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Resumo

A regifio do Nordeste do Brasil - NEB possui 1.561.177,8 km?, destes aproximadamente 61,7% constitui o Semiarido
brasileiro, formando um territério especial com médias anuais de temperaturas entre 23 °C e 27 °C, de precipitagdes
inferiores a 800 mm e umidade relativa em torno de 50% e altas taxas de evaporagio da ordem de 2.000 mm ano™, o
que torna o NEB bastante afetado pela variabilidade da maioria das variaveis climaticas. A precipitagdo e a temperatura
do ar na superficie constituem variaveis meteoroldgicas vitais no ciclo hidrolégico, além de suas influéncias nas ativi-
dades humanas, possuem forte influéncia na manutengéo da cobertura vegetal e consequentemente no ecossistema na-
tural de uma regidio. Esse estudo investigou a correlagdo existente entre as variaveis climaticas e variaveis relacionadas a
precipitacdo e temperatura do ar na superficie, com a cobertura vegetal da regido utilizando o indice de Vegetagdo de
Diferenga Normalizada - NDVI, indice de condig¢@o da vegetacdo - V'CI e o indice de Condi¢éo de Temperatura - TCI.
Foi investigado como esses indices VCI, TCI e NDVI respondem a temperatura do ar medida em alguns municipios do
estado do Ceard: Fortaleza - regido de elevado desenvolvimento urbano; Jaguaruana - caracteristica rural e Campos
Sales - Sertdo Central. Foram utilizados dados de sensoriamento remoto (NOAA-NESDIS) em uma série historica
(1982 a 2015) e classificado em: periodos sazonais, periodos decenais e anos de contrastes climaticos (La Nifia, El Nifio
e Condigdes Normais). Os dados foram trabalhados em rotinas FORTRAN e GrADS (Grid Analysisand Display Sys-
tem). Os resultados obtidos mostraram correlagdo positiva entre os indices analisados (NDVI, VCI e TCI) na regido
semiarida do NEB. Quando analisadas outras areas da regido NEB com maiores indices de precipitagdes, os resultados
ndo foram tdo perceptiveis. O monitoramento do estresse térmico sazonal e interanual nas sub-regides semidridas do
NEB, leste do NEB e sul do NEB foi bastante significativo e favoreceu as regides com baixos indices de precipitagdes
indicando que o VCI, TCI e NDVI podem ser utilizados para monitoramento de secas, porém esses indices podem obter
diferentes resultados e ruidos quando avaliados separadamente ou em regides com altas taxas de precipitagdo. O coefi-
ciente de correlagdo de Pearson foi usado para correlacionar a temperatura do “Ar” da superficie medida nas estagdes
dos municipios de Fortaleza, Jaguaruana e Campos Sales com os indices de 7CI e V'CI médios e demonstrou uma Forte
Correlagao (0,80). A partir do teste #-Student foi extraido o coeficiente critico de correlagdo (rc), que demonstrou grande
significancia 95% com os dados observados, comprovando que o 7CI e VCI podem ser indicativos de condigdo de
estresse na vegetagdo desses municipios, pois possui uma forte correlagdo com as varidveis meteologicas analisadas.

Palavras-chave: estresse vegetativo, variabilidade climatica, sensoriamento remoto.

Autor de correspondéncia: Aldenia Ribeiro dos Santos Gomes, aldeniarsg@gmail.com.


http://orcid.org/0000-0001-6541-9855
http://orcid.org/0000-0001-6541-9855
http://orcid.org/0000-0002-9131-9820
http://orcid.org/0000-0002-9131-9820
mailto:aldeniarsg@gmail.com
http://www.rbmet.org.br

494

Gomes et al.

Vegetative Stress Analysis, Associated with Climate Variables in Northeast
Brazil and in the Municipalities of Ceara
(Fortaleza, Jaguaruana and Campos Sales)

