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Resumo
O objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espaço-temporal do NDVI, da temperatura da superfície terrestre
(TST) e da precipitação pluvial (PCP) em regiões de Caatinga degradada (CD) e em recuperação (CR) no Estado da Para-
íba, e preservada (CP) no Estado do Rio Grande do Norte. Foram aplicadas técnicas de sensoriamento remoto (SR) do
sensor MODIS/Terra com utilização de testes não-paramétricos e tendência. Nas áreas CD e CR o período chuvoso é ca-
racterizado entre o outono-inverno representando mais de 70% do total anual. A CP apresenta dois padrões significativos
da PCP, o primeiro associado ao verão, em que os acumulados representam 33,4% do total anual, e o segundo no outono
representando 52,8%. Os maiores valores médios mensais de NDVI estão presente na CR. Na CD, foram verificados os
maiores valores da TST. As maiores correlações negativas entre TSTe PCP e entre TSTe NDVI foram encontradas na CR
(-0,73) e CP (-0,86), respectivamente. Foi obtida relação positiva entre NDVI e PCP em todos os ambientes, com desta-
que para a CP (0,84). Os resultados encontrados, evidenciam que os produtos de SR do sensor MODIS são importantes
para o entendimento dos impactos antrópicos e climáticos na dinâmica da vegetação de Caatinga.

Palavras-chave: Caatinga, NDVI, MODIS, temperatura da superfície terrestre.

Temporal Variability of Land Cover in Paraíba and Rio Grande do Norte
States

Abstract
The objective of this study was to evaluate the spatial-temporal variation of NDVI, the temperature of the earth's surface
(TST) and rainfall (PCP) in the degraded Caatinga (DC) and recovery (CR) regions in the State of Paraíba, and pre-
served (CP) in the State of Rio Grande do Norte. MODIS /Terra sensor remote sensing (SR) techniques were applied
using non-parametric and trend tests. In the CD and CR areas, the rainy season is included in autumn-winter, represen-
ting more than 70% of the annual total. The CP presents two patterns of use of the PCP, the first associated in the sum-
mer, and the accumulated ones represent 33,4% of the annual total, and the second number of autumn represented
52,8%. The highest average monthly NDVI values are present in the CR. The CD showed the highest TST values. The
greatest negative correlations between TST and PCP and between TST and NDVI were found in CR (-0,73) and CP
(-0,86), respectively. A positive relationship between NDVI and PCP was selected in all environments, with an empha-
sis on a PC (0,84). The results found, evidence that SR products from the MODIS sensor are important for under-
standing anthropogenic and climatic impacts on Caatinga vegetation.
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1. Introdução

A vulnerabilidade das regiões semiáridas às mudan-
ças climáticas no Brasil é objeto de estudo de vários pes-
quisadores (Huang et al., 2016; Marengo et al., 2017;
Dubreuil et al., 2019). A maioria das pesquisas destacam a
importância de estudos de variáveis meteorológicas como
a temperatura do ar e dos acumulados de precipitação plu-
vial, tais variáveis podem afetar significativamente a soci-
edade, ocasionando impactos na gestão dos recursos
hídricos, agricultura e da degradação de áreas com maior
vulnerabilidade ambiental.

Nessa temática destaca-se que os principais núcleos
de desertificação no Brasil estão localizados no semiárido
brasileiro, situado quase inteiramente na região Nordeste
do Brasil (NEB), onde verifica-se a combinação de fatores
climáticos, pedológicos, de relevo e manejo do uso e co-
bertura do solo como forçantes fundamentais no controle e
modulação desses processos (Nimer 1988; Silva et al.,
2015; Silva et al., 2016; Tomasella et al., 2018; Silva
et al., 2018).

O bioma Caatinga abrange cerca de 9% do território
nacional e é predominante no semiárido do NEB (Souza
et al., 2015) sendo caracterizado por um padrão de ocupa-
ção de floresta tropical seca. De acordo com Mutti et al.
(2019) tal bioma é adaptado para suportar o estresse
hídrico ocasionado por chuvas baixas e irregulares, altas
temperaturas e grande disponibilidade de energia solar,
que aumentam a evaporação e a dessecação do solo, le-
vando a déficits hídricos durante a maior parte do ano. As
taxas potenciais de evapotranspiração são altas (entre
1500 e 2000 mm ano−1) e o solo é raso e rochoso, com
uma redução da capacidade de absorção de água (Pagoto
et al., 2015). No tocante da endemia de espécies, Moura
et al. (2013) e Mendes et al. (2017), destacam que a vege-
tação é composta principalmente por xerófita, amadeirada,
espinhosa, decídua e semidecídua fisionomias com pre-
dominância de morfologia de árvores e arbustos.

