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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar a relacdo do clima na variabilidade sazonal da
vegetacdo na caatinga utilizando cinco regides climatoldgicas, através dos indices NDVI e LSWI em
uma série temporal de 2001-2008. A metodologia aplicada consiste na analise de cinco classes
climatolégicas definidas de menor C1 a maior C5 precipitacdo. A utilizacdo do indice de umidade
LSWI concomitante com o NDVI confirmou as relagfes entre os picos de umidade e cobertura vegetal
em todas as classes climatoldgicas. O tempo em que vegetacdo leva para reagir a diminuicdo da
precipitacdo, no entanto foi diferente em cada classe, sendo mais rapido nas classes (C1 e C2) e mais
demorado nas classes (C4 e C5), tornando possivel afirmar que ha uma relacdo direta entre a
distribuicdo da vegetacéo e a precipitacao.
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INTRODUGCAO: O clima é o fator que mais influencia na determinac&o da distribuicio da vegetago
e suas caracteristicas num contexto global (Prentice, 1990). No nordeste brasileiro, o principal sistema
gerador de chuvas é a Zona de Convergéncia Intertropical, cuja posi¢cdo de atuacdo e intensidade
determina a duracdo e intensidade da estacdo chuvosa (Uvo, 1989).

Nesta regido semiarida do pais, 0 ecossistema caatinga é o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte
do territério com aproximadamente 18% da superficie do Brasil. Apresenta um tipo de vegetacdo
predominantemente arbustiva-arborea caracterizado por acentuada queda foliar durante a estacdo seca
e grandes variacOes fisiologicas interespecificas e sazonais. Do ponto de vista geoambiental, suas
paisagens tem como elemento marcante no quadro natural da regido a condicdo de semi-aridez de
carater sazonal que atinge grande parte do seu territorio e alta variabilidade pluviométrica espacial e
temporal inerente a esse tipo climatico (Sales 2002).

Diversos estudos ecolégicos tém utilizado dados de sensoriamento remoto, como 0 NDVI (Normalized
Vegetation Index normalized) e LSWI (Land Surface Water Index) para entender o funcionamento dos
ecossistemas e as respostas as condi¢bes do clima. Ambos foram concebidos para melhorar e
quantificar o “greeness” (surgimento da vegetacdo) e o sinal do contetdo de agua. Estes indices
espectrais sdao muito Uteis para monitorar a atividade fotossintética, sazonal e inter-anual do
comportamento da vegetacao.

O objetivo central deste trabalho é avaliar a relacdo do clima na dindmica sazonal da vegetacdo no
bioma caatinga através de diferentes regides climatoldgicas, definidas neste trabalho.

MATERIAL E METODOS: A éarea de estudo é o bioma Caatinga, que segundo o IBGE (2004)
ocupa uma area de 844.453 km?, situada entre os paralelos 3° e 17°S e meridianos 35° e 45°W,
ocupando 9,92% do territério nacional. Neste trabalho foram utilizados dados de sensoriamento
remoto MODIS referentes ao produto (MOD13Q1- NDVI), dados de umidade da vegetagdo (LSWI)
do periodo 2001 a 2008, e dados de precipitacio MERGE (dados do satélite TRMM e de estacdes de
superficie) para o periodo de 1999 a 2008. Os dados MODIS foram obtidos através da plataforma
REVERB (http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/) e os dados de precipitacdo foram disponibilizados pelo
Centro de Previsdo e Estudos Climaticos — CPTEC/INPE. Estas imagens compdem o conjunto de
quatro tiles (h13v09 v10 e h14v09 v10) com resolugdo espacial de 1km e temporal de 16 dias, com
23 periodos por ano, totalizando 184 periodos.

A metodologia consistiu inicialmente na classificacdo do bioma caatinga em classes climatoldgicas, as
quais foram obtidas a partir do valor mediano da precipitacdo, permitindo definir regides de acordo
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com o regime de precipitacdo em areas de menor precipitagdo (C1) a maior precipitacdo (C5)
totalizando cinco classes climatoldgicas, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes Climatologicas para 0 bioma caatinga obtidas a partir da climatologia da
precipitacdo (periodo de 1999 a 2008).

Intervalo -
Classes : : Extensdao
Climatologia

0.1-399mm  121.66Km?
2 400-633 mm  429.88Km?

