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RESUMO:

Diversos estudos tém sido feitos na busca de como a
seca se manifesta sobre a vegetacao de Caatinga e
como esta responde a precipitacao. Neste estudo,
imagens de satélite do o6ptico foram utilizadas para
classificar a cobertura vegetal no que tange a
densidade de vegetacao por area e ao teor de agua
presente na cobertura vegetal, em dois periodos
distintos (estiagem e chuvoso) na Estacao Ecoldgica
de Aiuaba, Ceara, Nordeste do Brasil, com as quais
constatou-se o predominio de trés diferentes
fisionomias vegetais. Com relacdo ao déficit hidrico,
este estudo ndo mostrou uma relagao casual com os
indices de vegetacao, provavelmente porque ambos
sofrem efeitos da pluviosidade.

Palavras-Chiave: Caatinga arbdrea; Caatinga
arbustiva; sensoriamento remoto orbital;
pluviosidade.

ABSTRACT:

Several studies have been done in the search of how
the drought manifests itself on the Caatinga
vegetation and how it responds to precipitation. In
this study, satellite images of the optic were used to
classify the vegetation cover in relation to the density
of vegetation by area and to the water content
present in the vegetation cover, in two distinct periods
(drought and rainy season) in the Ecological Station of
Aiuaba, Ceara state, Northeast Brazil, with which it
was verified the predominance of three different
vegetal physiognomies. With regard to water deficit,
this study showed no casual

Keywords: Arboreal Caatinga; Shrubby Caatinga;
remote sensing; rainfall.
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1. Introducao

Na regido semiarida brasileira, o clima é o principal responsavel pelas caracteristicas
fisionbmicas da vegetacdo. Sampaio (1995), em concordancia com Reis (1976), Nimer
(1979) e Reddy (1983), comenta que a principal caracteristica das precipitacdes
pluviométricas no semiarido do Nordeste é a natureza erratica, pois apresentam
irregularidade espacial e temporal. Completando este quadro caracteristico do semiarido
nordestino, os autores acrescentam a alta radiacdo solar, as temperaturas médias anuais
elevadas, baixas taxas de umidade relativa e fortes taxas de evaporacao e
evapotranspiracao, o que ocasiona o processo de caducifolia das espécies. Em consequéncia
disto, evidencia-se uma marcada sazonalidade na vegetacao.

A sazonalidade pode ser facilmente detectada e acompanhada através de indice de
vegetacao espectral, o qual realca as propriedades da vegetacao e permite uma comparagao
temporal e espacial das atividades terrestres fotossintéticas e das variagdes estruturais da
cobertura vegetal (Huete et al., 2002). O mais importante deles para o sensoriamento
remoto orbital € o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ou Indice de Vegetacao
de Diferenca Normalizada (Rouse et al., 1974).

Alguns estudos (Zazmierczak, 1996; Barbosa, 1999; Baptista et al., 2005; Barbosa et al.,
2006; Morais et al., 2011; Ferreira et al., 2012; Bezerra et al., 2012) utilizaram o
sensoriamento remoto para dimensionar a sazonalidade da vegetacao de Caatinga e grande
parte destes utilizaram imagens NDVI.

O NDVI é um importante indicador da densidade de folhas verdes por area (Ponzoni &
Shimabukuro, 2009; Bezerra et al., 2012; Lima et al., 2013), o que traz a tona a
sazonalidade da Caatinga, bem como sua pronta resposta a qualquer precipitacao, como
mostra Brinkmann et al. (2011). Cunha et al. (2012) por sua vez, salienta que as mudancas
no regime de chuvas podem afetar diretamente a resposta da vegetacao. Desse modo, os
valores de NDVI nao sé variam sazonalmente, mas, também reagem a qualquer precipitagcao
eventual.

Baptista et al. (2005) verificando o comportamento sazonal da vegetacao de Caatinga nos
anos de 2003 e 2004, no Rio Grande do Norte, registraram valores de NDVI diferenciados no
periodo seco (entre 0,045 a 0,624) e chuvoso (com limite superior expandido para 0,777).

