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R E S U M O 

A Caatinga, que ocupa aproximadamente metade de sua área original devido à pressão antrópica, carece de estudos 

ecológicos de longa duração. Para suprir essa lacuna, foi criada a Rede de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no 

Nordeste Semiárido (PERENE), com oito unidades experimentais distribuídas pela Caatinga. Este estudo teve como 

objetivo utilizar sensoriamento remoto no monitoramento de variáveis ambientais, fornecendo uma base para os estudos 

ecológicos realizados pela PERENE. Utilizou-se o Google Earth Engine (GEE) para monitorar, entre 2012 e 2022, 

precipitação, evapotranspiração, temperatura, cobertura vegetal e produtividade primária. Dados de precipitação foram 

obtidos do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), enquanto o Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada (NDVI), temperatura de superfície e produtividade primária líquida (NPP) e bruta (GPP) 

foram derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). A evapotranspiração real foi estimada 

pelo algoritmo Seasonal Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP). Os resultados apontaram significativa 

variabilidade pluviométrica, com extremos anuais registrados em Petrolina/PE (393 mm) e Nossa Senhora da Glória/SE 

(801 mm). Essa variação influenciou diretamente a produtividade vegetal e o ciclo de carbono. Nos anos mais chuvosos, 

observou-se aumentos no NDVI, GPP e NPP. Porém, mesmo durante secas severas, a Caatinga atuou como sumidouro 

de carbono, com médias anuais de 899 g C m⁻² (NPP) e 1528 g C m⁻² (GPP). Os resultados evidenciam a complexidade 

da Caatinga, reforçando a importância das chuvas na dinâmica da vegetação bem como a necessidade de estudos de longo 

prazo. 

Palavras-chave: Parâmetros meteorológicos; cobertura da terra; demanda hídrica da vegetação. 

  

Monitoring Environmental Variables in Long-Term Ecological Study Plots in the 

Semi-Arid Region Using Remote Sensing 

 
A B S T R A C T 

The Caatinga, which occupies approximately half of its original area due to anthropogenic pressure, lacks long-term 

ecological studies. To fill this gap, the Long-Term Ecological Research Network in the Semi-arid Northeast (PERENE) 

was created, with eight experimental units distributed across the semi-arid region. This study aimed to use remote sensing 

to monitor environmental variables, providing a basis for ecological studies conducted by PERENE. The Google Earth 

Engine (GEE) was used to monitor precipitation, evapotranspiration, temperature, vegetation cover, and primary 

productivity between 2012 and 2022. Precipitation data were obtained from the Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station Data (CHIRPS), while the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), surface 

temperature, and net primary productivity (NPP) and gross primary productivity (GPP) were derived from the Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Real evapotranspiration was estimated using the Seasonal Tropical 

Ecosystem Energy Partitioning (STEEP) algorithm. The results showed significant rainfall variability, with annual 
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extremes recorded in Petrolina/PE (393 mm) and Nossa Senhora da Glória/SE (801 mm). This variation directly 

influenced vegetation productivity and the carbon cycle. In wetter years, increases in NDVI, GPP, and NPP were 

observed. However, even during severe droughts, the Caatinga acted as a carbon sink, with annual averages of 899 g C 

m⁻² (NPP) and 1528 g C m⁻² (GPP). The results highlight the complexity of the Caatinga, reinforcing the importance of 

rainfall in the dynamics of vegetation as well as the need for long-term studies. 

Keywords: Meteorological parameters; vegetation cover; vegetation water demand.  

 

Introdução 

As florestas tropicais secas (FTS) cobrem 

uma área de 0,5 a 1,1 bilhões de hectares da 

superfície do globo, o que representa cerca de 

metade da área coberta por florestas tropicais 

úmidas (Schröder, Ávila Rodríguez e Günter, 

2021). No Brasil, as FTS estão distribuídas no 

bioma Caatinga, uma região semiárida, que 

apresenta um complexo padrão hidrológico, com 

chuvas irregulares, longos períodos de estiagem e 

uma diversidade de sete diferentes tipos de solo 

(Lima et al., 2023; Menezes et al., 2021; Oliveira 

et al., 2021a). A combinação de clima, solo e 

antropização tem criado um multifacetado mosaico 

de cenários paisagísticos (Santos et al., 2020a). 

Estes cenários têm sido pouco estudados, havendo 

pouquíssimos sítios de pesquisa ecológica de longa 

duração na Caatinga (Guimaraes et al., 2024). 

Todavia, há necessidade de iniciativas que possam 

contribuir para o melhor entendimento do 

funcionamento dos ecossistemas da região, em 

particular aqueles sob forte influência antrópica 

(Silva et al., 2024a). 

As atividades antrópicas, principalmente a 

pecuária e a agricultura, causaram severas 

alterações na vegetação, nos solos e na fauna 

originais, ao longo do processo de ocupação nos 

últimos séculos (Alves, Araújo e Nascimento, 

2008; Araújo Filho, 2013). Aproximadamente 

metade da cobertura de floresta tropical seca nativa 

já foi substituída por pastagens e campos de cultivo 

agrícola (Gariglio et al., 2010) e a cobertura 

florestal remanescente é composta por fragmentos 

de vegetação secundária em diversos estágios de 

regeneração (Costa et al., 2021a; Menezes et al., 

2021; Oresca et al., 2024; Schulz et al., 2019). 

