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Resumo

0 presente estudo teve como objetivo analisar a variagdo espago-temporal do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (IVDN), do indice de vegetacao ajustado para o solo (IVAS) e a relagédo com pardmetros
climéticos na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba, que engloba total ou parcialmente, 18 municipios,
distribuidos nas microrregides do Cariri Ocidental e Oriental do estado da Paraiba. Foram utilizadas 168 imagens
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer), correspondentes aos 12 meses do ano no periodo
de 2000 a 2013, para obtengao dos indices de vegetagao que posteriormente foram correlacionados comdados
de precipitagéo pluvial e temperatura média do ar. Utilizou-se o método de krigagem para espacializagao de
dados e geracao de mapas tematicos. Os principais resultados evidenciam que os valores médios do indice
de vegetagao decrescem de noroeste e nordeste para a porgéo central da bacia, com valores minimos no
municipio de Congo. O indice de vegetagdo foi espacial e temporalmente heterogéneo o que corresponde as
caracteristicas climéticas regionais. 0 ano seco de 2013 apresentou valores de indice de vegetacao inferiores
ao ano chuvoso de 2008, mas ainda assim hé variagdo espago-temporal e intra-anual. Houve correlagdes
negativas entre os indices de vegetacéo e a temperatura do ar e correlagdes positivas, mais significativas,
com a precipitagao pluvial.

Palavras-chave: caatinga, precipitacdo pluvial, temperatura do ar, sensoriamento remoto.

Abstract

This study aimed to analyze the spatial and temporal variation of the normalized difference vegetation index
(NDVI) and the soil-adjusted vegetation index (SAVI), as well as the relationship among climate parameters in
the basin of the upper reaches of the River Paraiba, which includes all or some of the eighteen municipalities,
distributed in the regions of Western and Eastern Cariri of Paraiba state. 168 MODIS images were used
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(moderate resolution imaging spectroradiometer), corresponding to the twelve months of the year from 2000
t0 2013, to obtain the vegetation indexes, which were then correlated with rainfall and average air temperature
data. We used the kriging method of spatial data and thematic maps. The main results show that the average
score of the vegetation index decreases from the northwest and northeast to the central portion of the basin,
with the minimum score in the municipality of Congo. The vegetation index was spatially and temporally
heterogeneous, corresponding to regional climate characteristics. The dry year 2013 presented vegetation
index values below the rainy year of 2008, but still there is intra-annual and space-time variations. There were
negative correlations between vegetation indexes and the air temperature, as well as positive correlations,
most significantly, with pluvial precipitation.

Keywords: caatinga, rainfall, air temperature, remote sensing.

Resumen

Este estidio tuvo como objetivo analizar la variacion espacial-temporal del indice de vegetacion de la diferencia
normalizada (IVDN), del indice de vegetacion ajustado al suelo (IVAS) y larelacion con los parémetros climéticos
en la cuenca del alto curso del Rio Paraiba, que incluye la totalidad o parte, 18 condados, distribuidos en las
microrregiones del Cariri Occidental y Oriental del estado de Paraiba. Fueron utilizadas 168 imagenes MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer), correspondientes a los doce meses del afio en el periodo
de 2000 a 2013, para obtener los indices de vegetacion que posteriormente fueron correlacionados con datos
de precipitacion pluvial y temperatura media del aire. Se utilizé el método kriging para espacializacion de
datos y generacion de mapas tematicos. Los principales resultados muestran que los valores medios del
indice de vegetacion decrecen del noroeste y nordeste para la porcion central de la cuenca, con valores
minimos en la ciudad de Congo. El indice de vegetacion fue espacial y temporalmente heterogéneo, lo que
corresponde a las caracteristicas climaticas regionales. El afio seco de 2013 presentd valores de indice de
vegetacion inferiores al ano lluvioso de 2008, pero todavia hay variacion espacio-temporal e intra-anual. Hubo
correlaciones negativas entre los indices de vegetacion y la temperatura del aire y las correlaciones positivas,
mas significativas, con la precipitacion pluvial.

Palabras clave: caatinga, precipitaciones pluvial, temperatura del aire, teledeteccion.