A pressão antrópica sobre o bioma caracteriza-se
pela remoção da vegetação e degradação de terra, podendo
inviabilizar as principais funções das florestas secas, tor-
nando-se tão intensa que as práticas agrícolas não permi-
tem a recuperação adequada do solo e da vegetação entre
as estações de crescimento. Foley (2005) relata a impor-
tância das florestas na regulação e manutenção do micro-
clima e que a supressão da vegetação em regiões tropicais
poderá ocasionar alterações no balanço hídrico, tornando o
clima mais seco e quente. Neste contexto, Wang et al.
(2018) ressaltam a importância da investigação sobre as
respostas das superfícies vegetadas à desertificação e o
conhecimento de sua dinâmica, e que tal tarefa é extrema-
mente complexa dada as limitações no monitoramento e
previsão do comportamento da vegetação.

Assim, o sensoriamento remoto (SR) é uma das prin-
cipais ferramentas para a monitoramento da dinâmica da

vegetação em uma determinada região. O SR possibilita a
geração de imagens e outros tipos de dados, da superfície
terrestre, por meio da captação e do registro da energia
refletida ou emitida pela mesma (Liu, 2015). Ramos et al.
(2010) destacam que o SR tem um papel importante no
monitoramento e na estimativa de diversos fenômenos
meteorológicos e ambientais, fornecendo subsídio para o
planejamento e gestão territorial. Destaca-se o uso de ín-
dices de vegetação (IV) como alternativa para o entendi-
mento da cobertura vegetal e oportunizar ao usuário
comparar análises da conjuntura passada e atual, produção
agrícola, biomassa, monitoramento da saúde vegetal, entre
outras (Shiratsuchi et al., 2014).

O Índice de Vegetação por Diferenças Normalizadas
(NDVI) é um dos parâmetros amplamente utilizados na
avaliação da desertificação e degradação do solo (Cunha
et al., 2015; Ferreira et al., 2017; Mariano et al., 2018;
Tomasella et al., 2018). Aplicando análises de séries tem-
porais do NDVI destacam-se as pesquisas de Ferreira et al.
(2017), Militino, Ugarte e Unai (2017), 3 e Wang et al.
(2018). Alguns estudos mostram a correlação de variáveis
ambientais com os IV obtidos por meio do SR (Delgado
et al., 2012), Araújo et al., 2018 e Santos et al., 2020). A
radiação solar e a chuva estão entre os principais fatores
que influenciam o crescimento das árvores e, consequen-
temente, a regeneração natural. De acordo com Ataide
et al. (2011) e Menezes et al. (2011), esses fatores se
encaixam em um dos grupos considerados mais impor-
tantes, o dos fatores climáticos. Na determinação da troca
de energia e matéria entre a superfície da terra e a camada
inferior da atmosfera destaca-se o uso da temperatura da
superfície terrestre (TST) como um dos parâmetros am-
bientais que detectam possíveis alterações na cobertura e
uso do solo (Mohan, 2000).

Estudos apresentados acerca do bioma Caatinga são
relevantes e se justificam em função dessa região ser
pouco estudada e possuir a inevitabilidade de conservação,
atendendo a manutenção do seu alto grau de compreensão
e abundância de espécies do único bioma tipicamente bra-
sileiro. Então, a relevância do bioma Caatinga, relacionada
à primordialidade de monitoramento e à operacionalidade
que os métodos com SR permitem. Assim, o objetivo
desse estudo foi avaliar a variabilidade espaço temporal do
NDVI, da TST e da precipitação pluvial (PCP) em regiões
de Caatinga degradada (CD) e em recuperação (CR) no
Estado da Paraíba e preservada (CP) no Estado do Rio
Grande do Norte.