Morais et al. (2011), realizando uma analise temporal, verificou mudancas nos valores de
NDVI no intervalo de 0,208 a 0,288 (vegetacao herbacea), de 0,289 a 0,441 (vegetacao
arbustiva), de 0,442 a 0,594 (vegetacao de transicao) até de 0,595 a 0,803 (vegetacao
arborea), no municipio de Floresta, Pernambuco.

Ferreira et al. (2012) em uma analise espaco-temporal em trés periodos secos de anos
diferentes (1992, 1998 e 2009) e chuvosos (1991, 2000 e 2009) na dinamica da vegetacao
de Caatinga no municipio de Petrolina, Pernambuco, encontraram valores de NDVI
predominantemente entre os intervalos de 0,301 a 0,400 e 0,401 a 0,500 no periodo seco e
apos ocorrer precipitacdao na area estudada, respectivamente.

Analisando as mudancgas da vegetacao de Caatinga entre o periodo de 2008 e 2011 no Rio
Grande do Norte, Bezerra et al. (2012) encontraram a média de valores de NDVI variando
de 0,531, passando por 0,557 e chegando até 0,542, para trés areas estudadas no referido
Estado.

Barbosa et al. (2006) estudaram a regiao Nordeste do Brasil ao longo de 20 anos (1982-
2001) e verificaram que a variabilidade dos valores do NDVI ficaram entre 0,27 e 0,70,
sendo este maior valor registrado no ano de 1984 (ano extremo La Nina) e o menor valor no
ano de 1998 (ano extremo E/ Nifo).

Em todos estes estudos, os autores ressaltam, de forma unanime, que os sensores opticos
constituem-se numa ferramenta eficiente para investigar como a seca se manifesta sobre a
vegetacao de Caatinga (com perda de folhas verdes) e como esta formacgao vegetal
responde a precipitacdao (com ganho de folhas verdes), sendo possivel verificar como ocorre
a variacao sazonal.

O uso dessas técnicas mostra-se muito relevante, uma vez que permite uma eficiente



obtencao de dados em uma area com uma grande extensao e pouca informagao de campo
(Silva et al., 2009). Silva et al. (2011) defende que o sensoriamento remoto permite
encontrar importantes fontes de informacao que possibilitam um melhor entendimento do
funcionamento e dos processos ecossistémicos na Caatinga, bem como dos padrdes de
degradacao que precisam ser detectados para adocdo de medidas de controle e até mesmo
restauracao.

O objetivo deste estudo foi verificar de que maneira as fisionomias encontradas por Lemos
(2006) variam espectralmente e temporalmente, de modo que se possa inferir também
podem ser encontradas tais fisionomias nas mesmas condigdes do meio fisico.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na ESEC de Aiuaba (06036’01” e 06044'35” S e 40007'15" e
40019’19” O), localizada a sudoeste do municipio de Aiuaba, na porcao meridional da
microrregido “Sertdao dos Inhamuns”, sudoeste do Estado do Ceara. Cobre uma area
aproximada de 13.225 ha (Souza, 1988).

Geologicamente, a regiao data do Pré-Cambriano Inferior Médio, Pré-Cambriano Superior e
do Cenozdico (Correia Filho et al., 1983), com solos dos tipos Latossolo Vermelho Amarelo
Distroéfico, palido do tipo A moderado de textura argilosa e Bruno Ndo Calcico vértico de
textura argilosa (Jacomine et al., 1973). O relevo, com altitudes que variam entre 348 a 710
m, apresenta vertentes dissecadas e topos planos, reminiscéncias de antigos recobrimentos
(APNE 1999). Quase toda a area da EE esta distribuida longitudinalmente ao longo de uma
grande serra que se estende por cerca de 30 km, havendo diversas vertentes que fornecem
um aspecto acidentado a area.

De acordo com a classificacao de Koppen, o clima é definido como BShw’ (quente e semi-
arido com a estacao chuvosa atrasando para o outono) (Jacomine et al., 1973).