Abstract

The Northeast region of Brazil - NEB has 1,561,177.8 km?, of which approximately 61.7% constitutes the Brazilian
semiarid, forming a special territory with annual temperature averages between 23 °C and 27 °C, with rainfall below
800 mm and relative humidity around 50% and high evaporation rates in the order of 2,000 mm year™, which makes
NEB very affected by the variability of most climatic variables. The loss and temperature of the air on the surface
extinguished vital meteorological conditions in the hydrological cycle, in addition to its influences on human activities,
has a strong influence on the maintenance of vegetation cover and consequently on the natural ecosystem of a region.
This study investigated the existing correlation between climatic variables and variables related to the exclusion and
temperature of the surface air, with the vegetation cover of the region using the Normalized Difference Vegetation index
- NDVI, vegetation condition index - V'CI and the Temperature Condition Index - TCI. It was investigated how these
VCI, TCI and NDVI indices measured the air temperature in some municipalities in the state of Ceara: Fortaleza - region
of high urban development; Jaguaruana - rural characteristic and Campos Sales - Sertdo Central. Remote sensing data
(NOAA-NESDIS) was used in a historical series (1982 to 2015) and classified into: seasonal periods, ten-year periods
and years of climatic contrasts (La Nifia, El Nifio and Normal Conditions). The data were processed in FORTRAN and
GrADS (Grid Analysisand Display System) routines. The results of the positive trend between the positive indices
(NDVI, VCI and TClI) in the semi-arid region of NEB. When analyzing other areas of the NEB region with higher pre-
cipitation rates, the results were not as noticeable. The monitoring of seasonal and interannual thermal stress in the
semi-arid sub-regions of the NEB, east of the NEB and south of the NEB was quite significant and favored the regions
with low levels of precipitation indicating that the V'CI, TCI and NDVI can be used for monitoring droughts , however,
these indices can obtain different results and noise when supplied or in regions with high graduation rates. Pearson's
correlation coefficient was used to correlate the “Air” temperature of the surface measured at stations in the cities of
Fortaleza, Jaguaruana and Campos Vendas with the mean 7C/ and V'CI indexes and that Strong Correlation (0.80). From
the t-Student test the critical correlation coefficient (rc) was extracted, which has a 95% significance with the observed
data, proving that the 7CI and V'CI can be indicative of stress conditions in the cities vegetation, as it has a strong corre-
lation with the meteorological variables analyzed.

Keywords: vegetative stress, climaticvariability, remote sensing.

1. Introducao

A regido NEB faz limite com o Oceano Atlantico ao
norte e a leste; ao oeste se limita com os Estados do Para,
Tocantins e Goids e ao sul com os Estados de Minas Ge-
rais ¢ Espirito Santo, conforme Silva et al. (2006). Na
regido predominam quatro tipos de clima: Tropical Semi-
arido (encontrado em parte do Piaui, parte da Zona do Ser
tdo, no Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Sergipe e Bahia); Tropical (Predominante em grande parte
do Maranhdo, do Piaui, do Ceard e da Bahia); Tropical
Umido ou Tropical Litoraneo (Litoral e estende-se do Rio
Grande do Norte até o sul da Bahia.) e Equatorial Umido
(Faixa estreita do Maranhdo, fronteira com o estado do
Pard), (Rocha et al., 2010).

A vegetagdo da regido semiarida é caracterizada pela
caatinga arbustiva que perde a folhagem durante a estia-
gem e floresce quando chove, restingas, mangues, vegeta-
¢do rupestre, mata Atlantica, vegetacdo de praias, dunas e
ribeirinhas. Compondo dessa forma os seguintes dominios
fitoclimaticos: o agreste, a zona da mata, a zona amazd-
nica e os campos cerrados (IBGE, 1985).

No geral as variaveis meteorologicas como umidade
relativa, dire¢do e velocidade de vento e variagdes de tem-
peratura estdo associadas de forma direta ou indireta a
ocorréncia de precipitagdo Santos ef al. (2009) e Santos
(2006). A regido semiarida no interior do NEB possui pre-
cipitagdo inferior a 500 mm/ano. Enquanto na regido Leste
possui precipitagdo anual acima de 1500 mm (Kousky e
Chu, 1978). No setor norte da regido possui chuvas anuais
entre 1000 ¢ 1200 mm (Hastenrath e Heller, 1977).
Segundo Uvo e Berndtsson (1996) o regime de chuva no
Nordeste ¢ influenciado por varios mecanismos tais como
o fenémeno El Nifio e La Nifla, que constituem as for-
cantes dominantes de anomalias de precipitacio no NEB
Andreoli e Kayano (2007), Temperatura da superficie do
mar - TSM, os Ventos Alisios, a Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT (uma banda de nuvens formada pela
confluéncia entre os ventos alisios norte e sul, em baixos
niveis no oceano Atlantico) e os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis - VCAN (constituido por um conjunto de
nuvens causadoras de chuva que possui forma de um cir-
culo girando no sentido horario, com trajetoria de leste
para oeste) segundo estudos (Gan, 1982).


https://www.todamateria.com.br/sertao/
https://www.todamateria.com.br/sertao/

O El Niflo ¢ um fendémeno que ocorre devido ao
aquecimento nas aguas no Oceano Pacifico produzindo
massas de ar quentes e umidas, resultando em aumento de
chuvas em algumas areas do planeta e secas severas em
outras areas. Esse fendmeno reduz as chuvas no Nordeste
do Brasil, Amazo6nia oriental, Indonésia e Australia, e
aumento de chuvas no sul do Brasil, no Centro-Oeste e
boa parte do Sudeste do Brasil. O Fenomeno La Nifa, ao
contrario do El Niflo, ¢ caracterizado pelo esfriamento nas
aguas do oceano Pacifico, sendo um dos fatores de sua
existéncia causada pelo aumento dos ventos alisios sobre a
superficie do Pacifico Tropical. Uma das consequéncias da
presenca do fendmeno La Nifia é causar mais precipitacao
na Amazonia, no Nordeste, partes do Sudeste e baixas
temperaturas em parte da Europa e na América do Norte
segundo Chiang et al. (2000). Na Tabela 1 sdo apresenta-
dos os anos de incidéncia de eventos de El Nifio e La Nifia
em uma série historica.