2. Material e Métodos

2.1 Área de estudo
As análises foram conduzidos em dois sítios experi-

mentais pertencentes ao Instituto Nacional do Semiárido
(INSA), localizados no município de Campina Grande -
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PB, os quais foram classificados como: 1) caatinga densa
(CD) - localizada nas proximidades da sede administrativa
do INSA (7°14’59” S, 35°56’49” O) (Fig. 1). As caracte-
rísticas do solo são de sedimentos arenosos com a ocor-
rência de algumas ravinas; 2) caatinga em recuperação
(CR) - situada na fazenda experimental do INSA
(7°16’47” S; 35°58’29” O) (Fig. 1). A vegetação apre-
sentava um dossel vegetativo bastante estruturado,
predominantemente caracterizada pela presença de um
estrato arbustivo, onde se observava alguns indivíduos
arbóreos esparsos, além de grande concentração de cactá-
ceas, diferindo apenas em sua densidade.

Conforme Alvares et al. (2014), de acordo com a
classificação Köppen, o clima semiárido (tipo BSh) é ca-
racterístico do NEB, locais onde a precipitação anual é in-
ferior a 800 mm, onde B representa a zona climática seca,
Bs semiárido e BSh para baixa latitude e altitude. No Pla-
nalto da Borborema, na Paraíba, ocorre precipitação anual
inferior a 700 mm. A temperatura média anual do ar varia
entre 21,5 e 26 °C e a umidade relativa do ar está em torno
de 60% (Francisco et al., 2015).

O terceiro sítio experimental, denominado de caa-
tinga preservada (CP) - fragmento preservado de uma

floresta tropical seca (6°34’42” S, 37°15’05” O), está
localizado na Estação Ecológica do Seridó (ESEC-Seri-
dó), município de Serra Negra do Norte, no estado do
Rio Grande do Norte (Fig. 1). A ESEC-Seridó com-
preende uma área de 1163 ha de remanescente Caatinga,
caracterizada por floresta xerófila seca e planta decídua
espécies e a predominância de pequenas árvores ampla-
mente dispersas e arbustos com menos de 7 m de altura e
manchas de ervas, que se desenvolvem e crescem some-
nte durante a estação chuvosa (Althoff et al., 2016, Tava-
res-Damasceno et al., 2017). O clima da região é
semiárido, a baixa longitude e altitude do Bsh de Köppen
(Alvares et al., 2014), com a estação chuvosa ocorrendo
entre os meses de janeiro e maio, precipitação média
anual de 700,0 mm, temperatura média anual de 25,0 °C
e umidade média anual do ar em torno de 60% (média de
30 anos).

A metodologia foi subdividida nas seguintes etapas:
(a) aquisição das imagens MODIS e dados TRMM; (b)
tratamento estatístico; (c) análise das assinaturas tempo-
rais do NDVI, da TST e da PCP e (d) análise das relações
estatísticas entre o NDVI, TST e PCP para os três tipos de
cobertura de Caatinga.

Figura 1 - Localização da área de estudo, em destaque os sítios experimentais.
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2.2. Obtenção do NDVI e TST
Foram utilizados dados do produto de reflectância

MOD09A1 e MOD11A2 de 01 de abril de 2000 a 30 de
junho de 2017 adquiridos junto à plataforma Reverb
(reverb.echo.nasa.gov) disponibilizada pela agência EOS-
DIS (Earth Observing System Data and Information Sys-
tem) pertencente à NASA. Para a formação do mosaico de
imagens que contém a área de estudo foi utilizado o Tile
h13v09.

Os dados NDVI foram obtidos no sensor MODIS
MOD13A1 (v006), que fornece NDVI (Eq. (1)) e outros
índices de vegetação em um mosaico no período de 16
dias através da seleção dos melhores valores registrados
em cada pixel durante o período em análise. O índice
NDVI é sensível à clorofila e possui a seguinte formulação
(Rouse et al., 1973).

NDVI =
ρIVP − ρV
ρIVPþ ρV

ð1Þ

em que: ρIVP é o valor da reflectância no infravermelho
próximo (800-1100 nm) e ρV é a reflectância na faixa do
vermelho (600-700 nm). Esse índice minimiza as inter-
ferências relativas às variações provenientes do ângulo
solar e dos efeitos atmosféricos, observados para dados
multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI são con-
tidos em uma mesma escala de valores, entre -1 e 1.