Introdugéo

O Bioma Caatinga situa-se na faixa Equatorial e dispde de abun-
dante intensidade luminosa em todo seu territério, durante todo o ano.
As temperaturas sao altas e pouco variaveis, espacial e temporalmente,
com médias anuais entre 25°C e 30°C e poucos graus de diferenga entre as
médias dos meses mais frios e mais quentes. Assim, luz e temperatura nao
sdo limitantes ao crescimento vegetal na drea de Caatinga. A precipitagio
pluvial, por outro lado, é limitada e extremamente varidvel no tempo e no
espaco. Essa variabilidade origina-se, dentre outras, das seguintes causas:
(i) sistema muito complexo da formacgao das chuvas, com frentes que vem
de vérios quadrantes e que vao perdendo sua forga a medida que penetram
no ntcleo do Semidrido. Como resultado, as chuvas sdo concentradas em
poucos meses do ano e os anos chuvosos séo alternados irregularmente
com anos de secas; (ii) disposigao orografica, com serras e chapadas mais
altas interceptando as frentes mais tmidas, recebendo mais chuvas que



g 5 3 2 Anélise da variacdo espacial e temporal do indice de vegetagao e sua relagdo com pardmetros...
Pedro Vieira de Azevedo; Telma Lucia Bezerra Alves

o entorno e criando zonas pouco chuvosas a sotavento (Sampaio, 2003;
Sampaio, 2010; Ab’ Saber, 2003).

A precipitagdo pluvial é uma das principais forgas motrizes para
a disponibilidade da biomassa em areas secas e é, portanto, altamente
correlacionada com a cobertura vegetal, tornando pastagens semiaridas
um indicador sensivel das mudangas climéticas e de uso e ocupagdo do
solo em combinagdo com outros fatores, tais como: aumento da populagao,
pressao dos rebanhos e mudangas climéticas, e a diminuigao da vegetagao
que pode ocasionar a degradagao das terras, esse é um problema ambiental
crescente no semiarido brasileiro (Conti, 2005; Brasil, 2004; Souza et al.,
2004; Souza et al.,2010; Alves et al.,2009). Nas dreas semidaridas, a vegeta-
¢do e, portanto, os indices de vegetagdo, estdo altamente correlacionados
com a precipitagao pluvial (Mao et al., 2012; Wang et al.,2001; He, 2014;
Brinkmann et al., 2011).

Em virtude da importancia e dos reduzidos dados de campo para
monitorar a variagdo espago-temporal da cobertura vegetal da Caatinga,
pesquisas com sensoriamento remoto permitem compreender o compor-
tamento de pardmetros biofisicos.

Estudos sobre o emprego de técnicas de sensoriamento remoto
para analise da dindmica da cobertura vegetal e avaliagao das areas com
degradacgao das terras/desertificagdo sdo observados em: Li et al. (2000);
Barbosa et al. (2006); Rodrigues et al. (2009); Lopes et al. (2010); S4 et al.
(2010); Melo et al. (2011) e Aquino et al. (2012).

A analise da vegetagao por meio de uma tnica imagem limita a
extragdo de informagoes, pois ela representa a cena de uma tinica data da
passagem do satélite. Contudo, a utilizagdo de uma série multitemporal
permite o acompanhamento da biomassa verde e da estrutura da vegetagao.
A identificacdo e eliminacao dos fatores que contribuem para a degrada-
¢do das terras é a forma mais eficaz de reverter os prejuizos ambientais,
auxiliando no planejamento adequado dos recursos naturais disponi-
veis (Castanho et al., 2004; Magalhaes et al., 2013; Bezerra et al., 2014).

De acordo com Ponzoni et al. (2012), diversos indices de vegetagdo
tém sido propostos na literatura com o objetivo de explorar as propriedades
espectrais da vegetacao, especialmente nas regioes do visivel e do infra-
vermelho préximo. Esses indices sdo relacionados a pardmetros biofisicos
da cobertura vegetal, como biomassa e indice de 4rea foliar, declividade
da superficie e geometria de aquisigao, que influenciam os valores de
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refletdncia da vegetagao. Os autores explicam ainda que quanto maior for
a densidade da cobertura vegetal de uma determinada area, maior sera a
absortancia na regiao do visivel, em razao da maior oferta de pigmentos
fotossintetizantes. Por outro lado, maior serd a refletancia verificada na
regido do infravermelho préximo, por causa do espalhamento multiplo
da radiagao eletromagnética na estrutura foliar das plantas.

Os principais indices de vegetagdo disponiveis na literatura sao:
indice de vegetagdo da razao simples - IVRS, indice de vegetagao da dife-
renga normalizada - IVDN, indice de vegetagao perpendicular - IVP, indice
de vegetagdo ajustado para o solo - IVAS, indice de vegetagdo resistente
a atmosfera - IVAA, indice global de monitoramento ambiental - IGMA e
indice de vegetacdo melhorado - IVM (Accioly et al., 2002; Barbosa et al.,
2006; Rodrigues et al., 2009; Cunha et al., 2012; Ponzoni et al.,2012). O
IVDN e o IVAS sdo mais adequados para analisar a vegetagdo em regioes
semidridas e sdo mais identificados na literatura especifica (Herrmann et
al., 2005; Machado et al., 2011; Melo et al., 2011; Becerril-Pina et al., 2015).