No Nordeste existem diferentes regimes de chuvas.
Na parte norte do NEB a estagdo chuvosa ocorre entre os
meses de marco a maio, devido ao deslocamento da ZCIT
para latitudes ao sul no Hemisfério Norte, afetando as pre-
cipitagdes nos meses de abril e maio. Segundo Cavalcanti
(1982) a ZCIT provoca baixas pressoes na regiao NEB,
contribuindo para a formagao de nuvens do tipo cumulo-
nimbus, que sdo nuvens convectivas com desenvolvi-
mento vertical que podem alcangar a estratosfera e
produzir bastante chuva, neve, granizo e raios, na costa
conforme Echer et al., (2006). O estado do Ceara, que faz
parte do norte do NEB, possui sua maior concentragdo de
chuva no periodo conhecido como quadra chuvosa entre
os meses de fevereiro a maio (Alves et al., 1998).

Na parte sul e sudeste do NEB a estacdo chuvosa
ocorre durante nos meses de dezembro a fevereiro, devido
as frentes frias vindas do sul nos meses de novembro a
fevereiro. Na costa leste da regido nordeste as chuvas

ocorrem entre maio a julho segundo Kousky (1979), essas
chuvas sofrem influéncia das atividades de circulagdo de
brisa, Ondas de Leste, ¢ a acdo das frentes frias que se
propagam ao longo da costa (Rao ef al., 1993).

O estudo de Servain ¢ Lukas (1990) sobre os ventos
do Atlantico Sul, demonstraram que esse fenomeno favo-
rece a ocorréncia chuva devido as zonas de convergéncia
noturna associados a brisa terrestre. As chuvas na regido
Nordeste também sofrem influéncia de VCAN conforme
Gan (1982), eles ocorrem entre os meses de setembro a
abril, tendo maior incidéncia no més de janeiro e favore-
cem as precipitagdes ocorridas principalmente em areas ao
norte e nordeste da regido NEB.

Segundo o relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas - IPCC, estabelecido pelas
Nagdes Unidas e pela Organizagdo Meteorologica Mun-
dial (2007) projeta-se que até final do século XXI, a vege-
tacdo semiarida do Nordeste tendera a ser substituida por
vegetacdo de terras aridas, em areas mais secas havera
aumento da salinizagdo hidrica, desertificagdo de terras
agricolas e diminuicdo nos padrdes de precipitacao.
Devido a regido nordeste ser mais vulneravel no Brasil as
mudangas climaticas conforme o PBMC - Painel Brasilei-
ro de Mudangas Climaticas (2013), esta regido conhecida
como semiarido, ou somente “sertdo” tera, segundo mode-
los globais do IPCC AR4, redugdes de chuva assim como
um aumento da temperatura que pode chegar de 3 °C a
4 °C ainda na segunda metade do século XXI devido prin-
cipalmente, as emissoes de gases de efeito estufa.

A deficiéncia de precipitacdo em determinada area
ou regido por um periodo prolongado de tempo resultando
em falta de 4gua para consumo humano, animal e ou agri-
cola e atividades industriais e ambientais ¢ definida como
“Seca” (NDMC, 2007). Alguns autores como Kogan
(1995); Kogan e Sullivan (1993), utilizaram dados de
monitoramento de satélite para determinar a cobertura

Tabela 1 - Incidéncia Temporal de fenomeno El Nifio e La Nifia em uma série historica de 66 anos.

El Niflo La Nifia

Fraco Moderado Forte Muito forte Fraco Moderado Forte
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17

2017-18

Fonte: http://ggweather.com/enso/oni.htm disponivel em 15 abr.2018.
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vegetal e condigdo de estresse da vegetacdo ¢ seca de uma
determinada regido. O Indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada - NDVI, é obtido a partir de um sensor a
bordo do satélite meteoroldgico, com grande resolucdo
para aplicagdes em meteorologia (AVHRR-3/NOAA -
Radiometro avangado de alta resolu¢ao/Administracdo
Atmosférica Oceanica Nacional). O NDVI é calculado
pela razdo ou diferenga dos valores de refletancia da faixa
infravermelho préximo (0,725 a 1,10 um) e da faixa visi-
vel (0,4 2 0,7 um) e varia de +1 a -1(Perez, 2003).

(IR - VIS)

NDVI =
(IR + VIS)

(1)
Segundo Kogan (1995) Um indice de vegetagao ideal deve
ser sensivel a vegetacdo, insensivel a influéncia do solo e
ndo ter interferéncias atmosféricas. O NDVT utiliza bandas
espectrais sensiveis a absor¢do da clorofila nas plantas.
Portanto quando a vegetagao estd em desenvolvimento, o
NDVI tendem a valores positivos. O VCI - Indice de Con-
digdo de Vegetagdo ¢ derivado do indice de NDVI e cor-
responde a diferenga entre a radiacdo no infravermelho
proximo medido pelo AVHRR e a reflectancia no canal
visivel.