O Balanco hidrico da area de estudo (Figura 1), elaborado a partir de dados de precipitacao
e temperaturas médias mensais estimadas, de um periodo de registro de 54 anos do Posto
de Aiuaba (SUDENE, 1990), no municipio de mesmo nome possibilita verificar que o clima é
o principal responsavel pelas caracteristicas fisiondmicas da vegetacao da area estudada. A
maior precipitacdo pluviométrica média mensal ocorre em margo, com 165 mm. Apresenta,
nos meses de seca, altos valores de evapotranspiracao potencial (ETP), baixos valores de
ETR (evapotranspiracao real), e alta deficiéncia hidrica (DEF), o que ocasiona o processo de
caducifolia das espécies como adaptacao a deficiéncia hidrica (Kozlowski et al., 1991;
Larcher, 1995). A caducifolia, segundo Araujo (2003), confere uma marcada sazonalidade
fisiondbmica sobre a flora lenhosa da caatinga.

Figura 1
Balanco Hidrico da area de estudo, ESEC de Aiuaba, Ceara, segundo Thornthwaite
e Mather (1955). Latitude: 06° 63’S; Longitude: 40° 12’ W; Altitude: 350m;
CAD (capacidade de armazenamento de dgua no solo) = 125 mm (Doorenbos
& Kassam, 1979);
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Dados: SUDENE (1990). ETP-Evapotranspiracao potencial; DEF- Deficiéncia hidrica; ETR-
Evapotranspiracao Real.

A vegetacdo predominante é a caatinga, apresentando diferentes fisionomias. Esta
variedade de fisionomias provavelmente esta relacionada a heterogeneidade fisiografica da
area, com diferentes classes de solo e variagoes no relevo (APNE, 1999). A vegetacdo da EE
apresenta relativa facilidade de deteccao dos padroes fisiondbmicos em escala local, ja que
sdao perceptiveis visualmente em campo. Em escala de paisagem, porém, esta deteccao é
dificultada devido a sua grande extensao e a uma mudanca gradual na estrutura e na
composicao floristica de todo o conjunto vegetacional da area.

2.2. Amostragem da estrutura da vegetacao

Foram feitos levantamentos da flora e também um levantamento da estrutura da vegetacao.
No levantamento quantitativo foi utilizado o método de parcelas multiplas (Mueller-Dombois
& Ellenberg, 1974). Cinquenta parcelas semi-permanentes de 100 m2 foram instaladas de
forma sorteada em uma area de 300 m de comprimento por 50 m de largura.

Todos os individuos vivos ou mortos, inclusive lianas, com diametro do caule ao nivel do solo
(DNS) = 3 cm foram amostrados. Em cada parcela registrou-se o numero de individuos
(densidade) e de espécies (riqueza) e estimadas a altura da planta com uma vara
dimensionada. Os aspectos floristicos e estruturais da vegetacao podem ser consultados em
Lemos e Meguro (2010), Lemos e Meguro (2015), respectivamente.

Este estudo da estrutura sera fundamental para validar as classes geradas no espaco
amostral e que constarao no mapa de vegetacao a ser construido.

2.3. Analise das imagens obtidas por sensoriamento remoto

O processo foi realizado através de analise geografica computadorizada, combinando dados
cartograficos, de campo e de imagens orbitais, gerando um mapa tematico da provavel
cobertura vegetal da Estacao.

O trabalho iniciou-se com a analise do mapa cartografico da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste-SUDENE/DSG Aiuaba (SB.24-Y-B-1IV), na escala de 1:100.000
SUDENE, 1986). As imagens utilizadas foram: a) LANDSAT-5, 6rbita-ponto 217/65,



quadrante A, datadas de maio de 1987, junho de 1990, julho de 2003, janeiro de 2007 e
agosto de 2011, cedidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE; e b) imagem
TOPODATA cedida pelo site http://www.dpi.inpe.br/topodata/.

