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ABSTRACT

The objective of this stude was to define the principal patterns of the seasonal and interannual variability of the
Normalized Difference Vegetation Index ( NDVI ) for the Northeast region of Brazil. For this purpose mean
monthly and annual values of NDVI derived from the AVHRR/NOAA sensor data for the period of 1981-90 were
used. The common principal spatial and tempora factors were calculated by employing the factoria analyses of
the principal components. From these spatial and temporal principal common factors nine ( 09 ) homogeneous sub-
regions of NDVI were identified in relation to the seasona and interannual variabilities of NDVI in the Northeast
region of Brasil.

INTRODUCAO

A maior parte da Regido Nordeste do Brasil é caracterizada como semi-arida, apresentando na parte
central temperatura média elevada que varia de 24 a 28° C, com grande variabilidade espacia e tempora da
precipitacdo e elevada taxa de evaporacdo. A regido é frequentemente submetido aos efeitos de secas severas,
estando as areas mais atingidas no chamado “Poligono das Secas’, cuja precipitacdo média anual é inferior a 800
mm, chegando a valores extremos inferiores a 400 mm, na parte central da Paraiba e Pernambuco, assim como
préximo a Petrolina no vale do Sdo Francisco. Por outro lado, observa-se em algumas regifes da faixa litoranea
leste e oeste do Maranh&o totais médios anuais que variam de 1200 a 1700mm, chegando a mais 2000
milimetros no sul da Bahia e norte do Maranhdo ( Strang, 1972).

A cobertura vegetal da Regido Nordeste do Brasil é caracterizada por diversos padrées morfol 6gicos que
dependem da localizac8o geogréfica e das condicles climaticas. A porcdo mais semi-aridase destaca pela presenca
de caatinga arbustiva, densa ou aberta, que perde sua folhagem no periodo de estiagem, tornando a florescer no
periodo chuvoso. Além dessa vegetacdo, destacam-se ainda a Mata Atlantica, a vegetacdo de praias, dunas e
restingas, os cerrados, as matas ribeirinhas, vegetacdo de mangues, vegetagéo rupestre, etc. ( IBGE, 1985).

Nos ultimos anos, 0 avango da tecnologia levou os pesquisadores de todo o mundo a desenvolver
sensores de ata resolucéo espectral capazes de fazer o monitoramento do comportamento espectral da vegetacéo
gue ocupa uma determinada area geogréfica. O comportamento espectral dos sensores na banda do visivel ( VIS)
e infravermelho préximo (1V) instalados a bordo dos satélites meteorolégicos informa sobre a reflectancia das
superficies vegetadas, o que possibilita delinear areas de cobertura vegetada em todo o globo.

A combinagdo da radiagdo refletida no infravermelho proximo e no visivel, assim como o contraste em
relacdo a outros avos de superficie € o centro da teoria que define 0 mapeamento da vegetacdo, a partir de dados
do sistema de sensores AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer) do satélite NOAA ( National
Oceanic and Atmosphere Administration ). Devido a sua pigmentacéo, a cor verde da vegetacdo sadia reflete mais
no infravermelho proximo e menos no canal do visivel, o que ocasiona atos valores para o NDVI( indice de
Vegetacdo por Diferencas Normalizada) . Quando a folha comeca a secar ela perde a sua pigmentacéo verde,
aumentando um pouco a reflectancia no visivel e dimuindo no infravermelho proximo, produzindo valores
menores de NDVI. Entretanto, esses valores ainda sGo maiores do que para os avos da superficie, isto gjuda a
distinguir a vegetacdo verde e seca e demais alvos da superficie( Parkinson, 1997 ).
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Séries multitemporais de valores do NDVI do sistema de sensores AVHRR, tem sido utilizado por vérios
pesquisadores em todo o mundo para identificacdo e classificaco de vegetacao terrestre, estimativas da producdo
priméria da vegetacdo, caracterizacdo da dindmica da vegetacdo, estimativa da precipitacdo, alerta de secas e
modelos climéticos de previsdo. Destacam-se os trabalhos de Nicholson et a. (1994) para regifes semi-arida da
Africa, Huete et al.1997, Gutman and Ignatov 1998 para diferentes tipos de vegetacdo do globo, Almeida (1997)
para o cerrado brasileiro e Barbosa (1998) para a Regido Nordeste, os quais encontraram correlagdes entre o
NDVI e a precipitagéo.