(NDVI = NDVIyin)

VCI =100 x
(NDVInax — NDVIin)

(2)

O NDVIax, € NDVIin s30 composicdes de NDVI obtidas
pelo periodo de 10 dias. O 7CI - Indice de Condiggo de
Temperatura ¢ derivado das radiagdes medidas com o
AVHRR (varia de 10,3 a 11,3 pm), que sdo convertidas em
BT - temperatura de brilho.

(Tmax - 77

TCI =100 X —————
(Tmax - Tmin)

(3)

Kogan (1997) também utilizou o VCI e o TCI para deter-
minar o estresse da vegetagao relacionada a precipitagdo e
a temperatura que ocorre durante uma seca ou estiagem.
Este estudo buscou investigar o estresse vegetativo
correlacionado as variaveis climaticas predominantes na
regido nordeste, para isso foi utilizado dados de satélite:
TCI, VCI, NDVI e dados In situ de temperatura do ar
superficie, umidade relativa do ar e precipitagdo. Foi ava-
liado também o quanto os indices de variagdo e de estresse
de umidade, medido por satélite, se relacionam com medi-
das de temperatura do ar a superficie mensal observada em
areas do Ceara: Fortaleza, Jaguaruana e Campos Sales.

2. Materiais e Métodos

Os dados mensais de temperatura, pressdo e precipi-
tacdo da regido NEB e dos demais municipios do Estado
do Ceara (Fortaleza, Campos Sales e Jaguaruana) no peri-
odo de 1982-2015, foram obtidas do Instituto Nacional de

Gomes et al.

Meteorologia - INMET e Fundag@o Cearense de Meteoro-

logia - FUNCEME. Os indices de vegetagdo: NDVI, VCI e

TCI foram obtidos do banco de dados de Sensoriamento

Remoto AVHRR, NOAA-NESDIS periodo de 1982-2015.

Estes dados estdo em pontos de grade 0,144° de latitude e

longitude (Kogan e Sullivan, 1993).

A metodologia abordada seguiu os seguintes passos:

e Calculo de variabilidade sazonal interanual de NDVI
(estagdes do ano: Verdo, Outono, Inverno, Primavera)
sobre o Nordeste Regido Semiarida (2° S-12° S e
45° W-37° W), Sul do Nordeste (15° S-20° S e 50° W-
34° W) e Leste do Nordeste (2° S-15° S e 37° W-
34° W) do Brasil do banco de dados da NOAA-NES-
DIS;

e Calculo da variabilidade espacial do percentual médio
de estresse térmico de TCI e VCI, nas trés décadas:
1982 a 1991; 1992 a 2001 e 2002 a 2011, sobre o Nor-
deste do Brasil, banco de dados da NOAA-NESDIS;

e Calculo de variabilidade média interanual de VCI e TCI
(janeiro a dezembro) associada a condi¢des de estresse
sobre o Nordeste do Brasil, banco de dados da NOAA-
NESDIS para o periodo de 1982-2011;

e Calculo de médias interanuais de precipitagdo dos
municipios de Fortaleza, Campos Sales, e Jaguaruana
na série historica de 1979 a 2015;

e Avaliacdo das anomalias sazonais para alguns anos de
contrastes, para os periodos de La Nifia, El Nifio e Con-
digdes Normais, das variaveis de NDVI, VCI, e TCI do
banco de dados da NOAA-NESDIS;

e Foram escolhidos trés municipios do estado do Ceara
para esta pesquisa baseado em suas caracteristicas e
pontos extremos: Fortaleza - com alto indice de desen-
volvimento urbano, e municipios com caracteristica
interiorana e rural; Jaguaruana (Sertdo Central) ¢ Cam-
pos Sales (Setor sul do Estado);

e Foi avaliada a correlagdo linear mensal entre a tempera-
tura do ar de superficie medida nas estagdes dos muni-
cipios de Fortaleza, Campos Sales e Jaguaruana no
Ceara e os indices médios de TCI e VCI dessas coorde-
nadas geograficas. Algumas métricas foram usadas nos
calculos citados acima e outras serviram para inferir as
comparagoes entre os dados usados no estudo: O coefi-
ciente de correlagdo de Pearson (r); Teste #-Student ¢ o
coeficiente critico de correlagdo (r.) conforme Tabela 2.

O coeficiente de correlagdo de Pearson () formula 4

(Tabela 2) descreve o grau de colinearidade entre os dados

simulados e observados, Os valores de X e Y nas formulas

representam as varidveis a serem comparadas. O coefi-

ciente de correlagdo de Pearson foi utilizado para indicar a

concordancia entre diferentes conjuntos de dados. Sendo

que ele representa o desvio padrio da variavel simulada e

representa o desvio padrio da varidvel observada.