634 -866 mm  562.49Km?
867 —-1099 mm  275.76Km?
5 >1100 mm 233.24Km?

Para estas regides foram extraidos os valores de NDVI e elaborados o indice LSWI. O LSWI foi
calculado usando as bandas do infravermelho proximo e médio obtidas do mesmo produto. Um
algoritmo foi determinado para geracdo do LSWI aplicando a seguinte equagdo LSWI= (pnir- pmir)/(
pnir+ pmir), onde p representa o fator de reflectdncia nas bandas do infravermelho préximo (nir) e
infravermelho médio (mir).

Foram também extraidos dados de precipitagdo MERGE para cada classe climatologica e
posteriormente, correlacionados com os dados de NDVI e LSWI.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O regime de chuvas no Nordeste brasileiro para as cinco classes ao
longo dos oito anos analisados, 184 periodos ndo € uniforme e possui uma variagao interanual sazonal
conforme a Figura 1. De maneira geral os méaximos ndo ultrapassam 260 mm por més no periodo
chuvoso, exceto em 2004, e os minimos chegam a zero para todas as classes climatolégicas. Em 2004
os valores mensais de precipitacdo mostraram-se acima dos valores dos encontrados para os demais
anos e acima dos valores estabelecidos para a média climatologica da regido (Silva et al, 2011).
Segundo o INFOCLIMA, as chuvas intensas na regido Nordeste para este ano aconteceram devido ao
deslocamento de frentes frias para o norte, a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
banda de nuvens densas que se localiza ao longo do Equador e que se apresentou ao sul da sua por¢édo
normal, e a presenca de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) sobre o Oceano Atlantico
(Infoclima, 2004).
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Figura 1: Variabilidade interanual da precipitacdo ao longo de 181 periodos (2001 a 2008).

Na regido norte do bioma caatinga o regime de precipitacdo é mais elevado do que os demais, sendo
representado pelas classes climatologicas de maior precipitacdo C4 e C5. O maximo de precipitacao
durante o periodo chuvoso nesta regido, entre os meses de fevereiro a maio, variou entre os entre 130
mm a 300 mm, enquanto que na estacao seca a precipitacdo ndo ultrapassou 20 mm.
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A costa Leste assim como a regido Sul da caatinga foram classificadas com regime de chuvas
intermediario, representadas pela classe (C3), chegando o mé&ximo de precipitacdo a 200 mm na
estacdo chuvosa. J& na regido central do bioma conforme esperado, obteve-se 0s menores valores de
precipitacdo representada pelas classes C1 e C2, onde os valores maximos ndo ultrapassaram 90 mm.
Para cada perfil climatologico foi observada a variabilidade interanual de 2001 a 2008 para indices
NDVI conforme a Figura 2. Nitidamente observa-se que existe uma relagdo direta entre a cobertura
vegetal da caatinga e o0 regime de chuvas, isto é, menor precipitacdo (C1) associado a uma baixa
resposta do NDVI e maior precipitacdo (C5) associado a uma maior cobertura vegetal (altos valores de
NDVI). A segmentacdo dos indices NDVI e LSWI por classe climatologica revela que embora o
comportamento entre os indices sejam semelhantes, o LSWI apresenta uma maior amplitude de
valores em relacdo ao NDVI, especialmente nos valores minimos, com minimos préximos de zero e
por vezes inferiores a zero, atingindo picos na ordem de 0,5 a 0,6. Este indice tem uma alta correlacdo
com o conteudo de agua liquida do dossel vegetal, conseguindo captar uma melhor resposta em
relacdo ao estresse de umidade das plantas que o NDVI. Os valores de correlagdo entre NDVI e LSWI
para todos 0s anos analisados e em todas as classes de vegetacao foram superiores a r2= 0.95.
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Figura 2: Variabilidade interanual dos indices LSWI e NDVI em diferentes regies climatolégicas no
bioma Caatinga para os anos (2001 a 2008), totalizando 184 periodos.

O NDVI, mesmo sendo um 6timo indicador da atividade vegetal, apresenta alguns fatores limitantes,
como a existéncia de pontos de saturacdo e a interferéncia atmosférica que é diferenciada nas regides
do vermelho e infravermelho préximo (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). O LSWI, por explorar as
regides espectrais do infravermelho proximo e médio, estima as variagdes no contetdo de &gua liquida
da vegetacdo (Gao, 1996), e por isso espera-se que tenha uma variacdo independente do NDVI.