Em geral, a mudanga na vegetagdo é o indicador mais direto da
degradagéo do solo causada pela desertificacdo. No entanto, néo se re-
comenda uma avaliacdo baseada apenas nas mudangas do crescimento
da vegetacao, pois existem varios estados estaveis para a vegetagdo em
ecossistemas aridos (Yang et al., 2004).

O Rio Paraiba e seus afluentes compoem uma importante bacia
hidrogréfica para o estado da Paraiba. O seu alto curso abrange os mu-
nicipios das microrregiées do Cariri Ocidental e Oriental, localizados na
regido semiédrida. Devido ao modelo de exploracao estabelecido ao longo
de décadas nessa regido, os recursos naturais estao bastante degradados,
limitando assim o desenvolvimento regional e local. Apesar da impor-
tdncia dessa regido, existem poucos estudos para caracterizar, avaliar
e monitorar a vegetacdo e consequentemente a degradacgio das terras
nessa regiao. Assim, existe uma necessidade iminente de estudos sobre
a cobertura vegetal em escala espago-temporal, vislumbrando a mitigacao
dos impactos antropogénicos. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo analisar a variagdo espago-temporal do indice de vegetagao e sua
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relacao com parametros climaticos na bacia hidrografica do alto curso
do Rio Paraiba.

Materiais e Métodos
irea de estudo

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do alto curso
do Rio Paraiba, quese limita ao Norte com a sub-bacia do Rio Taperoa,
a0 Sul e a Oeste com o estado de Pernambuco e a Leste com a regido do
médio curso do Rio Paraiba (Figura 1). A bacia hidrogréfica do alto curso,
do Rio Paraiba tem uma area de aproximadamente 6.727,69 km?2 e engloba,
total ou parcialmente, a 4rea de 18 municipios.
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hidrografica do Rio
Pa ra I’ba . Eiia Sehasliio do Yinb

Figura 1 - Localizagéo geografica da bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba,
estado da Paraiba

Dados Climaticos

Utilizou-se uma série de dados de precipitagao pluvial e temperatural
média do ar referente aos municipios, com periodo superior a 30 anos. Os
dados foram obtidos junto a Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
(UACA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Quando nao disponiveis, os valores (maximos, médios e minimos)
de temperatura do ar para os municipios foram estimados pelo modelo de
regressao linear multipla (Estima T), em fungao das coordenadas geografi-
cas locais (latitude, longitude e altitude) e das anomalias de temperaturas
da superficie do mar — ATSM, conforme Cavalcanti et al. (2006):

T, =ay+aA+a,p+ah+a, ' +a,0° +ah’ +a,p +adh+a,ph+ ATSM, (1)

Em que: 4,,...,a,sa0 os coeficientes de regressao; A é a longitude; ¢ é
latitude e h a elevagao, em metros. Os indices i e j indicam, respectivamente,
0 més e o ano para o qual se esta calculando a temperatura do ar (Tij).
Assim, o sinal da temperatura da superficie do mar (ATSMij) assume valores
positivos e negativos de acordo com o padrao de comportamento da TSM do
oceano. As temperaturas médias, méximas e minimas no nordeste do Brasil
sdo melhores correlacionadas com as ATSM’s do oceano Atlantico Sul.

Em relagéo a analise estatistica, foi obtida a medida de tendéncia
central (média)dos valores mensais e anuais da precipitagao pluvial e
da temperatura do ar para cada municipio e, posteriormente, a média
referente a regido do alto curso da bacia hidrografica do Rio Paraiba.

Dados orbitais

Foram utilizadas imagens digitais orbitais MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectro radiometer), para obtencao dos indices de vegetacao, dispo-
niveis em grande quantidade, pois a resolugao temporal é diaria. O sensor
MODIS é um instrumento fundamental a bordo dos satélites Terra — Aqua.

As imagens foram obtidas gratuitamente no portal da National
Aeronauticsand Space Administration — NASA. Devido a oferta de um
produto melhorado a cada oito dias optou-se pelo produto MODO09A1,
considerado mais adequado para o monitoramento dos parametros estu-
dados. Este produto é oriundo da refletancia da superficie, disponivel no
MODLAND para o continente sul-americano.