O objetivo deste trabalho visa definir padrbes de variabilidades temporais espaciais de NDVI na regiéo

Nordeste, utilizando técnicas de Andise Fatoriadl em Componentes Principais e Andlise de Agrupamentos
Hierarquicos.

DADOS E METODOLOGIA

Os dados de NDVI utilizados neste estudo sGo composi ¢gdes temporais mensais selecionadas para areas do
Nordeste do Brasil de 1981-1990, as quais foram extraidas das imagens do NDVI dos dados AVHRR/NOAA,
com de 7,6 x 7,6 km, padrdo Globa Area Coverage ( GAC ) do arquivo GIMMS. Os dados GAC digitais sdo
previamente examinados para verificagdo de ocorréncias de nuvens usando tecnicas limiar de temperaturas ( canal
5). Os niveis de cinza dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR sdo convertidos em unidades de reflectancia, usando a
calibrago pre-voo fornrcida pela NOAA ( Batista et a. 1993). Para minimizar os efeitos atmosféricos tais como:
nuvens, vapor d’ égua, aerossois que reduzem o contraste entre as reflectancia visivel e infravermelho préximo, sdo
utilizadas as  imagens mosaico, cujo o maximo valor do NDVI é observado para o periodo de més ( Gutman,
199). Assim, o produto final contém o valor méximo mensal, obtido a partir dos dados diarios do NDVI. No
Nosso estudo os valores médios de NDVI foram obtidos dentro da resolugdo espacial de 100 x 100 km Figural. A

seguir os dados foram corrigidos para cada ano, devido a degradacdo do sensor sugerida por Kaufaman e Holben
1993, para vérios tipos de cobertura.
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Figura 1— Distribuicso espacial dos pontos de grade de NDVI reduzidos de 100x100km? no Nordeste do Brasil.

A partir das médias mensais de 10 anos de NDVI para os anos 1981-90 reduzidos para 185 pontos de grade
distribuido na regido Nordeste, organizaram-se dois arquivos de trabalho dispostos sob forma de matriz. Uma
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matriz M ( 185 x12 ) para andlise tempora e outra N( 185x 10 ) para andise espacial. Foi empregado atécnica
estatistica multivariada conhecida como a Andlise Fatorial por Componentes Principais ( CP ), para a obtencéo
dos fatores comuns espaciais e temporais do NDVI na regido, objetivando definir os padrdes de variabilidade
espacial temporal e correlagdes da andlise espacial, do NDVI ( Wilks, 1995; Richaman 1986 ).

A identificacdo dos grupos homogéneos de NDVI foi feita a partir dos fatores comuns espaciais e escores
temporais mais significativos obtidos através da Analise Fatorial dos dados mensais e anuais, usando as técnicas
aglomerativas hierarquicas de agrupamentos. Dos métodos aglomerativos de agrupamentos testados optou-se pelo
de Ward ( 1963 ), porque nos forneceu melhores resultados em relacdo a coeréncia espacia dos grupos.
hierarquicos a obtidos através das Andlise em Componentes Principais. Este método aglomertaico utiliza como
funcdo de agrupamento adistancia Euclidiana e como critério de agrupamento a soma dos quadrados dos erros (
Everitt,1974; Bouroche & Saporta, 1983).

A sequencia dos grupos obtidos geralmente é representada sob a forma de uma arvore de ligacdo, ou
dendrograma. O critério adotado por Ward prop&e que em qualquer estégio de uma andlise, a perda de informagéo
rresultante de cada agrupamento pode ser medida pela soma total do quadrado desvios ( SQD ) de cada ponto ao
centro de gravidade do grupo ao qua pertence.