O teste ¢-Student, por exemplo, pode inferir o nivel
de significancia nas correlagdes entre os campos de even-

tos simulados com os das reanalises (Huang ¢ Paes, 2009;



Tabela 2 - Indices estatisticos com seus respectivos simbolos e formulas.

Indice Simbolo Formula Equacdo
"\ X;Y;
Coeficiente de correlagdo de Pear- r r= %Z _— “
=1 O )(O'y
son
Teste ¢-Student t =" 11v_—rz (5)
Coeficiente critico de correlagdo rc re= (N-tzz) 7 (6)

Fonte: Devore (20006).

Menezes et al., 2008). O teste usado ¢ dado pela expressao
matematica na formula 5 (Tabela 2) em que, N é o nimero
de pares de dados. A partir da expressdo da formula 5 é
extraido o coeficiente critico de correlagéo (r.), formula 6
(Tabela 2). Ele é usado para aceitar ou rejeitar o teste de
hipotese. Dessa forma quando o valor de “7” em modulo
for maior que o do “r.” a correlagdo é considerada sig-
nificativa.

Os valores de  geralmente na vizinhanga tanto de -1
quanto de +1 indicam uma relagdo relativamente forte, e
valores de r na vizinhanga de 0 (zero) indicam uma rela-
¢do fraca ou quase inexistente (Witte e Witte, 2005).

e A Tabela 3 apresenta uma analise qualitativa e quantita-
tiva do coeficiente de correlagdo de Pearson e as classi-
ficagdes da sua magnitude.

Tabela 3 - Classificagdo do coeficiente de correlag@o.

Faixa Classificagdo
1 Perfeita
0,7a0,9 Forte
0,4a0,7 Moderada
0,2a20,4 Fraca

0 Sem correlagdo

Fonte: Devore (20006).

® Os dados de saida das compilagdes das rotinas Fortran
foram disponibilizados em graficos gerados pelo soft-
ware GrADS - Grid Analysis and Display System. O
Sistema de Analise ¢ Exibicdo de Grade é uma ferra-
menta interativa usada para manipulagao e visualizagdo
de dados de ciéncias da terra que usa um ambiente de
dados de até 4 dimensdes: longitude, latitude, nivel ver-
tical e tempo.

3. Resultados e Discussoes

A Fig. 1 mostra a variabilidade sazonal interanual do
NDVI médios (verdo-la, outono-1b, inverno-lc, prima-
vera-1d), paras as sub-regioes: leste do NEB, semiaridas
do NEB e sul do NEB.
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Figura 1 - Variabilidade média sazonal interanual do NDVI (1982-2011) para regido semiarida do NEB. a) Verdo b) Outono c) Inverno e d) Primavera.
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Nota-se que em todas as figuras ha uma variabili-
dade ciclica (senoidal) com os valores de NDVT oscilando
entre 0,4 a 1,2. Em geral, maiores valores de NDVI indi-
cam uma regido com maior atividade fotossintética da
vegetacdo, o que implica em cobertura vegetal mais
robusta. Na maioria do casos essa relagdo NDVIxPrecipi-
tacdo ¢ linear conforme Lucas e Schuler (2007), apre-
sentando variagdo para anos com maior ou menor indices
de chuva nessas areas do NEB. Pode-se observar nos gra-
ficos que em alguns anos o NDVI apresentou valores
acima de 1,0. Podemos inferir que esses resultados estdo
associados com anos de La Nifia (1985, 1988-1989, 1995-
1996, 1998-1999-2000, 2005-2006-2007-2008) con-
tribuindo com chuvas mais regulares no NEB. Enquanto
para alguns anos com valores de NDVI menores que 0,5 as
chuvas foram mais irregulares compativeis com os anos de
ocorréncia de El Nifios (1982-1983, 1986-1987, 1991-
1992, 1997-1998).

Uma outra caracteristica observada nessas figuras ¢
que nas estagdes de inverno e primavera (Fig. lc e 1d)
em todas as regides as curvas estdo fora de fase com as
estagdes de verdo e outono (Fig. la e 1b), isto é, quando
no “verdo” e “outono” ocorreram periodo de anos com o
NDVI assumindo valores acima de 1,0, para o “inverno”
e “primavera” essas valores decresceram, indicando
menos atividade de fotosssintese pela cobertura vegetal,
0 que ¢ consistente com estagdes mais secas nessas
regides do NEB. Pois o NDVT ¢ controlado pela umidade,
varios fatores causam alteragdes na leitura da vegetacdo
segundo Gomes et al. (2019), promovendo ruidos que
possam resultar em incertezas associadas aos registros de
NDVI e sua suscetibilidade e sensibilidade dos efeitos
atmosféricos. Santos e Negri (1996) também relataram
que o NDVI possui uma relagdo linear mais evidente com
a precipitacdo, quando avaliamos regides, cuja pre-
cipitacdo ndo ultrapassa 50 mm/més, como algumas areas
das regides semidridas do NEB. Porém quando o total de
precipitacdo mensal ¢ elevado essa relacdo ndo ¢ tao per-
ceptivel.