Os dados MOD11A2 diários são obtidos com reso-
lução espacial de 1 km pelo algoritmo split-window e em
grades de 6 km pelo algoritmo day/night. No algoritmo
split-window, as emissividades das bandas de 31 e 32 são
estimadas a partir de tipos de cobertura do solo, da coluna
de vapor de água atmosférico e da temperatura do ar na
camada mais baixa. No algoritmo de day/night, os valores
diurnos e noturnos de LST e emissividade de superfície
são obtidos a partir de pares de observações do MODIS
durante o dia e a noite em sete bandas na faixa do infra-
vermelho termal. O dados empregados possuem dados
globais de temperatura da superfície e emissividade com-
binados durante 8 dias com resolução espacial de 1 km a
partir do produto MOD11A1, que por sua vez são grava-
dos em grades de 1 km com projeção sinusoidal como
médias dos valores para dias de céu claro durante o perí-
odo de estudo (Araújo et al., 2017). As bandas utilizadas
são descritas na Tabela 1.

A temperatura da superfície terrestre (TST) foi
obtida diretamente a partir do produto MOD11A2 pela
multiplicação da banda 1 pelo fator de escala 0,02. Já a
emissividade foi obtida pela média das bandas 9 e 10 do
mesmo produto citado, após conversão pelo fator de esca-
la.

2.3. Dados de precipitação TRMM
Neste estudo, foram utilizados os produtos TRMM

3B42, (Versão 7), de abril de 2000 a junho de 2017, e

foram agregados para obter precipitação mensal. A aquisi-
ção dos dados do TRMM 3B42 foi oriunda do sítio ele-
trônico https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

2.4. Análise de séries temporais
Foram criadas séries temporais de NDVI médio

mensal, de valores médios mensais da TST e do acumu-
lado da precipitação pluvial para as três áreas de estudo
(CD, CR e CP).

2.4.1. Teste de Pettitt

O teste estatístico não-paramétrico de Pettitt realiza
a verificação de duas amostras x1, x2,…, xt e xt+1, xt+2, xT,
provenientes de populações iguais. Esta metodologia é
capaz de localizar o ponto onde houve uma mudança
brusca na média da série temporal, além de fornecer infor-
mações acerca da homogeneidade dos dados da série ana-
lisada (Pettitt, 1979).

O termo estatístico Ut,T faz uma contagem do núme-
ro de vezes que um membro da primeira amostra é maior
que um membro da segunda, e pode ser escrita através da
Eq. (2):

Ut;T =Ut− 1;T þ
PT

j= 1 sgn(xt − xj)

para t = 2; 3;…;T ð2Þ

em que: sgn(x) = 1 para x > 0; sgn (x) = 0 para x = 0; sgn
(x)= -1 para x < 0.

A estatística Ut,T é então calculada para os valores de
1≤ t ≤ T e a estatística k(t) do teste de Pettitt é o máximo
valor absoluto de Ut,T. Esta estatística localiza o ponto
onde houve uma quebra da série temporal e a sua signifi-
cância pode ser calculada aproximadamente pela Eq. (3):

p≅2 exp − 6 KTð Þ
2
.

T3 þT2

� �

ð3Þ

em que: p é o nível de significância, KT é o valor crítico e
T é o número de anos da série histórica.

2.4.2. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (MK), é um teste não-pa-
ramétrico utilizado para avaliar tendências em séries tem-
porais (Yue et al., 2002). Esse teste foi desenvolvido por

Tabela 1 - Descrição das bandas do produto MOD11A2.

Banda Descrição Unidades Fator de Escala

1 Temperatura da Superfície
diurna

Kelvin 0,02 * B1

5 Temperatura da Superfície
noturna

Kelvin 0,02 * B2

9 Emissividade Band 31 - 0,002 * B9 + 0,49

10 Emissividade Band 32 - 0,002 * B10 +
0,49

11 Dias de céu claro - -

12 Noites de céu claro - -
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Mann (1945) e Kendall (1975), pode ser obtido através das
Eqs. (4)-(5):

S=
X n= 1

t= 1

Xn

j= iþ 1

sgn xj− xi
� �

ð4Þ

em que: o sinal (xj - xi) é obtido pela a Eq. (5):

sgn(xj − xi )=
þ 1 se xj − xi

� �
> 0

0 se xj − xi
� �

= 0
− 1 se xj − xi

� �
< 0

8
><

>:
ð5Þ

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que a estatística
S é normalmente distribuída com média e variância dadas
pelas Eqs. (6)-(7), respectivamente:

E S½ �= 0 ð6Þ

Var S½ �=
n n− 1ð Þ 2nþ 5ð Þ−

Pn

i= 1ti ti− 1ð Þ 2tiþ 5ð Þ

18
ð7Þ

O valor da estatística Z é dado pela Eq. (8):

ZMK
S − 1
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Var Sð Þ

p se S> 0

(

ð8Þ

A hipótese nula de ausência de tendência (H0), é rejeitada
sempre que│Z│>Zα/2, em que α é o nível de signifi-
cância adotado e Zα/2 é o valor crítico de Z a partir da

tabela padrão normal. Para o nível de significância de 5%
o valor de Zα/2 é 1,96. Os valores positivos de Z indicam
tendências crescentes, enquanto que os valores negativos
indicam tendências decrescentes.