RESULTADOSE DISCUSSAO
PADROESDE VARIABILIDADE TEMPORAL E ESPACIAL NDVI NO NORDESTE

A seguir sdo mostrados os resultados concernentes aos padrdes de variabilidade tempora e espacial de
NDVI sobre aregido Nordeste do Brasil.

Estudos preliminares indicam que os valores do NDVI para éreas vegetadas variam de 0,1 a 0,8, valores
estes que dependem da arquitetura, densidade e umidade da vegetacdo. Rochas e solos sem vegetacdo apresentam
valores préximos de zero e &gua valores negativos. Os maiores valores encontrados estéo associados a cobertura
muito densas. Segundo Parkinson ( 1997 ) valores tipicos de NDV| para florestas Umidas tropicais séo da ordem de
0,6, para 0 deserto 0,05 e para nuvens que ndo precipitam -0,3. Neste estudo, apls a calibracdo dos dados,
ocasionadas pela a degradacBo dos sensores, como recomendado por Kaufman and Holben ( 1993 ),
encontraram-se em algumas regifes do Nordeste valores de NDVI entre 0,15 e 0,62.

O primeiro fator comum temporal rotacionado do NDVI, que explica 52,8% da variancia total da série,
apresenta correlacBes atamente significativa, superiores a 0,8 nos meses de junho a setembro, e ainda
significativas, superiores a 0,6 nos meses de maio e outubro ( Figura 2 ). A distribuicdo espacial correspondente a
este fator tem cargas fatoriais ( escores) positivas maiores que 1 no litoral leste, norte e noroeste do Maranhéo.
Na parte central, verifica-se um nucleo bem definido, onde as contribuicbes sdo inferiores a-1, ou sgja, existe um
contraste destes indices, nos meses de junho a setembro entre interior e costa leste e noroeste da regido ( Figura

3a).

O segundo fator explicando 28,4% da variancia, tem correlacfes positivas superiores 0,8 nos meses de
novembro, dezembro e janeiro, e superiores a 0,6 em fevereiro e outubro. A configuracdo espacial associada a
este segundo fator, evidencia um importante contraste entre regioes. Na Bahia verificam-se contribuicbes maiores
que 1, enquanto que, na por¢ao mais semi-arida ( central- nordeste ) do Nordeste essas contribuicdes inferiores a -1
( Figura 3b). Este padréo espacial de NDVI pode estar associado as precipitacdes provenientes de sistemas frontais
gue ocorrem de outubro a fevereiro no sul da Bahia ( Kousky 1979).

Finalmente o terceiro fator € complexo, apresentando altas correlacdes superiores a 0,8 dominantes apenas
nos meses de margo e abril, porém com correlacdes significativas entre 0,6 e 0,8 em fevereiro e maio. A
configuragdo espacial deste fator apresenta grande variabilidade espacial com contribuicfes menores que -1 no
sudoeste da Bahia ( dém do S. Francisco ), extremo norte do Maranhao e litoral deste o Rio Grande do Norte
prolongando-se até as proximidades de Salvador. Na porcéo centrd do Maranhdo, centro norte ( cariris )do
Nordeste e algumas regibes ( paralelas a oeste ) nas proximidades do S. Francisco, as contribuicdes sdo positivas
superioresa l, ( Figura 3 ¢ ). Este terceiro fator pode estar relacionado com as precipitagdes oriundas da ZCIT, nos
meses de marc¢o, abril, maio na parte central daregido.