Os dados MODIS foram obtidos originalmente na projegéo integerized
sinusoidale no formato Hierarquical Data Format (HDF), sendo convertidos
para o sistema de coordenadas geograficas, projegio WGS, e formato IMG
através do ERDAS Imagine 8.5. Além disso, todas as rotinas computacionais
necessarias a geragdo dos indices de vegetagdo foram executadas no médulo
Model Maker deste programa. A drea de estudo estd inserida no tile v9_h12.


http://terra.nasa.gov/
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Foi analisado um Dia Juliano de cada més; selecionados devido a auséncia
de nuvens e por representarem sequencialmente os meses da série temporal
2000-2013. As informagoes espectrais foram obtidas para cada municipio,
por meio da delimitagdo dos mesmos, em formato AOL

A Tabela 1 descreve o produto MODIS utilizado no presente estudo,
com o fator de corregdo multiplicativo que é empregado para converter os
valores originais em dados de refletancia (adimensional):

Tabela 1- Descri¢do do produto MODIS utilizado

- Fator Resolucao espacial -
Produto  Descricao multiplicativo e temporal Unidades
Reflectancia diéria/co?nooor:i dode8
MODOSAT  da superficie 0,0001 d?as ¢ Adimensional

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

Indices de vegetagdo

O indice de vegetagao por diferenga normalizada (IVDN), que
varia de -1 a +1,sendo positivo para superficies com alguma vegetagdo e
negativo para superficies livres de dgua (espelhos d’dgua), foi obtido como
(PONZONI et al., 2012):

IVDN = M (2)
(p[VP + pV)

Em que: p,,,é a refletincia medida na banda espectral do infraverme-
lho préximo (0,725 -1,00 um) e p,a refletdncia medida na banda espectral
do visivel (vermelho) (0,625 - 0,725 um).

O indice de vegetagdo ajustado ao solo (IVAS) foi obtido como:

IVAS = (IOIVP — Py )(1 +1)
(Oup + Py +1L) @

Em que: p,,,é a refletancia medida na banda espectral do infraverme-
lho préximo (0,725 -1,00 um) e p,a refletancia medida na banda espectral
do visivel (vermelho) (0,625 - 0,725um)e L é a constante que minimiza
o efeito do solo e pode variar de 0 a 1. Neste caso foi utilizado o valor
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0,5. Para baixa, média e alta densidade de vegetacao, recomendam-se os
fatores L = 1, L = 0,5 e L. = 0,25, respectivamente (Ponzoni et al., 2012;
Brinkmann et al., 2011).

Mapas teméticos

Neste trabalho, o sistema de informacao geogréfica (SIG) foi utili-
zado para a modelagem espacial dos valores da precipitagao pluvial e do
indice de vegetagao ajustado ao solo, cujo método de interpolagao utilizado
foi o geoestatistico (krigagem). O método é baseado em modelos estatisticos
que utilizam a autocorrelagéo, a fim de explicar a variagao territorial. Este
procedimento é utilizado para calcular o valor da variavel climéatica a um
dado ponto, considerando os valores de estagoes vizinhas a partir de um
modelo de variograma para a variavel considerada (Fitz, 2008).

O indice de vegetagdo permitiu comparar a cobertura vegetal atual
com a vegetagdo pretérita, em uma analise de evolugao temporal, conside-
rando-se as caracteristicas especificas da sazonalidade na drea de estudo.

Dados de campo

As caracteristicas da vegetagdo bem como o uso e ocupagéao do solo
foram investigados por meio de visitas técnicas ao campo, com o intuito
de selecionar pontos de controle que representassem a diversidade do que
se estava investigando/mapeando. Este procedimento orientou a anélise
das imagens orbitais. Tais visitas foram realizadas em:

¢ Junho e dezembro de 2012: onde foram visitadas vérias areas nos
municipios de Caratibas, Congo, Sdo Domingos do Cariri, Sumé,
Camalat e Monteiro.

e Abril de 2015: foi realizado trabalho de campo em todos os
municipios, com o reconhecimento de aspectos da vegetagio e
georeferenciamento de areas em processo de degradacgao.
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Resultados e Discusséao
Distribuicao espacial e correlacao das variaveis

A distribuicao espacial dos valores médios (2000-2013) do indice de
vegetacao (IVAS) é apresentada na Figura 2A. Observa-se que os valores
decrescem de noroeste e nordeste para a porgédo central. O municipio de
Congo apresenta os menores indices, o que pode estar relacionado com um
uso inadequado do solo, bem como elevado quantitativo de rebanhos neste
municipio, o que acentua o processo de degradagao das terras. Os municipios
de Amparo e Prata apresentam os picos, com valores maximos de vegetacao.

A distribuigao espacial da precipitacao pluvial (Figura 2B) mostra
que os valores minimos da precipitagao pluvial coincidem com os mu-
nicipios de Cabaceiras e Caratibas. Os valores maximos de precipitagdo
plut¥al sao observados na porcao noroestda bacia. Nessas areas as alti-
tudes sdo elevadas (600-700m) e a declividade mais acentuada (Figura 2C
e 2D), localizando-se a nascente do Rio Paraiba, municipio de Monteiro.
As porgoes nordeste e sudeste da bacia apresentam os menores valores de
precipitagdo. Assim, observa-se uma variagao crescente da precipitagao
pluvial entre o minimo (320 mm) em Cabaceiras e um maximo (680 mm)
nos municipios de Prata e Ouro Velho.

