analisado (Figuras 7 e 8). 

Já a classe Densidade Alta praticamente inexistiu, e a rigorosidade climática é atestável 

para influir no comportamento da biomassa. A média percentual foi de apenas 0,26%, 

o que denota a baixa densidade da cobertura vegetal por um longo período. As classes 

aludidas são constituídas, principalmente, por Caatinga Arbórea-arbustiva que medra 

nos topos dos Tabuleiros Dissecados do Rio Vaza-barris, onde o uso da terra é tênue.

As alternações anuais referiram-se, justamente, às classes de maior índice de 

biomassa, com a apresentação de um coeficiente de variação de 36,89% e 99,32%, 

para as respectivas Densidade Média e Densidade Alta. A explicação encontra-se nas 

variações interanuais dos índices pluviométricos, que influem no comportamento 

do elemento vegetacional e das coberturas agrícolas dependentes das chuvas para 
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cobrir o solo. Caetano et al. (2022) detectaram aspectos análogos quando analisaram 

as mudanças no uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do rio Terra Nova, no 

Semiárido de Pernambuco. 

A dinâmica da biomassa é perceptível na paisagem de Canudos-BA, por efeito 

do comportamento do NDVI interanual e intra-anual (Figura 9). Os padrões de 

alteração seguem o ritmo, praticamente, dos fenômenos climáticos de perdas ou de 

recomposição das folhas da vegetação e da retomada dos cultivos agrícolas, numa 

sujeição técnica aos eventos pluviométricos.

No período chuvoso, em um regime climático de normalidade das precipitações 

pluviométricas, predominam as classes Densidade Média e Densidade Alta. Com a 

ocorrência eventual da seca, tendem a baixar os valores do índice no período chuvoso 

e aparecer a classe Densidade Baixa e Densidade Média-baixa, a exemplo do ocorrido 

em 2013 (Figura 9). No período seco, foi mais visível a classe Densidade Média 

somente nos anos de 2006 e 2009; nos demais, evidenciaram-se fortemente as classes 

Densidade Baixa e Densidade Média-baixa (Figura 9).

Existe um padrão dinâmico comportamental da biomassa, efetivado na redução 

sequencial intra-anual (2001-2016) das classes Densidade Média e Densidade Alta. 

Constatou uma diminuição sazonal quase contínua da classe referente ao maior 

intervalo do NDVI entre o período chuvoso e seco, com exceção dos últimos anos, 

explicável pela diminuta expressão nos anos de 2012 a 2016 (Figura 9). Devido à 

ocorrência das estiagens pluviométricas, a biomassa produzida no período chuvoso 

desapareceu intensamente e ampliou a distribuição da classe Densidade Baixa.
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Figura 9 – Dinâmica do NDVI em Canudos-BA – período chuvoso e seco (2001 a 2016)

 Fonte: Autores (2024)
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Com isso, observa-se o predomínio dos menores índices ao longo das estiagens 

e a continuidade de extensas superfícies de solo exposto ou de cobertura vegetal 

rarefeita. Houve áreas específicas, como na Depressão Periférica e Interplanáltica, de 

permanente ocorrência dos baixos valores do índice e a sinalização da degradação 

ambiental, pois inexistiu a recomposição da vegetação ou de plantios, mesmo diante 

das precipitações pluviométricas, e os solos continuaram expostos (Figura 10). Assim, 

demonstra a pressão ambiental exercida na exploração das terras.

As características ambientais e de uso da terra contribuíram para ditar a 

dinâmica da biomassa compreendida nos mapas NDVI (Figuras 3 e 7), identificados em 

levantamentos de dados em campo e nos dados climáticos (Figura 2). A variabilidade 

interanual das precipitações pluviométricas demarca duas situações ambientais 

distintas. Em uma, as chuvas são torrenciais e concentradas, o que decorre de uma 

maior oferta de água no sistema solo. Na outra, existe a demarcação das estiagens 

pluviométricas e ressalta uma extensa escala temporal de deficiência de água no solo 

e menor oferta para as plantas. Ademais, as chuvas são inconstantes e podem faltar 

por longos períodos nos ambientes dominados pelo clima Tropical semiárido, o que 

gera o fenômeno da seca, de ocorrência comum em Canudos-BA, como abordaram 

Leivas et al. (2014) e Oliveira Júnior et al. (2018).