711



1,2
1,0

)
A
]
1

lé" 0,6 X \K %
LA VAN \
50,27
0,0 \\’/,
e s s 8 s 3 s 8 s 3 g
S @& ¢ ® € 2 = 2@ o o 2 8
Meses

—e— Factor 1 —#— Factor 2 —aA— Factor 3

Figura 2 Cargas fatoriais (correlagbes) para os 3 primeiros fatores comuns temporais de NDVI que explicam 96,9
total ( 52,8% + 28,4%+15,6% ) naregido Nordeste do Brasil (1981-90).
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Figura 3. Padrdes espaciais dos 3 primeiros fatores comuns temporais de NDVI naregido Nordeste do Brasil
(1981-90).
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O primeiro fator comum espacial rotacionado do NDVI, que explica 75% da variéncia total dos dados,
apresenta correlacfes positivas em quase toda a regido. Observam-se correlagles significativas, superiores a 0,8 no
norte do Ce e RN, oeste Pb, Pe, extremo norte da Ba e este do Piaui. No restante da regido as correlagdes sdo
menores mas ainda significativas entre 0,4 e 0,6 , com excecdo do extremo horte do Ma, litoral este da regido
Nordeste ( Pernambuco ao sul da Bahia), onde as correlaces sdo inferiores a 0,3 ( Figura4 a). A série temporal
associada a este primeiro fator apresenta escores temporais da ordem de -2,0 de NDVI para o ano de 83 ( Figura
5), significando que neste ano houve um decréscimo acentuado do NDVI, devido adiminuicdo da precipitacao,
provocada pelo forte evento de El Nind. Os menores escores de NDVI foram inferiores a 0,4 nas regides central
sul e sudeste da Bahia e parte do litoral leste. A reducdo acentuada no NDV I, ocasiona mudangas significativas na
cobertura da vegetacéo provocado pela longa estiagem. Os escores méaximos do NDV I sdo verificados nos anos de
85 e 86, significando que estes anos choveram acima da média na regido central do Nordeste.

O padréo espacial do segundo fator comum explicando 8,5% da variéncia total dos dados, apresenta
correlagles positivas em toda a regido com valores elevados ( r > 0,8 ) na porc¢éo noroeste do Maranhdo, e na faixa
do litoral este do nordeste ( de Pernambuco até a Bahia) Figura 4b. Analisando a série tempora deste fator
observam-se escores mais elevados em 89 e 90 ( Figura5 ). As correlagbes < 0,4 mais baixos sdo encontrado nas
regides mais semi-arida ( que se estende do Ce, RN, PB, Pe regido do S. Francisco até regido central sul da
Bahia). O ano de 89 e 90 choveu em torno da média, a vegetacdo se desenvolveu bem tornando-se mais vigorosa
consequentemente  aumentando o NDVI, principalmente naquelas regifes que sdo mais favorecidas devido sua
posicdo geogréfica e tipo de vegetacdo ( Floresta decidua agreste , Babagu, etc. ), onde apresentam indices
pluviométricos mais elevados que as demais regides.

O padréo espacia do terceiro fator que explica 6,7% da variéncia € complexo, apresentando baixas
correlagces positivas em quase toda a regido, executando um nuicleo com r > 0,6, naregido central sul da Bahia,
(Figura 4c). Analisando a série tempora de anomalias desse terceiro fator verifica-se que os NDVIs, em 82, 84
e 87 foram baixos, mas ndo quanto o de 83. As chuvas em 82 foram poucas e concentrada em poucos meses,
diminuindo o desenvolvimento da vegetacdo, e em consegquencia reduzindo sua reflecténcia espectral. No ano de
84, embora tenha chovido acima da média, o NDVI decresceu em algumas regiGes mais secas, porque apos dois
anos Secos consecutivos a vegetacdo leva algum tempo para se recuperar da estiagem prolongada e voltar a
florescer, e se desenvolvendo totalmente. Em 87 a diminuicéo do indice se justifica porque este ano choveu muito
abaixo da média devido atuacdo do forte evento de El Nifio. A série temporal deste terceiro fator apresenta atos
valores em 89 e 90. Apds 0 ano chuvoso de 88 a vegetacdo se recuperou bem, favorecendo o aumento do NDVI
em 89. O ano seguinte de 90 foi seco, mas a vegetacao continuou verde, porque o periodo chuvoso do ano anterior
comegou mais tarde do que o normal naregido Nordeste, contribuindo para que a vegetacdo no ano seguinte
continuasse ainda verde, principalmente aquelas de grande porte tais como, Floresta, Mata decidua, Babacu.
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Figura 4. Padrbes espaciais de variabilidade ( correlacbes ) dos 3 principais fatores comuns espaciais de NDVI
paraaregido Nordeste do Brasil ( 1981-90 ) que explicam 96,9 % da varianciatotal (75%+8,5%+6,7% ).
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Figura5. CP'sdostrés primeiros fatores comuns espaciais (escores ) de NDVI, naregido Nordeste do Brasil.