As imagens de satélite foram processadas no programa IDRISI Selva, para fazer os registros
das cinco datas das imagens, em fungao do mapa cartografico da SUDENE mencionado
acima. Os pontos coletados em campo foram extraidos com GPS (Global Positioning
System). O limite da Estacao foi fornecido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA, em shapefile. Para classificar a vegetacao, utilizou-se
as imagens das bandas 3 e 4 (vermelho e infravermelho proximo respectivamente) que
foram transformadas em imagens Indices de Vegetacao NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index - sigla em inglés), segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007). A imagem
NDVI representa a cobertura de folhas verdes na escala de -1 a 1, sendo que quanto mais
proximo de 1 mais densa é a vegetacao.

Lemos (2006) elaborou um mapa da vegetacao baseada em NDVI de imagens CBERS,
encontrando seis classes (Tabela 1) e apds validacdo em campo constatou que trés das
quatro classes de vegetacao da ESEC estavam presentes no conjunto de parcelas
amostradas em campo (aqui chamadas de espaco amostral).

Tabela 1
Intervalos de NDVI (CBERS) com suas classes de campo e respectivas
extensoes da area da classe, em hectares, na ESEC de Aiuaba, Ceara.

Intervalos NDVI (CBERS) Classes no campo Area da classe (ha)

-0,24 a 0,06 Agua 27,57

0,07 a 0,24 Nuvens e sombra de nuvens 499,37

0,25a 0,31 Caatinga Arbustiva-Arbdrea Alta Aberta 9.519,20
(CArArboAA)

0,32a 0,34 Caatinga Arbustiva-Arbdrea Alta Densa 1.439,1
(CArArboAD)

0,35a 0,38 Caatinga Arbustiva-Arbdrea Baixa Densa 301,01
(CArboArBD)

0,39 a0,62 Vegetacao presente em areas mais Umidas 30,00

2.4. Correlacao cruzada discreta circular (ou ciclica)

O conceito de correlacao, a partir da estatistica, € a medida de quanto uma variavel é
dependente de outra, sendo que esta dependéncia pode ser linear ou ndo. Para a situacao
em que a correlacao varia dependendo do deslocamento das variaveis entre si, em especial
um deslocamento temporal (1), o conceito estatistico de correlacdo se mescla a operacdo de
convolugao, usada em analise de sistemas lineares, gerando a funcao de correlagdo cruzada
(Hsu, 1973; Broughton & Bryan, 2009). A equacao 1 fornece a correlagcao entre as fungoes X
e Y com respeito ao deslocamento da funcdo Y, procurando ver se Y é efeito da funcdo X
(causa), em funcao do tempo (t).
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Para o caso de estudo de imagens de satélites no dominio temporal, tem-se que o calculo da
correlacao é de forma discreta, além do que no atual estudo, a variavel de interesse é
periddica, assim a correlacdo também sera periddica e a operacao de correlagdo é conhecida
como correlagcao cruzada discreta circular (Gonzales & Woods, 2007).

2.5. Indice de Vegetacido de Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI foi proposto para explorar a resposta das folhas em fungao da radiacao refletida na
faixa do vermelho (absorcdao do cloroplasto) e na do infravermelho préximo
(retroespalhamento pelo mesofilo). Matematicamente, o NDVI (Rouse et al., 1974)é definido
com a equacgao 2:

IVP—Ver

Npyp =22 Ver 2
PV = o Ver ()

IVP é a refletancia na banda do infravermelho préximo (~ 0,8 um) e Ver ¢é a refletancia na
banda do vermelho (~0,7 um), apresenta valores na faixa de -1 a +1, sendo +1 quando ha
presenca muitas folhas e -1 para auséncia de folhas. Este é portanto, diretamente
relacionado com a presenca de folhas, ou seja, com area foliar ou massa foliar. Nestas faixas
espectrais tém-se imagens da maioria dos satélites, podendo-se inclusive interpretar
imagens desde as primeiras disponiveis.

Como desvantagens para o NDVI, tém-se a saturacao do indice quando da presenca muito
intensa de vegetacao e quando se tenta relacionar o NDVI com algum parametro vegetal
(como area foliar ou biomassa), além da ndo linearidade do NVDI, ou seja, a relagao varia
de espécie vegetal para outra.