3. Resultados e Discussão

3.1. Variabilidade temporal de variáveis biofísicas
A sazonalidade é verificada como padrão caracterís-

tico nas assinaturas temporais mensais das variáveis biofí-
sicas para área CD, de abril de 2000 a junho de 2017
(Fig. 2). Todavia não foram verificados padrões de quebra
estrutural nas séries temporais em análise, apenas para
PCP (Fig. 2a) verificou-se tendência significativa de de-
caimento dos acumulados mensais (p < 0,05). As mudan-
ças são caracterizadas através da amplitude e da média da
precipitação.

Os valores mensais da precipitação variam entre 0 e
380 mm, com média de 67 mm. Anualmente, os valores de
1259, 425 e 782 mm caracterizam respectivamente, o má-
ximo, mínimo e a média da precipitação na área de Caa-
tinga degradada, do período de 16 anos com registros
completos, apenas 7 anos apresentam valores acima da
média.

A variabilidade do NDVI na CD (Fig. 2b) demons-
trou relação positiva com a precipitação e negativa com a
TST (Fig. 2c), explicada pela alternância entre estações
secas e chuvosas no semiárido do NEB. De acordo com os
estudos de Marengo e Bernasconi (2015), Marengo et al.

Figura 2 - Variabilidade temporal da precipitação (a), NDVI (b) e temperatura da superfície terrestre (c) para área de Caatinga Degradada de abril de 2000
a junho de 2017.
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(2017) e Marengo et al. (2018), o recorte temporal de
2012-2016 foi verificado como o período seco mais severo
de todos os tempos registrado no semiárido brasileiro. De
modo geral, foram obtidos valores médio, máximo e
mínimo de 0,19, 0,36 e 0,08, respectivamente.

Os perfis anuais de TST (Fig. 2c) apresentaram um
comportamento inverso aos perfis de NDVI e precipitação.
Observa-se um aumento não significativo (p > 0,05) no
período de 2000-2017. Os registros mais intensos da TST
(44 °C) estão associados aos meses com menores acumu-
lados de precipitação e redução no NDVI (setembro-
janeiro), ou seja, a redução de umidade e a diminuição do
dossel vegetativo resultam no aumento da incidência da
radiação sobre a superfície, corroborando com Silva et al.
(2014), para o semiárido do estado de Pernambuco, e Ara-
újo et al. (2017) para o NEB.

O comportamento da série temporal de precipitação
para CR (Fig. 3a) é similar ao da CD (Fig. 2a), dada a
proximidade dos pixeis do TRMM na obtenção dos va-
lores da precipitação. Também foi verificado na CR a ten-
dência não significativa (p > 0,05) de redução dos
acumulados de PCP a partir do teste MK.

Diferentemente da área CD, o NDVI da CR (Fig. 3b)
apresentou quebra estrutural na série a partir de dezembro
de 2011, o que resulta na mudança significativa nos regis-
tros médios e no padrão de estacionariedade. Os valores
médios antes da quebra (M1 = 0,428) e depois
(M2 = 0,323) mostram uma redução de 25%, que pode

estar associada ao padrão de seca no período de 2012-
2016 (Marengo et al., 2017).

Foi verificado um pico de NDVI em 2012, decaindo
lentamente nos anos seguintes, com outro pico em 2016. A
resposta do NDVI pode ser observada, como mencionado
anteriormente, com uma quebra estrutural no final de
2011, quando o comportamento sazonal foi diferente dos
anos anteriores e os valores máximos de NDVI na estação
chuvosa foram inferior a metade do pico, geralmente,
observado em anos normais. O pico de NDVI atingiu 0,78
entre fevereiro e abril de 2004, enquanto em anos normais
os valores médios variam próximo a 0,6. No período de
2012-2016, não ultrapassou o valor médio de 0,34, corro-
borando com Ferreira et al. (2017).

