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RESUMO

O Estado de Pernambuco possui 80% do seu territério
inserido na regido semiarida, sofrendo com as
irregularidades das chuvas e com o fendmeno das secas, 0
que reforca a necessidade de acompanhamento constante
das variagbes do vigor vegetativo, que estdo diretamente
relacionadas aos eventos climaticos. Diante disso, esse
estudo consistiu em avaliar a seca nessa area de estudo,
levando em consideracdo trés regides climaticas: mata,
agreste e sertdo. Para isso, foi utilizado o VCI, calculado a
partir do NDVI, durante o periodo de 2010 a 2017. Esse
indice teve seu desempenho avaliado com os dados de
umidade do solo do satélite SMOS e precipitacdo
(CPTEC/INPE), os quais apresentaram mesma tendéncia e
resultados estatisticos variando entre moderado a muito
forte, sendo melhor correlacionado com a umidade do solo.

Palavras-chave — Seca, NDVI, VCI, umidade do solo
do SMOS e precipitacéo.

ABSTRACT

The State of Pernambuco has 80% of its territory inserted in
the semiarid region, suffering the irregularities of the
precipitation and the phenomenon of droughts, which
reinforces the need for constant monitoring of variations in
vegetative vigor, which are directly related to climatic
events. This study aimed to asses drought in three regions of
Pernambuco: Mata, Agreste and Sertdo. To do so, the
Vegetation Condition Index (VCI) was calculated using
NDVI, during the period from 2010 to 2017. This index had
its performance evaluated with the soil moisture data of the
SMOS mission and precipitation data (CPTEC / INPE). The
evaluation presented similar trend and statistical results
ranging from moderate to very strong, getting better
correlation with soil moisture.

Key words — Drought, NDVI, VCI, soil moisture of
SMOS and precipitation.

1. INTRODUCAO

A seca € um fendmeno que pode ser definido como um
desequilibrio natural na disponibilidade de agua que consiste em
precipitagao persistente abaixo da média e que resulta na reducéo
da disponibilidade dos recursos hidricos e da capacidade de
resposta dos ecossistemas [1-3]. Esse fendmeno pode ser
classificado de acordo com o seu grau de intensidade. A primeira
a ocorrer é a seca meteoroldgica, associada a déficits de
precipitacdo. Seguida da seca agricola, devido a persisténcia das
condi¢Bes de baixa umidade, que leva ao déficit de agua no solo,
resultando em estresse das culturas [4, 5, 3].

Esse desequilibrio acarreta em uma série de consequéncias
negativas no ambito ambiental, social e econdmico, sendo muito
importante o estudo das suas causas e efeitos. No entanto, para o
monitoramento da seca em grandes areas, a obtencdo de dados in
situ se torna onerosa e pode apresentar dificuldades para a sua
operacionalidade. Diante disso, o sensoriamento remoto se torna
um instrumento fundamental para coleta de dados e para o estudo
dos impactos da seca em fungéo do tempo e do espaco [5, 6].

Estudos relacionados as mudancas climéticas necessitam de
informagBes constantes para que sejam melhor compreendidas
e modeladas [7]. Assim, as imagens orbitais do sensor
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
oferecem produtos relacionados a atmosfera, solo e oceano para
todo o globo [8]. Essas caracteristicas tornam os produtos do
MODIS importantes no monitoramento de secas e estiagem
avaliando as variagBes do vigor vegetativo, que é diretamente
afetado pelos eventos climaticos em regies semiéridas [2, 3].

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo obter o
indice da Condicdo da Vegetacdo (VCI), calculado a partir
do Indice de Vegetacdo Normalizado (NDVI) para o Estado
de Pernambuco, levando em consideracdo as regides
climaticas, durante o periodo de 2010 a 2017 e avaliar as
anomalias de seca nesse periodo. Além de analisar o
comportamento da seca com a umidade do solo do satélite
SMOS e os dados de precipitacdo fornecido pelo Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo
O Estado de Pernambuco esta localizado na regido Nordeste

do Brasil e abrange uma é&rea de aproximadamente
98.281km?, Devido a sua amplitude longitudinal, em torno de
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80% do seu territdrio estd inserido na regido semiarida,
abrangendo as mesorregides do agreste, Sdo Francisco e
sertdo pernambucano (Figura 1). Essas regides sofrem com as
irregularidades das chuvas e com o fenémeno das secas, 0 que
acarretam em impactos ambientais, sociais e econdmicos [9].
A é&rea de estudo esta classificada em cinco diferentes
mesorregides: regido metropolita de Recife, mata, agreste,
Sdo Francisco e sertdo pernambucano (Figura 1). Conforme
realizado por Souza et al. [10] as cinco mesorregides serdo
agrupadas em trés para avaliar o indice de seca no Estado,
de acordo com as suas caracteristicas climaticas. A regido 1
abrange a regido metropolitana de Recife e a mata, a regido
2 é representada pelo agreste e a regido 3 abrange a
meseorregido do Sao Francico e sertdo pernambucano.