2.6. Indice de Umidade na Vegetacdo de Diferenca
Normalizada(ou Normalized Difference Water Index-NDWI)

O NDWI foi proposto de forma similar ao NDVI levando em conta a resposta das folhas em
funcao da radiacdo na faixa do infravermelho médio (absorcao da agua) e do infravermelho
proximo (retroespalhamento) (Equacao 3).

NDWT = IVP—IVM (3)
IVP+I1IVM o

IVP é a refletancia na banda do infravermelho proximo (~ 0,9 um) e IVM ¢ a refletancia na
banda do infravermelho médio (~1,250 um), apresenta valores na faixa de -1 a +1, sendo
+1 quando ha presenca de muitas folhas e umidade e, -1 para auséncia de folhas ou
presenca de folhas secas. Este indice, proposto por Gao (1996), é diretamente relacionado
com a presenca de agua na vegetacao, indicando o estado hidrico e a salde vegetal. O
NDWI nao apresenta uma saturagao tao intensa quanto o NDVI e apresenta uma maior
linearidade com relacdo a varios parametros bioldgicos, embora ainda mude de uma espécie
vegetal para outra. O baixo indice de uso do NDWI deve-se principalmente ao fato de
somente os satélites americanos e indianos apresentarem esta faixa espectral.

3. Resultados e discussao

3.1. Estrutura e classificacao da vegetacao

A Figura 2 mostra o resultado da analise da paisagem feita a partir da imagem CBERS-2, a
gual permite a identificacdo dos corpos d’agua (em azul), das nuvens e sombra de nuvens
(em vermelho) e de quatro classes vegetacionais (do laranja ao verde). As classes agua,
nuvem e sombra de nuvem foram certificadas tanto por seus comportamentos espectrais
como pela imagem de composicao colorida.

Figura 2



Mapa de vegetacao da ESEC de Aiuaba, Ceara. Classificacdo das fisionomias vegetacionais
de acordo com a quantidade de folhas verdes como mostra a imagem
NDVI obtida das imagens CBERS-2 de 2006.
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Apds o mapeamento, as 50 parcelas estudadas foram revisitadas com o objetivo de validar
as classes do Mapa de vegetacao.

3.2. Validacao de campo gerando as classes no espaco
amostral

A vegetacao presente nas parcelas foram classificadas em CArArboAA (Caatinga Arbustiva-
Arborea Alta Aberta), CArArboAD (Caatinga Arbustiva-Arbdrea Alta Densa), CArboArBD
(Caatinga Arbdrea-Arbustiva Baixa Densa) e Vegetacdao presente em areas mais
umidas.

A CArArboAA caracteriza-se por apresentar predominantemente arbustos altos, entre 5 e
7m, esparsos entre si, ocorrendo porém, algumas arvores emergentes com alturas entre 8 e
10 m, também esparsas. Nao possui assim, um dossel uniforme. A presenca do estrato
herbaceo mostrou-se marcante.

A CArArboAD ¢ caracterizada por apresentar predominancia de espécies arbustivas altas,
entre 5 e 7m, densamente distribuidas entre si, com presenca de alguns elementos arbdreos
de até 8,5 m de altura.

A CArboArBD ¢ caracterizada pela presenca de alguns individuos arbustivos e arbdreos
baixos, proximos entre si, em um estrato relativamente uniforme. O estrato herbaceo



apresentou-se pouco significativo. Encontra-se instalada principalmente sobre relevo plano a
suavemente ondulado. As espécies sao totalmente caducifdlias no periodo seco. Os arbustos,
predominantes nesta fisionomia, medem entre 2 e 3 m e as arvores entre 4 e 5 m.

A Vegetacao presente em areas mais umidas foi caracterizada levando-se em
consideracdao mais aspectos fisioldgicos do que fisionbmicos, visto que muitas espécies
presentes aqui ainda nao apresentavam caducifolia, ou apresentavam parcialmente na
ocasiao da classificacdo da imagem. Como espécies verificadas em campo, observou-se
maior frequéncia de Combretum lanceolatum, Cordia trichotoma, Erythrina velutina,
Handroanthus impetiginosus, Licania rigida, Platymiscium floribundum, Poecilanthe sp.,
Ziziphus joazeiro, entre outras.