Detectar padrões de sazonalidade tem sido uma das
principais tendências nas aplicações do sensoriamento
remoto em florestas secas no NEB, especialmente quando
associados aos estudos de variáveis climáticas. Estudos
sobre o padrão sazonal de cobertura vegetativa são reali-
zados na tentativa de entender os impactos das mudanças
climáticas no crescimento da vegetação. Verifica-se,
assim, a partir dos dados TRMM para a CP (Fig. 4a) asso-
ciado aos valores de NDVI (Fig. 4b) que, com o início da
estação chuvosa (fevereiro-março), ocorre o rápido incre-
mento dos valores da fração vegetação, enquanto que, com
o final do período chuvoso (maio-junho), há um retardo
entre o final da estação chuvosa e o decréscimo dos
valores da fração vegetativa.

Figura 3 - Variabilidade temporal da precipitação (a), NDVI (b) e temperatura da superfície terrestre (c) para área de Caatinga em Recuperação de abril
de 2000 a junho de 2017.
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Os valores de precipitação mensal estimados pelo
TRMM, durante o período chuvoso, atingiram o máximo
de 512 mm. Em média, durante este período, os valores de
precipitação ficam em torno de 81 mm e, nos meses de
seca, situam-se próximos de 0 mm. Os acumulados anuais
máximos foram de 1592 mm (2009) e mínimos de
391 mm (2012), o valor médio anual foi de 968 mm, ape-
nas 7 anos da série (2001-2016) apresentaram valores aci-
ma da média.

A fração de vegetação durante o período chuvoso
atingiu valores superiores a 0,6, o que corresponde a uma
cobertura de 80% de vegetação nos pixels analisados.
Durante a época seca este valor chega a ficar abaixo de
0,2, o que indica baixa atividade fotossintética e ressalta as
características fenológicas do bioma caatinga. A partir da
série temporal do NDVI, verificou-se que a fenologia da
vegetação foi afetada pela dinâmica climática, particu-
larmente precipitação e/ou TST (Fig. 4c) no período de
2012-2016, o que foi ratificado (p < 0,05) pelo teste de
Pettitt (quebra-estrutural). A quebra foi verificada em
agosto de 2011, em que a média era de 0,325 (M1) e pas-
sou para 0,243 (M2), a redução de 25% do NDVI apre-
senta, também, uma tendência negativa, porém não
significativa (p>0,05) indicada pelo teste MK.

De modo geral, quando se analisa em conjuntos as
séries temporais das variáveis biofísicas para CD, CR e CP
verifica-se a redução significativa do NDVI para CR e CP
a partir do final do ano de 2011. Tal comportamento não
foi observado na CD, possivelmente pelo padrão de cober-

tura na região, em que a vegetação rasteira é predominante
durante a época chuvosa e sua ausência verificada no
restante do ano, sendo a alternância nessa cobertura pre-
sente no período de estudo.

A variabilidade temporal da precipitação nas áreas
de Caatinga (Fig. 5a) seguem o mesmo regime do semiá-
rido do NEB cuja média anual é de 300 a 1000 mm, na CD
(778 mm), CR (771 mm) e CP (933), sendo concentrada,
principalmente, em um período de 3 a 4 meses (durante o
verão e outono) (DJF e MAM), seguido por uma estação
seca prolongada de 8 a 9 meses (entre o inverno e prima-
vera) (JJA e SON) (Pagoto et al., 2015; Oliveira et al.,
2017). A sazonalidade da PCP (Fig. 5a) está presente ao
longo do ano, e a similaridade entre as áreas é verificada
apenas na primavera (SON) em que os acumulados para
CD, CR e CP são inferiores aos 250 mm. Nas áreas CD e
CR o período chuvoso é caracterizado entre o outono-
inverno (MAM-JJA) representando mais de 70% (563 e
559 mm) do esperado para o ano inteiro. A CP apresenta
dois padrões mais significativo de precipitação, o primeiro
associado ao verão (DJF) em que os acumulados repre-
sentam 33,4% (312 mm) do total anual e o segundo no
outono (MAM) representando 52,8% (493 mm).