A delimitagdo dos agrupamentos dos NDVI em k classes ou grupos foi feita através de diferentes métodos
de classificacdo, dentre eles destacam-se, 0 de Ward, Ligacdo Simples e Completa. Apesar de terem sido testados
véarios métodos aos fatores comuns espaciais e escores temporais do NDVI mais significativos., foi escolhido o de
Ward por apresentar melhor coeréncia espacial.

De acordo com método de Ward (1963 ) aplicado aos fatores temporais espaciais e escores espaciais mais
significativos ( 3 temporais e 3 espaciais ), obtidos pela ACP, e conhecimento prévio sobre a cobertura da
vegetacdo aregido Nordeste foi divididaem nove (09) grupos homogéneas de NDV I, as quais estéo ilustradas na (
Figura6).
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Figura 6. RegiGes homogéneas de NDVI a partir dos seus principais fatores comuns espaciais escores temporais
para o periodo de 1981-90

Grupol, compreende 23,2% da area, Situa-se geograficamente em trés regides distintas, uma no sul do
Maranhdo, sudoeste e centro norte do Piaui, oeste da Bahia, outra na regido préxima ao este da Bahiae a
terceira no norte do Maranhdo. Apresenta NDVI médio anual de 0,38. A vegetacdo predominante é do
tipo cerrado e elementos de cerrado, com arvores e arbustos de raizes profundas, podendo atingir o lencol
d &gua a mais de 10 metros, permitindo que a maioria das espécies possa manter as folhas no periodo
seco. Observa-se que nesta regido, as variacbes médias mensais do indice é pequena, porque este tipo de
vegetacdo mesmo no periodo de estiagem conservam boa parte da folhagem ( IBGE, 1985)

Grupo 2, compreendendo 10,3% da area, € localizada na faixa paralela a costa, que se estende do Rio
Grande do Norte acompanhando a zona da Mata com largura varidvel até ada Bahia( 13° S) eao norte
do Maranhdo e Piaui. Na porcdo este encontra-se parte avegetacdo € do tipo floresta decidua agreste, e
no norte a vegetacdo € floresta estaciona perenifélia com babacu. O NVDI médio anua € 0,41. Neste
grupo o indice de vegetacdo oscila pouco durante o ano, porque as chuvas sG0 mais regulares e a
vegetacao permanece verde por mais tempo.

Grupo 3, corresponde 11,9% da area compreendendo duas regifes geograficamente distantes, uma na

regido centra do Piaui e leste do Maranhdo e a outra no centro sul da Bahia. A vegetacdo
predominante na primeira porcéo € o cerrado, elementos de cerrado e cerradd@o, jana Bahia a vegetacéo
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€ destacada por um nucleo, onde existe floresta decidua , floresta estacional semi-decidua, el emento de
cerrado e vegetacdo rupestre. O NDVI médio anual € 0,45.

Grupo 4, compreendendo 11,3 % da area, locaiza-se paralelamente a costa sul da Bahia ( floresta
estacional semi-decidua e Mata do Cipd ), Maranhdo e norte do Piaui e Ceara ( Floresta semi-decidua,
Floresta estacional perenifdlia, floresta com babagu e vegetacdo de dunas e restinga ). O NDVI médio
anua é 0,49. Em todos os anos estudados, esta regido foi a que apresentou maiores indice e menores
variagies sazonais, ou sgja, 0s valores mensais sdo mais regulares porque as chuvas nesta regido sdo mais
regulares.