As variacoes de altura entre as classes descritas acima sao resumidas na Tabela a seguir:

Classes no campo Altura média (m) Altura maxima (m)
CArArboAA 6 10
CArArboAD 6 8,5
CArboArBD 2,5 5
Vegetacao presente em areas mais 6 12
Umidas

3.3. Caracterizacao do meio fisico

A missao da NASA/DLR SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) realizada em 2000,
coletou imagens SAR (Synthetic Apperture Radar) de todos os continentes. Através de
interferometria das imagens SAR, produziram-se imagens em cujos pixels se tém a altitude.
Uma parceria entre INPE/EMBRAPA resultou no tratamento das imagens SRTM de todo o
Brasil, ortorretificando-as para os mapas brasileiros e corrigindo-as para pixels de 30x30m.
Assim que foi concluido, estas imagens foram e disponibilizadas gratuitamente com o nome
de TOPODATA, no site: http://www.dpi.inpe.br/topodata/.

Analisando estas imagens em ambiente de SIG (Sistema de Informacao Geografica) é
possivel gerar imagens de declividade, orientacao de vertentes, sombreamento, além da
topografia. Estas, por sua vez, podem ser classificadas gerando mapas tematicos tais como
hipsométrico e de orientacao de vertentes que podem ser Uteis na caracterizacao do meio
fisico, juntamente com mapas geoldgicos.

A Figura 3 mostra em A, a imagem TOPODATA antes de sua analise, com a ESEC de Aiuaba
em destaque e em B, a imagem anterior classificada em altitudes de interesse. Ja a Figura 4
resulta da analise das orientacdes de vertentes a que a topografia esta sujeita, em 3609,
posteriormente classificada em plana, Norte, Leste, Sul e Oeste.

Figura 3
A: Imagem TOPODATA com limite da ESEC de Aiuaba ao centro.
B: - Mapa Hipsométrico da ESEC de Aiuaba, Ceara.
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Figura 4
Mapa de Orientagdao de Vertentes extraida da imagem TOPODATA
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A figura 5 apresenta detalhes das duas figuras anteriores (a é a hipsometria e b a orientagao
de vertentes) focalizando o espaco amostral. Analisando a Figura 5a verifica-se que o espaco
amostral se localizou entre 557 e 656 m de altitude e analisando a Figura 5b constata-se
que o espaco amostral localiza-se na face Sul, proximo a uma pequena regiao plana.

Figura 5
Localizacao do espaco amostral no mapa hipsométrico (A) e no de orientacdo de vertentes (B)
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3.4. Analise espectro-temporal da vegetacao
Como ponto de partida tem-se que em analise de sinais ha o calculo de convolucao, o qual



gera uma nova fungao a partir da integral da sobreposicao de duas fungdes em fungao de
um deslocamento entre elas. A partir da convolucao tem-se a funcao de autocorrelacao que
fornece uma medida de meméria e, finalmente, a correlacao cruzada a qual mede a
correlagao entre dois sinais em funcao de deslocamento entre eles.

3.5. Indices de Diferenca Normalizada

As imagens de satélite passivas sao obtidas a partir da reflexdo das ondas eletromagnéticas
provenientes do Sol, logo sua intensidade depende da radiacao incidente no alvo, da
interacao do alvo com a radiacao incidente, de fatores atmosféricos, do posicionamento do
satélite e da eficiéncia dos sensores. Assim, a analise das imagens de cada banda espectral
isoladamente implica muitas incertezas, mesmo aplicando-se todas as corregcdes possiveis.
Uma forma de se contornar esta dificuldade é relacionar as bandas espectrais de forma
relativa. Neste sentido, foram propostos varios indices, principalmente para vegetacao,
levando-se em consideracao a resposta espectral das folhas.

O pigmento das folhas tem assinatura no visivel (absorcao dos cloroplastos), a estrutura
interna das folhas tem assinatura (retroespalhamento) no IVP e a agua (absorcao) no IVM.
As folhas mortas tém espectro semelhante ao solo, assim quando se analisa a vegetacdao em
diversas épocas do ano (sazonalidade) deve-se levar em conta a troca das folhas.