A verificação sazonal da flutuação dos valores do
NDVI (Fig. 5b) permitiu dividir o comportamento das
fitofisionomias de Caatinga (CD, CR e CP) em duas fases
anuais, a primeira em que a vegetação se encontra com
maior quantidade de biomassa foliar (MAM-JJA), sendo
associada ao período chuvoso, correspondendo ao início

Figura 4 - Variabilidade temporal da precipitação (a), NDVI (b) e temperatura da superfície terrestre (c) para área de Caatinga Preservada de abril de
2000 a junho de 2017.
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do ano. Na segunda fase, observou-se um declínio da ati-
vidade fotossintética evidenciando a perda de biomassa
foliar (SON-DJF); período este, associado ao déficit
hídrico da região (Fig. 5a). Os valores mínimos de NDVI
(0,13) na CD não apresentam grandes variações entre pe-
ríodo chuvoso e seco, diferente dos valores máximos e
médios no período de (MAM), 0,35 e 0,24, respectiva-
mente. A TST máxima na CD (Fig. 5c) apresenta-se
sempre superior aos 37 °C ao longo do ano, com exceção
do período de MAM, em que os valores são inferiores ao
34 °C. Assim, observa-se que a cobertura vegetal com
estresse hídrico tende a absorver menos radiação solar, o
que aumenta sua reflectância na faixa espectral do visível
e tende a absorver mais na faixa espectral do infraverme-

lho ocasionando menores valores de NDVI e maiores
valores da TST.

Para os valores máximos sazonais (0,49-0,71) e mé-
dios sazonais (0,31-0,48) na CR observa-se diferenças que
variam, em um mesmo ano, de 30% nos máximos e, 35%
nos médios. Na estação chuvosa (MAM), a média dos
valores médios para o período em análise é de 0,48 e a
média dos valores máximos em 0,71. Já no período seco
(SON), os valores médios para o período são de 0,31 e
0,51, para a média e máxima. No tocante da TST para área
de CR, verifica-se os menores registros médios no período
de MAM (25,4 °C) e os máximos em DJF (33,7 °C).

A amplitude de variação do NDVI para CP (Fig. 5b),
é extremamente dependente da época do ano, e apresenta-

Figura 5 - Variabilidade sazonal da PCP (a), NDVI (b) e TST (c) para o período de abril de 2000 a junho de 2017.
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se elevada com valores mínimos variando de (0,12-0,29)
no período de mais seco (SON) e no período mais úmido
(JJA) os valores variam de 0,25 a 0,60. Os valores médios
para o NDVI durante o ano oscilam entre (0,18-0,44) e os
máximos (0,29-0,60). Na bacia hidrográfica do rio Trussu,
região semiárida do Ceará nos anos de 2000 e 2001,
Rodrigues et al. (2009) encontraram valores de NDVI de
0,003 a 0,20 em período de estiagem; já no período de
ocorrência de precipitações variou de 0,003 a 0,76, com
predominância de valores na classe de 0,20 a 0,39.

A redução dos valores máximos de TST também é
sensível à disponibilidade de umidade e a proporção de
cobertura do dossel vegetativo (NDVI > 0,4), em contra-
partida, a TST atua como um bioindicador de áreas em
condições de estresse hídrico (baixa umidade e elevada
insolação) e favorecem o agravamento do processo de de-
sertificação. Assim, a partir da Fig. 5c verifica-se o au-
mento de, aproximadamente, 8 °C entre os períodos de
JJA a SON, em que o valor máximo registrado mudou de
34,7 para 42,6 °C, e o médio de 30,0 para 40,6 °C.

De modo geral, o ambiente da CP apresenta um
padrão de equilíbrio ambiental, possivelmente pela manu-
tenção e homogeneidade das espécies vegetais. Nesse
contexto, Lopes et al. (2011) destacam que os valores do

NDVI para vegetação de Caatinga preservada variam em
função da área foliar. Logo, podemos inferir que na CR o
aumento expressivo na densidade de plantas acontece de
forma sazonal com maior heterogeneidade de espécies
vegetais, o que explica os maiores valores de NDVI
(Fig. 5b).