Corroborando com este resultado, Nascimento e Alves (2008) em
estudo comparativo entre as microrregides do Cariri Ocidental e Oriental do
estqgo da Paraiba concluiram que os muni(igs)ios do Cariri Oriental sdo mais
atingidos por variagoes sazonais do regime pluviométrico, logo, mais secos.
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Figura 2 - Distribuigdo espacial dos valores médios do indice de vegetacéo ajustado ao solo
- IVAS (A) da precipitagéo pluvial (B) altimetria (C) e declividade (D) no alto curso da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba.

E importante ressaltar que a cobertura vegetal da regiao em estudo
é secundaria, portanto mais esparsa, justificando em partes os valores
minimos de IVAS. Houve uma remogao da vegetagdo natural ao longo
do tempo para o desenvolvimento da agricultura, utilizacdo de lenha
como fonte energética e, mais recentemente, um aumento significativo
da pecudria extensiva. Essas praticas cumulativas resultaram em danos
a vegetagdo e cenarios de degradacao das terras. De acordo com o PAE-
PARAIBA PB (2011) cerca de 60% e 70,7% das areas das microrregies
do Cariri Ocidental e Oriental, respectivamente, estdo com alto nivel de
desertificagdo. Destaca-se os municipios de Caratibas, Gurjao, Santo André,
Barra de Sao Miguel, Sao José dos Cordeiros, Tapero4, Parari, Serra Branca,
Coxixola, Congo, Camalat e Sao Jodo do Tigre como os municipios mais
degradados. Nessas regides ocorrem usos mais intensos das terras, seja
agricola ou com pecuéria extensiva, e os valores de precipitagao pluvial
sao minimos, criando um ambiente de maior vulnerabilidade hidrica.

Quando analisados sazonal e intra-anualmente, os indices de vege-
tagdo variam de acordo com o periodo seco e chuvoso para a regiao (Figura
3). Essa constatagdo também foi demonstrada por Bezerra et al. (2014) ao
identificarem, em regido semiarida do Rio Grande do Norte, valores de
IVDN entre 0,20 e 0,30 no periodo seco e 0,60 a 0,80 no periodo chuvoso.
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Os picos de indice de vegetacdo encontrados apds o trimestre
chuvoso (fevereiro-margo-abril) sdo decorrentes do tempo (1-12 semanas)
necessario para a recuperagdo do porte e densidade da vegetagdo (Mao et
al. 2012; Govaerts e Lanttazio, 2008). Observa-se que os valores de IVDN
sdo mais elevados que os do IVAS. Apesar de o primeiro ser amplamente
utilizado pela comunidade cientifica, ndo leva em consideragéo os efeitos
do solo na resposta espectral.

A compreensao desse comportamento similar entre a precipita-
¢ao pluvial e a vegetagdo é importante para o planejamento das agoes e
intervengdes no ambiente. Com a redugdo da biomassa a partir do més
de setembro, o solo fica desprotegido e suscetivel ao processo de erosio
e, havendo exploracao antrépica nesse periodo, acentua-se a degradagao
das terras.

Na figura 4 observam-se as correlagdes dos indices de vegetagdo
com as variaveis climéticas: precipitagao pluvial e temperatura do ar. Ha
uma correlacgio decrescente entre os indices de vegetagao e a temperatura
do ar. Correlagoes crescentes e mais fortes (R2 = 0,66 e R2 = 0,64) sao
observadas entre o IVAS e IVDN, respectivamente, e a precipitagao pluvial.
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Figura 3 - Média mensal da precipitagao pluvial e sua relagado com os indices de vegetagao por
diferenga normalizada (IVDN) e ajustada ao solo (IVAS) para a bacia hidrogréafica do alto curso
do Rio Paraiba

A elevagido da temperatura aumenta a intensidade de transpiragdo
vegetal e, diminuindo a precipitagao, ha redugao na umidade disponivel
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para as plantas (Mao et al., 2012, Yang et al., 2004). As correlagoes negativas
entre os indices de vegetacdo e a temperatura do ar resultam das elevadas
taxas dessa varidvel climatica na regido, em torno de 24 °C, potencializando
o processo de evapotranspiracdo, fazendo com que a vegetagéo tipica de
Caatinga perca suas folhas como estratégia de adaptagao ao ambiente.