O espaco amostral foi usado como a janela através da qual os valores dos indices de todas
as datas foram extraidos. Assim, a imagem NDVI obtida com CBERS-2 (2006), apds
verificacao de campo, possibilitou a classificagdo do espago amostral nas trés classes
predominantes na Estacao, o que facilitou a extracao dos valores dos indices nas demais
datas. Em cada data, o vetor com o espaco amostral classificado foi sobreposto a imagem
indice e seus valores foram extraidos em cada pixel, gerando um valor médio de cada classe
para cada data.

As imagens NDVI revelam a porcentagem de reflectancia das folhas verdes presentes,
enfatizando o contraste entre a forte absorgao pela clorofila no vermelho e a forte reflexao
no infravermelho préximo pelo mesofilo. Nesse caso, quanto mais folhas verdes mais o valor
do NDVI se aproxima do 1, sendo que os valores negativos revelam auséncia de folhas
verdes.

A Tabela 2 apresenta os valores médios do NDVI encontrados para cada data das imagens
LANDSAT (livre de nuvens) estudadas. As datas foram maio/2007, junho/2009, julho/2003,
janeiro/2007 e agosto/2011.

Tabela 2
Média de valores de NDVI nas trés classes registradas
no espaco amostral da ESEC de Aiuaba, Ceara.

Média de valores de NDVI (Landsat)

Classes
05/1987 06/1990 07/2003 01/2007  08/2011
0,42 0,35 0,35 0,53 0,30 (CArArboAA)
0,42 0,35 0,36 0,51 0,32 (CArArboAD)
0,36 0,34 0,34 0,51 0,28 (CArboArBD)

Os resultados de NDVI encontrados na area de estudo foram préximos aos valores
encontrados por diversos autores, tais como Baptista et al., 2005; Morais et al., 2011;
Bezerra et al., 2012 e Ferreira et al., 2012. Barbosa et al. (2006), quando estudaram a
variabilidade dos valores de NDVI da regiao Nordeste do Brasil ao longo de 20 anos,
encontraram variacoes semelhantes pelos citados autores.

Analisando toda a ESEC de Aiuaba, a Tabela 3 traz a variagdao dos dois indices nas cinco



datas, bem como seus desvios-padrao e a Tabela 4 traz a situacdo hidrica de cada data das
imagens.

Tabela 3
Valores médios de NDVI e NDWI na ESEC de Aiuaba,
em funcdo do periodo das imagens LANDSAT.

Més/ano Periodo NDVI + ¢ NDWI + o

Janeiro 2007 |chuvoso 0,4578 = 0,0911 -0,0923+ 0,0746

Maio 1987 chuvoso 0,5542 + 0,0944 0,2802 + 0,1063

Junho 1990 seco 0,2846 + 0,0709 -0,2341 + 0,0735

Julho 2003 seco 0,2279 = 0,0775 -0,2718 + 0,0644

Agosto 2011 seco 0,1699 = 0,0617 -0,3676 + 0,0584
Tabela 4

Relacdao entre més das imagens e situacdo hidrica da area de estudo

Més |Jan |Fev [(Mar |(Abr (Mai |Jun |Jul |Ago (Set |(Out |Nov |Dez

mag [x |- |- |- Ix I|x |x |x |- |- |- |-

Prec |65 |95 165 |118 (49 10 |6 3 3 10 18 |45
(mm)

Def (85 (25 |0 0 49 75 |90 122 (138 |[(145 |[135 |110
(mm)

A Figura 6 mostra a correlagao cruzada entre a precipitagao e o déficit hidrico na area de
estudo. A partir da correlagdo cruzada se observa que o déficit hidrico apresenta maior
correlacao com a pluviosidade, com defasagem de 1 més. O sinal da correlacao é negativo,
indicando que um aumento da pluviosidade implica uma diminuicdo do déficit, conforme
esperado.

Figura 6
Correlacdo cruzada entre precipitacao e déficit hidrico na area estudada.