A" Legenda

.\1;.7 g -: . Brasil
Figura 1. Localizacéo do Estado de Pernambuco e das
mesorregides. Fonte: Souza et al. (2018).

2.2. Produto MODIS

As imagens obtidas pelo sensor MODIS, que opera a bordo
dos satélites Terra e Aqua da NASA foram coletados no
portal Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC) (https://lpdaac.usgs.gov) no qual estdo
disponiveis gratuitamente para download.

O produto MODIS/Aqua utilizado nessa pesquisa foi o
MYDO09A1. Esse produto possui imagens de refletancia da
superficie, com composic¢ao de oito dias e resolucéo espacial
de 500 m.

Para cobrir todo o Estado de Pernambuco foram
necessarios obter dois tiles (h14 v09, h13 v09). Sendo
posteriormente realizado o mosaico, o recorte da regido de
interesse, a reprojecdo para coordenadas geogréficas e a
conversdo desses produtos de hdf para geotiff, que foi
realizado no software  MRTools, disponibilizado
gratuitamente no site da Agéncia Espacial Americana
(NASA), pelo seu portal na internet
(https://pdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool).

Apds esse procedimento foi realizado o célculo para o
indice do NDVI, utilizando a Equacéo 1.

(p2 — p1) 1)

NDVI =
(p2 + p1)

sendo pi a reflectancia de superficie das bandas 1 e 2 (648,
858 nm, respectivamente).
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Esse indice é altamente utilizado no monitoramento de
seca agricola por fornecer o estado de salde da vegetacdo,
indicando condicdo de seca quando o indice é muito baixo e
a temperatura da vegetacdo € alta [2, 3].

2.3. Indice de seca VCI

O indice da Condicdo da Vegetacdo (VCI) reflete a
variabilidade espago-temporal e os impactos climaticos
sobre a vegetagéo [11, 12].

Vérios estudos evidenciam que o VCI possui bom
desempenho para 0 monitoramento da intensidade, duracdo e
impacto da seca [11, 13]. Esse indice também é considerado
adequado para monitorar a seca agricola e é altamente
correlacionado com a produtividade, mas sua aplicacdo possui
limitagBes por ser uma medida indireta da umidade do solo [14].

A obtencdo desse indice deriva do NDVI, conforme
apresentado na Equacéo 2.

NDVI; — NDVI iy,

Vel =
NDVlI,0r — NDVIpin

x 100 )

sendo o NDVI; o produto de oito dias analisado, € 0 NDVImin €
NDVImax s80 0s valores minimo e maximo para cada pixel de
todo o periodo estudado, que abrangeu os anos de 2010 a 2017.

Para analisar o comportamento do VCI na area de estudo
foram realizadas analises de correlagdo de Pearson do indice
com a precipitacdo fornecida pelo CPTEC/INPE e com a
umidade do solo do satélite SMOS, na versdo L3 e na resolucdo
espacial de 25 km, pertencente a0 SMOS Barcelona Expert
Centre (SMOS BEC) (http://cp34-bec.cmima.csic.es/data/data-
access/). A correlagdo de Pearson é classificada entre muito
fraca a muito forte [15]. Para ambos os produtos foram
calculados a média de oito dias, a fim de obter mesma
resolucdo temporal do MYDO09AL. Essa andlise foi realizada
para as trés regides climaticas adotadas: mata, agreste e sertdo;
considerando a média de todos os pixels referentes a cada area.