Secularmente, a vegetação da Caatinga tem 

sido a principal fonte de alimentação para os 

animais no semiárido brasileiro, sendo utilizada 

como pastagem nativa (Araújo Filho, 2013; 

Ferreira et al., 2024). As áreas pastoreadas 

apresentam formações vegetais com características 

distintas da Caatinga em seu estágio clímax, 

especialmente quando há sobrepastejo.  Esse 

processo resulta em uma vegetação dominada, em 

sua maioria, por plantas em estádios iniciais ou 

intermediários de sucessão ecológica (Araújo 

Filho, 2013; Oliveira et al., 2021b; Schulz et al., 

2019). O sobrepastejo também pode acarretar a 

degradação das pastagens, manchas de solo 

desnudo e, em muitas áreas, severos problemas de 

erosão e de desertificação (Barbosa Neto et al., 

2021, Oliveira et al., 2021b; Oresca et al., 2024). 

Quando a atividade pecuária é cessada, a 

regeneração da Caatinga ocorre ao longo de vários 

anos, com o crescimento de arbustos e árvores 

(Oliveira et al., 2021b). Em áreas submetidas a uma 

menor pressão antrópica, a vegetação tende a ser 

mais densa e constituída por maior diversidade de 

espécies, um padrão também observado em outras 

regiões tropicais semiáridas (Oliveira et al., 2024). 

Uma das mudanças mais drásticas na 

vegetação nativa é a substituição por pastagens 

cultivadas com espécies introduzidas, 

especialmente capins africanos. É um processo 

iniciado em 1942 e que já afeta cerca de 20% da 

área original de Caatinga (Ribeiro et al., 2016; 

Souza e Freitas, 2017). A vegetação de Caatinga 

tende a reocupar seu espaço, mas é frequente que 

as pastagens plantadas sejam manejadas com 

queimadas periódicas e com roço, retardando o 

processo natural de sucessão (Schulz et al., 2019). 

Como consequência das profundas alterações pelas 

quais vêm passando, a Caatinga tem grandes 

extensões em processo de desertificação, existindo 

uma relação estreita entre esta degradação, a 

vegetação, os solos e o uso dado pelo homem 

(Barbosa Neto et al., 2021; Costa et al., 2009). 

Essas alterações podem ser agravadas pelas 

mudanças climáticas globais em curso, que 

também devem impactar a região nordestina (Costa 

et al., 2022; Lima et al., 2023). 

Para detectar, compreender e prever os 

possíveis efeitos destas mudanças, bem como 

avaliar o impacto e os benefícios da adoção de 

práticas mitigadoras, é necessário descrever as 

condições ambientais atuais de forma abrangente. 

Isso inclui representar a ampla gama de situações 

que ocorrem no semiárido, como os diferentes usos 

e cobertura da terra. Porém o número de trabalhos 

científicos sobre FTS ainda é reduzido, 

representando apenas um terço do total de 

pesquisas realizadas em florestas úmidas, mesmo 

cobrindo áreas de extensão semelhante (Costa et 

al., 2022; Schröder, Ávila Rodríguez e Günter, 

2021). Dentro do contexto brasileiro, a Caatinga se 

destaca como o bioma menos estudado entre todos 

os biomas do país (Oliveira et al., 2021a).  
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Parte dos estudos ecológicos deveriam ser 

planejados para ter longa duração, a fim de 

monitorar mudanças que não podem ser detectados 

em análises de curta prazo duração (Tabarelli et al., 

2013). Estes estudos devem continuar e 

complementar as pesquisas já iniciadas sobre 

clima, fluxos de água e de carbono (Costa et al., 

2021b; Lima et al., 2023; Oliveira et al., 2022), 

produtividade primária (Oliveira et al., 2021a), 

estoques de carbono e nitrogênio (Menezes et al., 

2021; Silva et al., 2024b) e características 

microbiológicas dos solos (Oliveira et al., 2021b; 

Silva et al., 2024a, 2024b), em diferentes 

coberturas e usos da terra. Devem também permitir 

a extrapolação para áreas mais amplas que as 

parcelas experimentais com o uso de 

sensoriamento remoto (Costa et al., 2021b; 

Nascimento et al., 2022; Silva et al., 2024b) e 

modelagem (Oliveira et al., 2022). 

Neste sentido, no ano de 2017, foi criada a 

Rede de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração 

no Nordeste Semiárido (PERENE), que 

compreende unidades de pesquisa estabelecidas 

nos principais tipos de cobertura vegetal utilizadas 

para fins pecuários no Semiárido. A PERENE é 

uma das redes que compõem o INCT-Observatório 

Nacional da Dinâmica da Água e do Carbono no 

Bioma Caatinga (OndaCBC), e se propõe a avaliar, 

ao longo do tempo, os impactos das mudanças de 

cobertura e uso da terra, do pastejo e da 

variabilidade climática sobre o funcionamento dos 

ecossistemas e a biodiversidade no Bioma 

Caatinga.  