A correlagéo significativamente positiva entre os indices de vege-
tagdo e a precipitacao pluvial é causada pelo fornecimento de umidade,
necessaria para o crescimento da vegetagdo. Resultados semelhantes sao
encontrados em Herrmann et al. (2005). A precipitagdo que ocorre no
verdo e outono na regidao em estudo beneficia o crescimento da vegetagao.

Muitas paisagens aridas e semidridas sdo caracterizadas por siste-
mas onde a produtividade da planta é largamente dependente do escoa-
mento superficial das dreas desprotegidas por fragmentos de vegetacao
(Brinkmann et al., 2011). Isso normalmente resulta em um mosaico, ou
padrao composto de porgdes com alta densidade de vegetagao alternando
com manchas de uma baixa cobertura vegetal ou mesmo solo descoberto.

Figura 4 - Correlagao entre a o indice de vegetacao ajustado ao solo (IVAS) e a temperatura
média do ar (A) e a precipitacéo pluvial média (B) e do indice de vegetagao por diferenca
normalizada (IVDN) e a temperatura média do ar (C) e a precipitagéo pluvial média (D).
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Figura 5 - Distribuigdo temporal da precipitagao pluvial média (barras) e dos indices de vegetagéo
por diferenca normalizada (IVDN) e ajustada ao solo (IVAS) na bacia hidrogréfica do alto curso
do Rio Paraiba

Na figura 5 observa-se o comportamento dos indices de vegetagao
por diferenga normalizada (IVDN), ajustado ao solo (IVAS) e sua relagao
com a precipitagao pluvial no periodo de 2000 a 2013. Observa-se que as
curvas de valores minimos coincidem com os anos em que a precipitagao
pluvial esteve abaixo da média para a regido (450 mm). Os picos estdo
relacionados com a maior ocorréncia de precipitagoes.

O ano para o qual os valores dos indices médios de vegetagao foram
mais elevados (IVDN = 0,53 e IVAS = 0,31) foi 2010, cujo maior valor
ocorreu no més de abril. Neste ano ocorreu o tinico evento de La Niria forte
para o periodo estudado. O ano com menores indices de vegetagao foi 2013
(0,34 e 0,20, para o IVDN e IVAS, respectivamente), com ocorréncia nos
meses de outubro e setembro. Esse ano foi caracterizado por apresentar
EI Nino muito fraco, com precipitagdes abaixo da média.

Observa-se na figura 6 que néo foi identificado padrao semelhante
no comportamento dos indices de vegetagdo e da temperatura média do
ar. A variabilidade intra e interanual da temperatura na regido ¢ minima,
cerca de 1 °C. No entanto, é possivel perceber que picos de temperatura
coincidem com os valores minimos dos indices de vegetagao, anos de 2003,
2012 e 2013. Tais anos apresentaram precipitagoes abaixo da média, contri-
buindo para que nao houvesse suavizagao nos valores de temperatura do ar.
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Figura 6 - Distribuicdo temporal da temperatura média do ar e dos indices de vegetagéo por
diferenga normalizada (IVDN) e ajustada ao solo (IVAS) na bacia hidrogréfica do alto curso do
Rio Paraiba

A temperatura influencia o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. A germinacao, floracao e frutificagio sao processos influenciados
pela temperatura ambiental. Cada espécie, no entanto, tem uma tempera-
tura 6tima para realizagdo de seus processos.

He (2014) observou que a porcentagem de cobertura vegetal dimi-
nuiu nos anos com precipitagdo moderada e alta temperatura em regido
semidrida, o que sugere que um declinio na disponibilidade de agua,
causada por uma combinagao de redugao da precipitagdo e aumento da
evapotranspiracgéo, leva a uma perda de cobertura vegetal.

Distribuicao espacial do indice de vegetagéo ajustado ao solo para o ano seco e chuvoso

As Figuras 7 e 8 referem-se a distribuigdo mensal do indice de ve-
getacao ajustado ao solo (IVAS) para o ano seco (2013) e chuvoso (2008),
respectivamente. Em relagdo a imagem do dia 30/09 (Figura 7) observa-se
que mais de 50% da 4rea apresenta IVAS entre 0,08 e 0,16. Tal evidéncia
relaciona-se a época de imageamento da regiao, que corresponde ao periodo
de precipitagoes pluviais minimas, e também devido a prépria vegetacao
da area, formada por caatinga caducifélia arbustiva, que se caracteriza pela
queda das folhas no periodo seco (agosto a dezembro).