3.2. Modelos de regressão entre as variáveis biofísicas
Os espectros do NDVI correlacionados com a PCP

obtidos demonstraram valor de correlação significativo (R
> 0,8) para a CP. A reta apresenta uma relação diretamente
proporcional entre NDVI e a PCP (Fig. 6a), ou seja, as
localidades que apresentam maiores valores do índice de
vegetação também apresentam maiores acumulados de
precipitação pluvial. Cada tipo de cobertura do solo mos-
tra-se agrupado em determinados setores das retas de
regressão linear. Desta forma, foi observado diferenciação
dos conjuntos dos dados, evidenciando uma estratificação,
onde a Caatinga possui os maiores valores de NDVI e
maior PCP. As relações entre o NDVI e a PCP apresenta-
ram os menores valores na CD (R = 0,5) e um valor inter-
mediário na CR (R = 0,67). Para todas as configurações de
Caatinga, as relações foram significativas ao nível de 5%
(p < 0,05). Esses resultados concordam com estudos reali-

Figura 6 - Relações entre o NDVI e a PCP (A), entre a TST e PCP (B) e entre a TST e o NDVI (C) para o período de abril de 2000 a junho de 2017. R =
coeficiente de correlação; p = nível de significância.
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zadas com NDVI em diferentes regiões de semiárido bra-
sileiro (Hess et al., 1996; Liu e Juarez, 2001; e Al-Bakri e
Suleiman, 2004).

As relações entre os dados de TST e PCP (Fig. 6b)
mostraram-se satisfatórias pela significância de seus parâ-
metros estatísticos (p < 0,05). De forma geral, pôde-se
identificar que todas as fisionomias vegetais (CD, CR e
CP) apresentaram relações inversas entre as variáveis, ou
seja, os valores mais altos de TST estão associados aos
menores valores de PCP. Na CD, foi encontrado o menor
coeficiente de correlação (R= -0,68), possivelmente pela
grande variabilidade dos acumulados de PCP (Fig. 5a) e
maior facilidade de aquecimento das superfícies da área
degradada, devido à ausência ou baixa cobertura vegetal.
Desta forma, o NDVI pode ser utilizado como parâmetro
indicador da dinâmica espaço-temporal de superfícies he-
terogêneas, ou seja, distintos usos e ocupações do solo, em
virtude da sua elevada sensibilidade de detecção envolver
radiação visível e infravermelho em superfície (Bezerra
et al., 2011).

As séries temporais do NDVI para as áreas de Caa-
tinga (CD, CR e CP) apresentaram comportamentos ine-
rentes aos fatores ambientais, principalmente a TST e a
PCP, que, de acordo com Cao et al. (2015), estão associa-
dos diretamente ao controle do crescimento da vegetação
em condições naturais. Os ciclos sazonais são bem mais
definidos na TST e resultam em uma influência menos di-
reta, porém mais significativa estatisticamente sobre o
NDVI. A variabilidade inerente da PCP sobre o NEB afeta
diretamente o crescimento de cultivos e da vegetação na-
tural do semiárido.

4. Considerações Finais
A disponibilidade de dados de satélites com altas

resoluções temporais oferece muitas oportunidades para
composição de séries temporais de índices biofísicos. A
partir das aplicações de teste não-paramétricos as séries
temporais de NDVI verificou-se comportamento estacio-
nário no ambiente de Caatinga degradada, e quebras estru-
turais nas áreas de Caatinga em recuperação e preservada
após 2011, possivelmente, pelo padrão de seca (redução
dos acumulados médios de precipitação) configurado no
período de 2010-2016 sobre o NEB.

Os resultados destacam que os maiores valores mé-
dios mensais de NDVI estão presente na Caatinga em re-
cuperação (0,39), provavelmente, pelas características
fisionômicas do ambiente e, por estar em recuperação,
existir mais árvores em crescimento. Entretanto no sítio da
área preservada, são verificados os maiores acumulado
anuais de precipitação. Nesse ambiente os efeitos sazonais
da precipitação sobre a vegetação são mais presentes, o
que pode justificar os maiores registros médios da TST. Na
Caatinga degradada, foram verificados os maiores valores
da TST, com máximo de 44,8 °C.

Os resultados dos modelos de regressão mostraram
relações negativas entre TST e PCP e entre TST e NDVI,
com maiores correspondências para áreas recuperada
(-0,73) e preservada (-0,86), respectivamente. No entanto,
foi obtida relação positiva entre NDVI e PCP em todos os
ambientes, com destaque para a área preservada (0,84).

Baseado nos resultados encontrados, podemos evi-
denciar que os produtos de sensoriamento remoto do sen-
sor MODIS são importantes para o entendimento dos
impactos antrópicos e climáticos na dinâmica da vegeta-
ção de Caatinga.
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