Figura 10 – Área degradada, de permanente solo exposto, na Depressão Periférica e 
Interplanáltica – (A) período seco: novembro de 2012; (B) período chuvoso: março de 
2015

Fonte: Autores (2012, 2015)
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A caducidade das espécies vegetais está, também, expressa nos baixos valores 

de NDVI no período das estiagens pluviométricas. Com a ocorrência das chuvas, a 

vegetação recupera as folhas e aumenta a reflectância da biomassa. A atividade agrícola 

sobressai no uso da terra e os cultivos, comumente, são temporários e dependentes 

da ocorrência das chuvas. Em virtude da deficiência hídrica no solo e após a colheita, 

há uma exposição pedológica às intempéries climáticas. Esse processo ocasiona a 

existência de dois ciclos sucessivos e rápidos de mudança das superfícies das terras; 

em um, o solo aparece revestido de cobertura vegetal; em outro, exposto.

Em algumas áreas, como na Depressão Periférica e Interplanáltica, o uso da 

terra contribui para a propagação do solo exposto e de espécies vegetais pioneiras 

de porte herbáceo, bem como para a estratificação vegetal. Ao iniciar o período das 

estiagens pluviométricas, elas logo secam, não possibilitam proteção aos solos contra 

as intempéries e, em consequência, possuíram valores reduzidos do NDVI.

O comportamento inter/intra-anual da biomassa exprimiu-se na modelagem, que 

objetivou a configuração de um cenário ambiental de susceptibilidade à desertificação, 

para a detecção e comunicação eficazes das informações em um conjunto de dados 

(Haggett; Chorley, 1975) sobre o NDVI. A integração dos mapas (Figuras 3 e 7) resultou 

na modelagem ambiental pela utilização da lógica fuzzy e seguimento dos critérios 

avaliativos sobre a dinâmica da biomassa e sobre a relação dela com os processos 

de desertificação. Os critérios (Tabela 2) foram estabelecidos pelo comportamento 

vegetacional nos mapas NDVI e dados levantados em campo.

A ciclicidade da chuva e a interferência na biomassa apontaram, nos mapas 

(Figuras 3 e 7), para o recuo, avanço e níveis de densidade da vegetação, além da 

exposição permanente dos solos às intempéries climáticas. Também se sucedem às 

atividades agropecuárias que interrompem o ciclo de recomposição da vegetação e 

estão no cerne do processo de degradação. Dessa maneira, as concepções (Tabela 2) 

sobre a modelagem (Figura 11) consideraram as implicações da sazonalidade climática 

na biomassa, as pressões ambientais evidentes na paisagem, o restabelecimento da 



Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, e87806 p. 1-29, 2025

 | Índice de vegetação e dinâmica ambiental das caatingas: a susceptibilidade...22

biomassa, a indicação de áreas deterioradas pela permanência da baixa densidade da 

cobertura vegetal e do solo exposto.

Os cenários tendenciais de degradação ambiental preocupam, pois ocorrem, 

e em extensas áreas, altos índices de susceptibilidade ao processo de desertificação. 

A modelagem fuzzy dos 32 mapas NDVI indicou que mais de 1,6 mil quilômetros 

quadrados se encontram categorizados como Susceptibilidade Severa à desertificação, 

referentes a mais de 51% das terras (Figura 11 e Tabela 3). São indicativos que 

alertam para a permanência de solo exposto ou baixa densidade da biomassa (Figura 

10), e impõem (re)pensar sobre alguns impactos oriundos dos estados ambientais 

averiguados. A continuidade espaço-temporal da exposição às intempéries climáticas 

denota o desequilíbrio ambiental, consequente da baixa recomposição vegetal e dos 

prováveis impactos transcorrentes da situação.

Figura 11 – Susceptibilidade ambiental à desertificação em Canudos-BA

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 3 – Extensão das classes de susceptibilidade ambiental à desertificação em 
Canudos-BA – em km2 e %

Classe
Área

km2 %

Susceptibilidade Baixa 370,35 11,54

Susceptibilidade Média 575,66 17,93

Susceptibilidade Alta 596,09 18,57

Susceptibilidade Severa 1.668,43 51,97

Fonte: Autores (2024)

O desmatamento é uma condição importante para desencadear o processo de 

desertificação, em razão de uma série de fatores que comprometem a manutenção do 

equilíbrio e da capacidade de resiliência ambiental (Vieira et al., 2020; Souza, 2023). A 

proteção do solo à irradiação solar, o retardo de processos erosivos eólicos e pluviais, 

a preservação da fertilidade do solo, a quantidade de água disponível para a planta e 

a infiltração da água no solo são questões dependentes da quantidade e qualidade da 

cobertura vegetal. Nas atividades de campo, observou-se que, em Canudos-BA, são 

comumente utilizadas práticas de queimadas e a substituição da vegetação para o 

desenvolvimento da agricultura e pecuária, que ampliam a rusticidade ambiental. Isso 

é agravado pelo sobrepastoreio, porque compacta o solo pelo peso do gado bovino e 

pela pressão exercida pelo gado caprino e ovino.