E importante destacar que nos meses de maio, junho e julho, a
presencga de vegetagdo estd mais concentrada nas proximidades do
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reservatério hidrico “Epitacio Pessoa” (municipio de Boqueirao) e na
Area de Protecdo Ambiental (APA) das Ongas, (municipio de Sao Joao
do Tigre). No primeiro caso a explicagao esta relacionada a existéncia de
areas irrigadas com desenvolvimento permanente de culturas no entorno
do reservatorio, nao correspondendo a existéncia de vegetagao nativa. No
segundo caso a razao explicativa é o relevo, pois coincide com as areas
mais elevadas e com maior declividade, sendo o acesso e a utilizagao
dessas areas para fins agropecudrios mais limitados. Quando avaliado
temporalmente, o IVAS pode ser importante indicador de desertificagao
e de redugdo de fitomassa da Caatinga (Sampaio et al., 2003; Rodrigues
et al., 2009).

Os municipios que apresentaram menores indices de vegetagao
foram Congo, Caratibas e Camalati. Certamente nestes municipios, as
agoes antropicas relacionadas a degradagao das terras sao mais acentuadas.
Nesses municipios ocorrem as maiores dreas de solo exposto (IVAS entre
0,0 e 0,16) e vegetagdo arbustiva aberta baixa (IVAS entre 0,16 e 0,24).
E necessario que haja um uso mais racional do solo nesses municipios,
que vise a conservacio da cobertura vegetal. Mafra (2014) relaciona o
menor aporte de matéria orginica, a compactagao do solo, a mineralizagao
da matéria orgdnica, a menor infiltragdo, maior escoamento superficial
e maior erosdo como consequéncias da eliminagédo da cobertura vegetal,
do cultivo intensivo e do superpastoreio.

25/01 02/02 30/03
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IVAS

— Rede de drenagem ==0,16-0,24 ==0,40-0,48
mm Corpos hidricos mm 0,0-0,08 =0,24-0,32 mm 0,48 - 0,56
1 Delimitagao dos municipios mm 0,08-0,16 —0,32-0,40 mm 0,56 - 0,64
Figura 7 - Carta temética do comportamento sazonal do indice de vegetagao ajustado ao solo
(IVAS) da bacia hidrogréafica do alto curso do Rio Paraiba, durante o ano de 2013

Na Figura 8 observa-se a caracterizagdo da vegetagdo no ano
chuvoso de 2008. Na imagem do dia 06/04 verifica-se que 38% da area
apresentou valores de IVAS entre 0,48 e 0,56 e 36% valores entre 0,40 e
0,48, demonstrando uma vegetagdo de porte mais arbéreo e principalmente
em condicdes mais favoraveis de suprimento hidrico, portanto com maior
vigor, uma vez que a imagem foi obtida no periodo da estagdo chuvosa.
Esse comportamento permanece até os meses de maio e junho. Govaerts e
Lanttazio (2008) explicam que na relagao entre vegetagao e a precipitagdo
héa um atraso de cerca de um més na resposta da vegetagao a variagao da
umidade do solo, resultante da acumulagdo de 4gua no sistema radicular
da planta. Ressalta-se a importancia de demonstrar o comportamento
sazonal do indice de vegetacdo devido a predominincia de meses secos
influenciarem o valor médio apresentado.
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Legenda
IVAS

— Rede de drenagem =m 0,16 - 0,24 ==0,40-0,48

mm Corpos hidricos = 0,0-0,08 =—10,24-0,32 == 0,48 - 0,56

= Delimitag@o dos municipios = 0,08-0,16 =0,32-0,40 e 0,56 - 0,64

Figura 8 - Carta tematica do comportamento sazonal do indice de vegetagao ajustado ao solo -
IVAS no alto curso da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, durante o ano de 2008
Fonte: Elaboragéo dos autores.
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E importante mencionar que alguns casos em que o indice de vege-
tagao é elevado, corresponde a campos de Prosopisjuliflora (Sw) (algaroba),
uma vez que o IVAS assim como os demais indices de vegetagao nao envolve
detecgdo de mudangas de composigdo de espécies. Tal constatagao sé foi
possivel através do trabalho de campo, que permitiu uma melhor interpre-
tagdodos dados obtidos com o sensoriamento remoto. A algaroba (Figura
9A) é uma espécie exdtica, introduzida no bioma Caatinga e que apresentou
elevada adaptabilidade a regido, devido a um sistema radicular que se
aprofunda no solo por varios metros e que é especializado em aproveitar a
dgua armazenada nessa regido. Essa espécie tem competido com o desenvol-
vimento de espécies nativas, especialmente em regides de planicies aluviais.
Em estudo realizado no semiarido, foram constatados pontos isolados que
apresentaram IVDN préoximos a 0,80 e que representam espécies nativas
e exoticas, como o Zizyphusjoazeiro Mart (Juazeiro) e a Prosopis juliflora,
que apresentam alta densidade foliar (Rodrigues et al., 2009).