Correlagio

Correlacdo déficit hidrico com pluviosidade

Defasagem temporal - meses

Com relacao aos indices de vegetacdao, NDVI e NDWI (efeitos), é esperada uma correlacao
positiva com a pluviosidade (causa). Como as imagens analisadas nao cobrem o ano todo,
além de ndo serem do mesmo ano, para os meses que nao se dispde de dados dos indices
de vegetacdo utiliza-se como aproximacao a média dos indices (NDVI = 0,3389; NDWI =

-0,1371), obtida a partir dos meses disponiveis (Tabela 5).

Valores médios dos dors indices, por meés,
Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
NDVI | 0458 | 0,338 | 0.338 | 0,338 |0,5542{0,2846(0,2279(0,1699( 0,338 | 0.338 | 0,338 | 0,338
NDWT|-0,092 -0,138 |-0,138|-0,138|0,2802| -0.234 { -0,272 | -0.368 | -0,138 | -0,138 | -0,138 | -0,138

A partir do célculo da correlagao cruzada obtém-se os resultados mostrados na Figura 7.

Figura 7

A) Correlagao cruzada entre os indices de vegetacao e a precipitacao na area de estudo;
B) Correlagao cruzada entre os indices de vegetacao e o déficit hidrico na area estudada.




Correlagdo entre NDVI ¢ NDWI com precipitagdo Corvelagdo entre NDVI ¢ NDWI com déficnt hidneo

Defasagem temporal - meses
Defasagem temporal - meses

A partir da correlagao cruzada, observa-se que o NDVI apresenta maior correlacao com a
pluviosidade, com defasagem de um més, enquanto o NDWI apresenta maior correlagao
com esta, com defasagem de dois meses. Ambos apresentam sinal da correlagao positivo,
indicando que um aumento da pluviosidade implica em um aumento do indice, conforme
esperado. Seria esperada uma correlacao negativa entre estes indices de vegetacao e o
déficit hidrico (causa).

Também a partir da correlacdao cruzada, observa-se que os indices de vegetacdao apresentam
uma intensa correlagao com o déficit hidrico, com defasagem de -2 meses, com sinal
negativo. Esta defasagem temporal negativa e o maximo de correlacao na defasagem em
guatro meses indicam uma relacao casual trocada, ou, o mais provavel é que ambos tém
uma causa comum, neste caso a precipitacao.

O caminho seguido para se desenvolver a ideia de determinacao do tempo de resposta dos
indices de vegetacao em relacao a precipitacdo nao foi direto neste estudo, seguiu do
conceito de convolucao, passando pelo de autocorrelagcao para finalmente chegar ao conceito
correto de correlagdo cruzada. Barbosa (1999) também obteve um tempo de resposta de 1
més entre NDVI e precipitacdo.

4. Conclucoes

O sensoriamento remoto do éptico (LANDSAT) e do ndo 6ptico (TOPODATA) se mostraram
muito Uteis para avaliar as condicdes da vegetacdo da Caatinga e para caracterizar o meio
fisico. As trés classes de vegetacao amostradas no campo sdo as mesmas encontradas em
toda a Estacdao. O tempo de resposta do indice de vegetacao NDVI para variacdes de
pluviosidade é de um més, enquanto o tempo de resposta do indice NDWI é de dois meses.
Com relacao ao déficit hidrico, este estudo ndo mostrou uma relagao casual com os indices
de vegetacao, provavelmente porgue ambos sofrem efeitos da pluviosidade.

A analise do meio fisico indica que a regido amostrada no campo encontra-se em altitudes
entre 557 e 656m, predominantemente na vertente sul da Estacao.

As imagens utilizadas neste trabalho correspondem a cinco meses, sendo trés delas do inicio
do periodo seco (junho a agosto) e duas do periodo chuvoso (janeiro e maio), ndao sendo
imagens do mesmo ano (entre 1987 e 2011). Os resultados de NDVI encontrados na area de
estudo foram proximos aos valores encontrados por diversos autores quando estudaram a
variabilidade dos valores de NDVI da regiao Nordeste do Brasil ao longo de 20 anos.
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