As Figs. 2 e 3 mostram a variabilidade espacial para
o NEB do percentual de anos nessas trés décadas para o
TCI e VCI. Para os resultados encontrados na pesquisa
deve-se observar que, para valores menores que }30 indi-
cam condicdes de estresse, maiores que 130 e menores que
140, indicam condigdes normais sem estresse térmico ou
hidrico e com valores maiores que 140 indicam condigdes
otimas sem estresse térmico e ou hidrico (Kogan e Sulli-
van, 1993).

Na Fig. 2 foi analisada a variabilidade de TCI, por
décadas (1982 a 2011) os resultados foram classificados
como “estresse térmico”, “condi¢des normais” ou “6timas
condi¢des” a0 meio ambiente. Nessa se¢do buscou-se ana-
lisar o estresse vegetativo térmico (7CI - Fig. 2) e por mis-
tura de umidade (V'CI - Fig. 3) por décadas. Foi utilizado o
percentual de anos por décadas (1982-1991, 1992-2001 e
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2002-2011) de condicdes de estresse vegetativo ou ndo,
em relagdo aos dados dos indices médios de TCI e VCI,
levando em consideragdo algumas décadas nessa série his-
torica possuirem maiores influéncia do fenomeno EL Nifio
e La Nina (Tabela 1).

Podemos inferir pelos resultados observados na
Fig. 2 que o percentual encontrado de areas com estresse
em toda a regido NEB ficou em torno ou menor que 10%,
o percentual de areas com condig@o consideradas normais
ficou entre 10% chegando até 30% (em algumas areas).
Dessa forma o resultado da analise da variabilidade de T7C/
para a regido NEB, considera que a regido possui um per-
centual de 70% considerado como “6tima condi¢ao”.

As condig¢des de normalidade, segundo os dados de
V'CI (Fig. 3) sdo consideradas como “6timas” para a vege-
tagdo ¢ ao meio ambiente em grande parte do NEB. Os
resultados mostraram percentuais em torno ou excedendo
os 70% de area para todas as trés décadas de estudo. O
percentual de dreas com estresse (10%) e condi¢do normal
(30%) possuem percentuais bem parecidos com os resul-
tados obtidos para o TCI.

O VCI e TCI sdo relacionados de forma inversa-
mente proporcional com as condi¢des de estresse vegeta-
tivo. Valores baixos de VCI representam condi¢des de
estresse na vegetagdo. J& valores baixos de 7CI indicam
valores altos e extremos de temperatura da superficie e
valores altos de TCI correspondem a valores baixos de
temperatura segundo Kogan (1997). Os percentuais de
TCI e VCI avaliados por décadas nas Figs. 2 e 3 demons-
traram valores correlacionados como “6tima” condicao.

Foi analisada ainda a variabilidade interanual de V'C/
e TCI em toda a area do NEB dessa série historica (1982 a
2011), conforme a classificagdo como: area de estresse
térmico ou de estresse de mistura que resultou em duas
Tabelas: 4 para VCI e 5 para TCI.

Analisando os percentuais das tabelas pode-se
observar que na maior parte dos meses dos anos entre
1982-2011, os maiores percentuais de areas apresentaram
condigdes entre normais a 6timas para toda a regiao NEB.
Ressalta-se ainda, que foram observados maiores percen-
tuais nos anos de 1983 (VCI), 1995 (TCI) e 2006 (TCI)
respectivamente 0,19%, 0,26% e 0,24% de areas com con-
digdes de estresse térmico e hidrico, esse valores podem
ser em virtude de anomalia “El Nifio” ter ocorrido nesse
periodo 1983, 1995 e 2006 (conforme a Tabela 1).

Fortaleza, Campos Sales e Jaguaruana, pertencem ao
estado do Ceara localizadas no litoral, setor central e sul
do Estado e regido do Cariri, respectivamente. Pode-se
verificar na série historica (1979 a 2015) dos graficos da
Fig. 4 que as mesmas apresentam médias de precipitagdo
interanuais diferentes.

As médias de precipitacdes anuais desses municipios
sdo: Fortaleza entre 1100 mm a 1300 mm, Campos Sales
entre 701 mm a 900 mm e Jaguaruana entre 500 mm a
700 mm anuais. Segundo Salati ef al. (2007) ha uma rela-
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Figura 2 - Variabilidade do percentual de anos (por décadas) de TCI classificado como estresse térmico, condigdes normais ou 6timas ao meio ambiente.
a) estresse (1982-1991), b) estresse (1992-2001), c) estresse (2001-2011), d) normal (1982-1991), e) normal (1992-2001), f) normal (2002-2011), g) 6tima
(1982-1991), h) 6tima (1992-2001) e i) 6tima (2002-2011).
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Figura 3 - Variabilidade do percentual de anos por décadas do V'CI e sua classificagdo como estresse térmico, condi¢des normais ou Otimas ao meio
ambiente. a) estresse (1982-1991), b) estresse (1992-2001), ¢) estresse (2001-2011), d) normal (1982-1991), e) normal (1992-2001), d) normal (2002-
2011), f) 6tima (1982-1991), g) 6tima (1992-2001) e g) dtima (2002-2011).