A pressão ambiental mais perigosa decorrente nas terras secas equivale à 

retirada da vegetação, porque amplia os processos erosivos e retém a capacidade de 

resiliência ambiental. Nos dados obtidos em campo, verificou-se que a pecuária e a 

agricultura representam as atividades mais pressionadoras, visto que acarretam efeitos 

diretos na cobertura vegetal. As consequências da impropriedade do desmatamento 

e das queimadas contribuem para a permanência do baixo índice de vegetação entre 

os anos e períodos considerados nesta pesquisa, como também na ampla ocorrência 

da Susceptibilidade Severa, que preocupa, ao constituir faces próprias de ambientes 

desertificados.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O emprego do NDVI como indicador ambiental possibilitou mostrar as áreas 

problemáticas em relação ao processo de desertificação. No período seco, dispersaram-

se, sobremaneira, as classes de menor índice por toda área de estudo, em função da 

caducidade das feições vegetais. Entre os anos analisados, os valores evidenciaram 

uma distribuição acentuada delas nos quatro últimos, por efeito da propagação do 

fenômeno da seca. A circunstância, também, verificou-se nos mapas do período 

chuvoso, quando as classes de maior índice não se difundiram comumente.

Atestou-se, com isso, que a dinâmica da biomassa segue um padrão de 

alteração de ordem climática, quando a vegetação recuperou ou perdeu as folhas e 

foram introduzidos ou interrompidos os cultivos agrícolas. No entanto, há locais onde 

o ritmo das chuvas não impôs mais alterações significativas na biomassa, porque a 

pressão ambiental manifestou-se intensiva e gerou deterioração. Os dados voltaram o 

olhar sobre os topos dos Tabuleiros Dissecados do Rio Vaza-barris e sobre a Depressão 

Periférica e Interplanáltica, com preocupações de ordem distintas. 

Os conhecimentos obtidos por meio do NDVI apontaram para destacar a 

conservação da Caatinga Arbórea-arbustiva nos Tabuleiros. Neles, a vegetação 

encontrou-se contínua e formou uma grande mancha, onde o processo de 

fragmentação foi rarefeito. Mesmo no período seco, quando as estiagens pluviométricas 

estabeleceram a caducidade das espécies vegetais, e com a ocorrência do fenômeno 

da seca, observaram-se valores altos do NDVI. Na Depressão, ocorre justamente o 

contrário. O retalhamento das manchas vegetais foi evidenciado e concorreu para 

a permanência dos índices de vegetação mais baixos no período seco. Ainda há 

locais onde os valores inferiores do NDVI persistiram mesmo com a ocorrência das 

precipitações pluviométricas, como ao sul do açude de Cocorobó. 

A situação tornou-se excessivamente mais preocupante ao analisar a modelagem 

proveniente dos 36 mapas NDVI. A severidade da susceptibilidade ambiental à 

desertificação se dispersou em 1.600km2 do município e resultou da continuidade do 
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solo exposto e da densidade rarefeita da biomassa entre os anos pesquisados. O dado 

consolidou a localização da problemática na Depressão Periférica e Interplanáltica, 

onde o prosseguimento das superfícies expostas às intempéries convergiu para 

apontar o rompimento da recomposição das feições vegetais e a instalação da 

deterioração ambiental.

Os resultados da modelagem conduziram a refletir sobre as repercussões do 

uso da terra na dinâmica da paisagem do domínio da Caatinga e, sobretudo, dos 

ambientes com características climáticas e vegetacionais semelhantes às do município 

de Canudos-BA. É preciso planejamento ambiental para fomentar o manejo das terras 

secas, dirimir as pressões ambientais resultantes do processo de degradação e mitigar 

os efeitos da problemática mais perversa decorrente nas terras secas, a desertificação.
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