Gallahere Merlin (2010), em estudo realizado no Havai, relatam
tanto impactos negativos quanto positivos da algaroba sobre o ambiente,
estes tltimos particularmente sobre dreas degradadas, sdo reconhecidos
por facilitar o processo de sucessao vegetal, sendo seu uso indicado em
esforgos de reflorestamento. Nota-se, contudo, que os algarobais se con-
centram em solos aluviais, que correspondem, na maioria dos casos, a
areas agricolas que foram abandonadas e rapidamente ocupadas por essa
espécie, e que deveriam ter a mata ciliar nativa preservada.

Por meio dos resultados dos levantamentos de campo identificou-se
em grande quantidade e em praticamente todos os municipios, algumas
das espécies reconhecidas como predominantes nas dreas em processo de
desertificagao, sdo elas: Caesalpinia pyramidalis (Catingueira), Mimosa
hostilis (Jurema preta), dentre outras, conforme Galindo et al. (2008), além
de muitas dreas com presencga de solo exposto (Figura 9B).

Para Aratjo et al. (2014), as secas disparam o processo de degradagao
das terras, considerando que o pastoreio em terras secas tende a aumentar
durante os anos de precipitagdo normal, e esse ntimero excessivo é para ser
suportado durante os anos de seca, até que lentamente o rebanho diminua.

O comparativo da sazonalidade da vegetagdo (Figuras 9C e 9D)
mostra uma recuperagao da folhagem da vegetagdo em decorréncia do
periodo chuvoso, também observada durante os levantamentos de campo.
Como o crescimento e o desenvolvimento das plantas dependem de fatores
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abiéticos (temperatura, luz, umidade etc.) fica nitida a recuperagao das
espécies vegetais quando esses fatores nao sao tao adversos.

A) B)

C) D)

Figura 9 - Presenca de algaroba nas margens do Rio Paraiba, municipio de Caratibas-PB. (A)
areas de solo exposto no municipio de Congo-PB (B), vegetacéo de caatinga no periodo seco
(dezembro/2012), Caratibas-PB (C) e recuperagéo do dossel da vegetacéo de Caatinga no
periodo chuvoso, Caratibas-PB (abril/2015). Trabalho de campo realizado em 2012 e 2015

Tatagiba et al. (2007) explicam que o decréscimo do teor de 4gua no
solo diminui o potencial hidrico na folha (turgidez celular), contribuindo
para diminuigao da condutincia estomatica, e promovendo o fechamento
parcial ou total dos estomatos. As redugdes na biomassa das folhas e
area foliar das plantas sdo resultado da queda das folhas, a depender da
intensidade do déficit hidrico.

Crayn et al. (2004) relatam forte correlagdo entre a aridez e a
ocorréncia de plantas CAM. As plantas CAM ou MAC (Metabolismo
Acido Crassuldceo) abrem os estdmatos a noite, quando a temperatura e
evapotranspiragdo diminuem. Durante o dia os estdbmatos permanecem
fechados e o carbono acumulado é utilizado na fotossintese, aumentando
a eficiéncia na utilizagao da dgua.
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Consideracaes finais

A andlise da variagado espago-temporal,com base nas sequéncias
mensais do indice de vegetagao por diferenga normalizada (IVDN) e ajus-
tada ao solo (IVAS) - periodo de 2000 a 2013 - e sua relagdo com paradmetros
climéaticos na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba, permitem
concluir que houve correlagdes negativas entre os indices de vegetagdo e a
temperatura média do ar e correlagdes positivas, mais significativas, com a
precipitacao pluvial, evidenciando que esta variavel climética condiciona
o desenvolvimento da vegetagao na regiao.

Os valores médios do IVAS decrescem de noroeste e nordeste para
a porgao central da bacia e os indices minimos foram identificados para
o municipio de Congo, indicando possivel degradacao das terras. Os
valores minimos da precipitagao pluvial coincidem com os municipios
de Cabaceiras e Caratbas. Os indices de vegetagdo foram heterogéneos,
espacial e temporalmente, o que corresponde as caracteristicas climaticas
regionais. O ano seco de 2013 apresentou valores de IVAS bem inferiores
ao ano chuvoso de 2008, mas ainda assim apresentou variagido espago-
temporal intra-anual.

Na regido semiarida do alto curso da bacia hidrografica do Rio
Paraiba as agoes antrépicas devem ser bem planejadas para evitar a de-
gradagdo das terras. Os resultados apresentados neste estudo oferecem
subsidios para minimizar os impactos das intervengoes e pressoes antro-
picas, principalmente nos periodos da estagdo seca, em que a vegetagao
perde suas folhas e o solo fica desprotegido, visando a conservagao dos
recursos naturais.
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