Grupo 5, constitui 4,9% daérea, compreende aregido mais semi-arida do Nordeste situada no nordeste
do Ceard, grande parte do RN, atravessando os estados da Pb, Pe, uma pequena area no oeste de Alagoas
extremo norte de Sergipe, e norte da Bahia ( raso da Catarina ). Essas &reas sao recoberta por varios
tipos de vegetacdo caatinga, dentre elas destacam-se a caatinga seca e esparsa que s8o encontradas entre
aPbeinterior do RN. Nestas &reas destacam-se os menores valores do NDVI. O indice médio anual foi
0,31.

Grupo 6, constitui 11,9 % da é&rea, localizado em boa parte do Ceara, nordeste do Piaui, oeste da
Paraiba ( alto Sertdo ), e centro norte de Pernambuco ( regido de Triunfo e Serra Pintada). A maior parte
da vegetacao que recobre aregido € a caatinga, com excegdo de do sul do Ceara ( chapada do Araripe) na
divisa com a Paraiba, onde encontra-se Floresta decidua, e cerraddo. O indice de vegetacdo médio
anual é 0,38.

Grupo 7, compreende 10,8% da area, situada no sul do Piaui e centra sudoeste da Bahia, é
caracterizada pela vegetacdo do tipo caatinga ( central sul da Bahia), contato caatinga/cerrado e floresta
semi-decidua a oeste do Nordeste ( além do S. Francisco ). A combinacdo dessas vegetagdes fornecem
indice médio anual de vegetacéo de 0,42.

Grupo 8, constituido por 5,9% dos pontos de NDVI, situa-se no este do Piaui , noroeste e norte de
Pernambuco e uma faixa estreita no extremo norte da Bahia ( parte do raso da Catarina). Apresenta
vegetacao do tipo cerraddo em Pe, e nas outras regifes predomina a vegetacdo do tipo caatinga, com
indice de vegetacdo médio anual 0,36.

Grupo 9, corresponde 9,7% da &rea, compreendendo a regido do vale do S. Francisco em Pe e centro
norte da Ba ( regido do S. Francisco e oriental da Chapada Diamantina) . Em toda aregido as margens
do S. Francisco encontra-se vegetacdo do tipo Caatinga seca e esparsa, na parte oriental da Chapada,
observa-se alguns nicleos de Floresta estacional semi-decidua, contato e caatinga/floresta semi-decidua
nas proximidades de Jacobina e Morro do Chapéu ). A regido apresenta indice médio anual de vegetacédo
0,33. Pela descricéo das regides homogéneas de NDV I , observa-se que as variagOes da vegetacdo do tipo
Caatinga combinada com pequenos nucleos de vegetacdo do tipo floresta estacional semi-decidua, nas
diferentes regiGes apresentam resposta do sensor muito proximas, dificultando a identificagcdo dos
diferentes tipos de vegetacOes. Nesta regido os baixos indice pode esta associado com a densidade da
vegetacao, regime pluviométrico e orografia naregio.

CONCLUSOES

Ostrés principais fatores comuns temporais de NDVI explicam 96,9 % da variancia das médias
mensais de NDVI naregido Nordeste do Brasil. O primeiro predomina nos meses de junho a setembro
nas regides do litoral leste, 0 segundo de outubro a dezembro no sudoeste da Bahia e terceiro bem
definido nos meses de marco e abril no Maranh&o e regido central do Nordeste.

O principal fator comum espacial de NDV I explica 75% da variéncia total das séries anuais de
NDVI. Esta diretamente associado a variabilidade interanual das precipitacdes na regiso.

A partir dos fatores comuns temporais (escores ) e espaciais ( correlagdes ) foram identificadas e
caracterizadas nove (09) sub-regides homogéneas em relacéo as variabilidades sazonais e interanuais de
NDVI.
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