cdo forte entre a temperatura média e a precipitagdo em
uma determinada regido. Nessa se¢do foi analisada a rela-
¢do linear mensal entre a temperatura do ar nas trés

cidades do Ceara, e os indices de TCI e VCI médios nas
coordenadas geograficas, localizagdo de cada municipio,
utilizando o coeficiente de correlagdo de Peaeson. Os me-

4a-Média de precipitagdo em Fortaleza
na série historica de 1979a 2015
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Figura 4 - Média da precipitagdo dos municipios de Fortaleza (4a), Campos Sales (4b) e Jaguaruana (4c) na série historica de 1979 a 2015.

Tabela 4 - Variabilidade interanual das areas com condi¢des de V'CI associadas a estresse, normalidade e condi¢des Otimas. Média na area semiarida do

NEB (45° W-37° We 12° S-2° S).

Estresse Estresse Normal Normal Otima Otima
Ano Area (km?) (%) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?)
1982 340761,59 0,05 545218,56 0,08 6805690,50 99,86 6815232,00
1983 1294894,13 0,19 340761,59 0,05 6798875,50 99,76 6815232,00
1984 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1985 68152,32 0,01 408913,91 0,06 6810461,50 99,93 6815232,00
1986 0,00 0,00 136304,64 0,02 6813869,00 99,98 6815232,00
1987 136304,64 0,02 613370,88 0,09 6807735,00 99,89 6815232,00
1988 136304,64 0,02 272609,28 0,04 6811143,00 99,94 6815232,00
1989 204456,95 0,03 204456,95 0,03 6811143,00 99,94 6815232,00
1990 340761,59 0,05 340761,59 0,05 6808417,00 99,90 6815232,00
1991 204456,95 0,03 408913,91 0,06 6809098,50 99,91 6815232,00
1992 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1994 68152,32 0,01 204456,95 0,03 6813187,50 99,97 6815232,00
1995 0,00 0,00 0,00 0,00 6814550,50 99,99 6815232,00
1996 0,00 0,00 68152,32 0,01 6814550,50 99,99 6815232,00
1997 68152,32 0,01 272609,28 0,04 6811824,00 99,95 6815232,00
1998 136304,64 0,02 204456,95 0,03 6811824,00 99,95 6815232,00
1999 68152,32 0,01 136304,64 0,02 6813187,50 99,97 6815232,00
2000 68152,32 0,01 136304,64 0,02 6813187,50 99,97 6815232,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
2002 68152,32 0,01 136304,64 0,02 6813187,50 99,97 6815232,00
2003 0,00 0,00 68152,32 0,01 6813869,00 99,98 6815232,00
2004 204456,95 0,03 272609,28 0,04 6810461,50 99,93 6815232,00
2005 204456,95 0,03 204456,95 0,03 6811143,00 99,94 6815232,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
2007 0,00 0,00 68152,32 0,01 6814550,50 99,99 6815232,00
2008 68152,32 0,01 340761,59 0,05 6811143,00 99,94 6815232,00
2009 0,00 0,00 136304,64 0,02 6813869,00 99,98 6815232,00
2010 68152,32 0,01 136304,64 0,02 6813187,50 99,97 6815232,00
2011 136304,64 0,02 204456,95 0,03 6811824,00 99,95 6815232,00




502

Gomes et al.

Tabela 5 - Variabilidade interanual das areas com condi¢des de TCI associadas a estresse, normalidade e condigdes Otimas. Média na area semiarida do

NEB (45° W-37° We 12° S-2° S).