Nas classes climatoldgicas utilizadas, o indice LSWI mostrou-se negativo nas classes climatolégicas
de menor precipitacdo reforcando a menor quantidade de fitomassa foliar nos periodos de menor
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precipitacdo. Nas classes de maior precipitacdo como, por exemplo, C4 e C5, os valores de LSWI
diminuem, mas ndo chegam a zerar durante varios periodos, indicando que ainda h4 um pouco de
umidade disponivel. Outra relacdo que € possivel observar na Figura 2, é que os maiores valores de
NDVI na caatinga, floresta tropical seca, estdo diretamente associados aos periodos de maior umidade
disponivel, reforcando a ideia de que a precipitacdo € um fator limitante no desenvolvimento da
vegetacao.

Ao analisarmos os anos médios de precipitacdo, NDVI e LSWI para as cinco classes climatoldgicas as
relacBes entre as variaveis ficam mais nitidas. Em geral a resposta da vegetacdo em fungdo da
diminuigdo da precipitacdo demora em média cerca de cinco periodos para ser observada. A queda da
precipitacdo para todas as classes climatoldgicas ocorreram no més de maio (periodo 9) conforme a
Figura 3, enquanto os valores de NDVI e LSWI iniciaram sua diminuicdo de forma gradativa a partir
deste periodo. Os picos de NDVI, associados a maior cobertura vegetal podem ser observados nos
meses de abril (periodo 7) para as classes C1 e C2 e C4, na segunda quinzena de abril (periodo 8) para
C4 e no més de maio (periodo 9) para C5, refletindo o efeito da precipitacdo ocorrida nos meses
anteriores. Os valores maximos de precipitacdo no periodo chuvoso (periodos 1 a 10) aumentaram de
forma gradativa ao longo das classes, tendo 49 mm (C1), 51 mm (C2), 65 mm (C3), 94 mm (C4) e 145
mm (C5). Os valores de NDVI para as classes C1 e C2 apresentaram valores semelhantes entre ambos,
com maximos de 0.65. Para a classe C3 o valor maximo foi de 0.71, seguido de 0.76 para C4 e 0.79
para C5. Observa-se também que nas classes climatol6gicas de menor precipitacdo anual, a queda dos
valores de umidade (LSWI) tende a ocorrer anteriormente as classes de maior precipitacao, retratando
a capacidade do solo e da vegetacdo em armazenar agua, e a perdé-la durante a estagdo seca. Os
valores negativos de LSWI para as classes C1 e C2 revelam o intenso estresse hidrico sofrido pela
vegetacao nos periodos de menor precipitacdo nestas regides.
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Figura 3: Variabilidade dos indices LSWI, NDVI emprecipita(;éo para um ano médio referente aos
anos (2001 a 2008), para cada classe climatoldgica.
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CONCLUSOES: Os resultados apresentados, especialmente para estacdo seca na regido, validam
outros estudos sobre o LSWI, mostrando que este indice é um bom indicador da variabilidade do
contetdo de umidade da vegetagdo, j& que nas classes de maior precipitacdo, a vegetacdo apresentou
um comportamento mais resistente na estacdo seca enquanto que as de menor precipitacdo
apresentaram maior sensibilidade ao estresse de umidade. Embora o NDVI seja um 6timo indicador da
guantidade de fitomassa foliar, foi o LSWI que permitiu associar os maiores picos de NDVI com o0s
altos teores de umidade. A utilizacdo de classes climatoldgicas mostrou-se eficaz para caracterizar o
comportamento da vegetacdo, conseguindo separar os intervalos de NDVI para regibes com alta e
baixa cobertura vegetal. Neste sentido, os resultados corroboram a hip6tese de que a sazonalidade da
vegetacdo na Caatinga € fortemente associada ao regime de precipitacdo local. Sugere-se
complementar os resultados encontrados com o trabalho “Caracterizacdo da variabilidade sazonal da
precipitacdo e da vegetacdo no bioma caatinga usando series temporais” com o objetivo de determinar
o0 periodo exato do inicio da estacdo de crescimento para as diferentes classes da vegetacao e associa-
las ao teor de umidade encontrado na regiéo.
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