Também foi realizada uma avalia¢do da seca pelo indice
VCI obtendo o célculo de anomalia para cada ano em
relagdo a todo o periodo trabalhado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise estatistica do VCI com a precipitacdo e
umidade do solo do satélite SMOS

O VCI foi obtido com base no NDVI para o Estado de
Pernambuco por oito anos, tendo esse periodo abrangido
precipitagdo abaixo da média durante os anos de 2012 a 2017
[10, 16]. Esse evento de seca foi estudado por muito autores,
sendo o ano de 2012 apontado como o mais seco [2, 4, 12, 16].
A avaliagdo do indice foi realizada para as trés regides
climéticas: mata, agreste e sertdo; sendo realizada a
correlacdo de Pearson entre 0 VCI e a precipitacdo e do indice
com a umidade do solo do satélite SMOS, considerando uma
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média movel de janela cinco [14]. A Figura 2 apresenta o
comportamento temporal entre as varidveis para cada regido,
mostrando que possuem mesma tendéncia. Também é
possivel observar que quanto maior a intensidade da
precipitacdo maior é o vigor da vegetacdo e 0 mesmo foi
observado para a umidade do solo.

A correlagdo de Pearson do VCI para a regido da mata
apresentou melhor correlagcdo em relacdo a precipitagdo do
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que para a umidade do solo (Figura 2 a, b), correspondendo a
0,68 e 0,60, respectivamente, no entanto, ambos foram
classificados como uma correlagdo moderada. Ja as regides
do agreste e do sertdo apresentaram correlacdo muito forte
entre o indice e a média mével da umidade do solo do SMOS
(Figura 2 d, f), enquanto, que em relacdo a precipitacdo essa
correlacdo foi classificada como forte (Figura 2 c, €).

Precipitagio (mm)

Precipitagio (mm)

Precipitagio —— Precipitagio (Média Movel) ——VCT

Mata

Data ) b

Agreste

Sertiio

Data

---- Umidade do Solo ~ Unmidade do Solo (Média Mavel) === V(1

Figura 2. Analise do VCI em relagdo a precipitacdo (CPTEC/INPE) e a umidade do solo do satélite SMOS em trés regides
climaticas, respectivamente. Para a regido da mata (a, b), agreste (c, d) e sertdo (e, f).

3.2. Anomalias do VCI

A anomalia do VCI foi calculada em termos de
porcentagem, em que um valor negativo significa que um
determinado ano, dentro da série trabalhada, foi mais seco
em relacdo a todo o periodo estudado.

Para os anos de 2010 e 2011 o indice indicou uma
melhor condi¢do para a vegetacdo, principalmente para as
regibes do agreste e sertdo (Figura 3). Esse resultado
corrobora com Souza et al. [10], que apresentaram para 0
mesmo periodo e regides, anomalias positivas para a
umidade do solo e para a precipitacao.

J& para o periodo de 2012 a 2017 mostraram anomalias
igual ou menor que -50%, indicando um estresse da
vegetacdo para esse periodo, sendo os anos de 2012, 2013 e
2017 os que apresentaram valores mais acentuados de seca. O
ano de 2012 foi o que apresentou o indice com mais
anomalias negativas para a regido do agreste pernambucano
em relagdo ao periodo estudado e o que registrou a menor
precipitacdo e umidade do solo entre 2010 a 2017[10]. No
entanto, segundo Souza et al. [10] o ano de 2013 apresentou
anomalias mais amenas de precipitacdo e umidade do solo em
relacdo ao ano anterior. Entretanto, o VCI apresentou 0 ano
de 2013 como um dos mais secos, esse resultado pode estar
relacionado a defasagem da resposta da vegetacdo em relacao
a precipitacdo [2, 13], podendo ser um reflexo da estiagem do
ano de 2012. O ano de 2017 também apresentou 0 VCI com

anomalias negativas mais acentuadas para o sertdo e 0 mesmo
foi observado por Souza et al. [10] para a precipitacdo e
umidade do solo.

4. CONCLUSOES

O indice de seca utilizado apresentou mesma tendéncia da
precipitacdo e umidade do solo do satélite SMOS,
comportamento, também, refletido estatisticamente. A
correlagdo de Pearson entre o indice e a precipitagdo variou
de moderada a forte, sendo forte para as regides do agreste e
sertdo. Ja quando avaliadas em relagdo a umidade do solo
essa correlacdo variou entre moderada a muito forte, sendo
muito forte também para o agreste e sertéo.

O célculo da anomalia do VCI para o periodo de 2010 a
2017 apontou os anos de 2010 e 2011 com as melhores
condicOes para a vegetacdo, em relacdo ao periodo estudado,
e 0s anos de 2012 a 2017 como 0s mais secos para o Estado
de Pernambuco, corroborando com estudos existentes.
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dos dados de precipitagdo.
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Figura 3. Anomalia anual do VCI para cada ano em relacéo ao periodo de 2010 a 2017.
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