Estresse Estresse Normal Normal Otima Otima
Ano Area (km?) (%) Area (km?) % Area (km?) % Area (km?)
1982 136304,64 0,02 40891391 0,06 6809098,50 99,91 6815232,00
1983 136304,64 0,02 68152,32 0,01 6813869,00 99,98 6815232,00
1984 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1985 204456,95 0,03 340761,59 0,05 6809779,50 99,92 6815232,00
1986 1363046,38 0,20 613370,88 0,09 6796149,50 99,72 6815232,00
1987 204456,95 0,03 681523,19 0,10 6806372,50 99,87 6815232,00
1988 204456,95 0,03 477066,25 0,07 6808417,00 99,90 6815232,00
1989 749675,50 0,11 613370,88 0,09 6801601,50 99,80 6815232,00
1990 817827,81 0,12 1022284,81 0,15 6796831,00 99,73 6815232,00
1991 545218,56 0,08 81782781 0,12 6801601,50 99,80 6815232,00
1992 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
1994 204456,95 0,03 613370,88 0,09 6807053,50 99,88 6815232,00
1995 1771960,25 0,26 340761,59 0,05 6794786,00 99,70 6815232,00
1996 408913,91 0,06 681523,19 0,10 6804327,00 99,84 6815232,00
1997 272609,28 0,04 340761,59 0,05 6809098,50 99,91 6815232,00
1998 340761,59 0,05 204456,95 0,03 6809779,50 99,92 6815232,00
1999 885980,13 0,13 954132,50 0,14 6796831,00 99,73 6815232,00
2000 408913,91 0,06 749675,50 0,11 6803646,00 99,83 6815232,00
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 6815232,00 100,00 6815232,00
2002 545218,56 0,08 749675,50 0,11 6802964,50 99,82 6815232,00
2003 81782781 0,12 954132,50 0,14 6797512,50 99,74 6815232,00
2004 613370,88 0,09 81782781 0,12 6800920,00 99,79 6815232,00
2005 1022284,81 0,15 613370,88 0,09 6798875,50 99,76 6815232,00
2006 1567503,38 0,23 408913,91 0,06 6795468,00 99,71 6815232,00
2007 1022284,81 0,15 681523,19 0,10 6798194,00 99,75 6815232,00
2008 1158589,50 0,17 545218,56 0,08 6798194,00 99,75 6815232,00
2009 613370,88 0,09 954132,50 0,14 6799556,50 99,77 6815232,00
2010 1363046,38 0,20 545218,56 0,08 6796831,00 99,73 6815232,00
2011 1635655,63 0,24 272609,28 0,04 6795468,00 99,71 6815232,00

ses utilizados nesse estudo foram de janeiro a dezembro na
série historica de 1982 a 2011.

Na Tabela 6 foi apresentada a relagdo linear entre os
indices TCI e VCI e a temperatura do ar na superficie dos
municipios de Fortaleza, Campos Sales e Jaguaruana.

Como podemos confirmar a Tabela 6 mostra a corre-
lagdo estatistica de Pearson, entre a temperatura do Ar na
superficie, medida nas estagdes dos municipios e os indi-
ces VCI e TCI médios em torno das coordenadas geogra-
ficas desses municipios. Pode-se observar que os valores
de correlacdo tiveram pequenas diferengas: Fortaleza entre
0,78 ¢ 0,79; Campos Sales entre 0,85 ¢ 0,81 ¢ Jaguaruana
entre 0,83 ¢ 0,81. Todos os resultados se aproximaram a
0,80. Indicando conforme Devore (2006), uma “Forte”

Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson mensal (1982-2011)
entre a Temperatura do Ar medida nas estagdes dos municipios de For-
taleza, Campos Sales e Jaguaruana no Ceara e os indices V'CI e TCI mé-
dios em torno das coordenadas geograficas desses municipios.

Fortaleza
VCI TCI
Temperatura 0,79 0,78
Campos Sales
VCI ICl
Temperatura 0,85 0,81
Jaguaruana
v oy
Temperatura 0,83 0,81




correlagdo entre a Temperatura do Ar da superficie dos
municipios avaliados e os indices obtidos de 7CI e VCI.

A analise do teste t-Student avaliou os indices e as
temperaturas médias mensais em todos os municipios. O
resultado obteve uma significancia estatistica de 95%.
Esses valores de correlagdo inferem que esses dois indices
TCI e VCI podem ser indicativos de condigdes térmicas
nessas regides do Ceara.

4. Conclusoes

Os resultados de NDVI sazonal e interanual investi-
gados neste estudo apresentaram variagdes para anos com
maiores ou menores indices de chuva nas sub-regides do
NEB devidos as estacdes de chuva na regido. Os valores
de NDVI obtidos nestas sub-regides demonstraram ainda
grande influéncia para anos de contrastes climaticos (El
Nifio e La Nifia) devido a forte relagdo do NDVI com a
precipitagdo. A analise da relacdo entre os indices 7CI e
VCI e a temperatura do ar para a superficie nas trés
cidades do Ceara (Fortaleza, Jaguaruana e Campos Sales),
demonstrou uma correlagdo forte e com grande sig-
nificancia estatistica comprovando que o TCI ¢ VCI sdo
indicativos de condigdes térmicas nas regides estudadas e
que comprovadamente podem ser usados como “relogio
da seca” segundo Kogan (1997), pois seus valores sdo
mais expressivos para regides com baixos indices de pre-
cipitacdo. As analises do estresse vegetativo térmico (7CI)
e por mistura de umidade (V'CI) por décadas (1982-1991,
1992-2001 e 2002-2001) em toda a regido nordeste, resul-
tou em valores bem parecidos, mas condizentes com per-
centuais considerados como “6tima condi¢do”. Podemos
inferir que esses resultados obtidos neste estudo indicam
que o VCI, TCI ¢ NDVI podem ser utilizados para moni-
torar o estresse térmico sazonal e interanual na regido
Nordeste.
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