O objetivo deste trabalho é descrever os 

resultados da utilização de ferramentas de 

Sensoriamento Remoto (SR) no monitoramento de 

variáveis ambientais, fornecendo uma base para os 

estudos ecológicos realizados na PERENE. Para 

isso, inicialmente será descrito o histórico e o 

protocolo de instalação das unidades experimentais 

com seu georreferenciamento, propiciando a 

existência de um marco geográfico inicial para as 

pesquisas de longa duração que serão realizadas.  

 

Metodologia 

Instalação e caracterização das áreas 

experimentais 

Atualmente, a PERENE possui oito 

unidades experimentais localizadas na Caatinga, 

distribuídas por oito cidades da região semiárida 

(Figura 1). A implantação das parcelas iniciou-se 

em 2018, com a proposta de fazer o monitoramento 

em unidades experimentais espacializadas em 

diferentes microrregiões do Semiárido. No mesmo 

ano, foram implantadas cinco unidades em 

estações experimentais do Instituto Agronômico de 

Pernambuco (IPA). Em 2019, foi implantada uma 

unidade em Petrolina, no campo experimental do 

IFSertão. Em 2020, foi implantada uma unidade no 

Campo Experimental Nossa Senhora da Glória da 

Embrapa Semiárido, no município Gracho 

Cardoso, comarca de Nossa Senhora da Glória, em 

Sergipe. Em 2022, foi instalada uma unidade no 

Instituto Nacional do Semiárido (INSA), em 

Campina Grande, Paraíba. 
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Figura 1. Distribuição espacial das unidades experimentais permanentes da Rede de Pesquisas Ecológicas de 

Longa Duração no Nordeste Semiárido (PERENE) na Caatinga. 

 

As unidades experimentais são desenhadas 

com o objetivo de terem baixa manutenção, 

praticidade no acompanhamento, ampla área (500 

m x 500 m) uniforme, e até o isolamento da área, 

que estivessem sendo utilizada para pecuária. A 

Figura 2 apresenta exemplos das formações 

fisionômicas utilizada para implantação das 

unidades experimental. Cada unidade experimental 

inclui os seguintes tipos de cobertura vegetal do 

bioma Caatinga:  

Caatinga fechada – Caatinga em avançado 

estado de crescimento e regeneração e, em vários 

casos, de sucessão ecológica, com dossel que 

intercepta mais de 80% da luz solar radiante e que 

pode ser reconhecido visualmente em imagens de 

satélite de alta resolução como área com alta 

densidade de árvores e poucos pontos de solo nu;  

Caatinga aberta – Caatinga com menor 

densidade de árvores e arbustos grandes e maior 

cobertura de estrato herbáceo, em estádio 

inicial/intermediário de regeneração e sucessão 

ecológica. Esse tipo de formação pode ser derivado 

por limitação edafoclimática, ou seja, uma 

interação de solos pouco férteis e baixa 

precipitação pluvial, que limitam o crescimento das 

plantas, e por ação antrópica, que modificou o 

equilíbrio biológico, mantendo o sistema em 

estádios iniciais de sucessão. É difícil distingui-la 

da caatinga fechada, mas ela tem menor biomassa 

vegetal; 

Pastagem herbácea – área antropizada 

formada por herbáceas, com poucos arbustos 

grandes e árvores em regeneração, com diâmetros 

de caule menores que 6 cm. Essas áreas geralmente 

são impedidas do avanço na sucessão ecológica 

pela ação do homem (roço e queima) e pelo excesso 

de pastejo. As pastagens foram estabelecidas há 

mais de 30 anos, após o corte da vegetação nativa, 

podendo ter sido seguido por cultivo durante vários 

anos com culturas de ciclo curto (principalmente 

milho e feijão). As pastagens originalmente foram 

compostas por gramíneas nativas espontâneas e 

outras plantas herbáceas e, mais recentemente, 

algumas foram plantadas com gramíneas 

introduzidas (comumente capim-buffel, Cenchrus 

ciliaris L.). Em geral, são sobrepastejadas por 

bovinos ou caprinos, levando a uma condição 

degradada. A queima intencional ocorre a cada 

poucos anos. Em nenhuma delas foram aplicados 

fertilizantes ou calcário. 
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Figura 2. Exemplos das formações fisionômicas observadas durante a implantação das unidades experimentais 

para (a) e (b) caatinga fechada; (c) e (d) caatinga aberta; (e) e (f) pastagem herbácea durante os períodos 

chuvoso e seco. 

 

Em cada unidade de pesquisa estão 

delimitadas duas parcelas de 25 × 25 m em cada 

tipo de cobertura (Caatinga fechada, Caatinga 

aberta e pastagem), incluindo bordaduras, ficando 

uma área útil de 20 x 20 m. A parcela foi desenhada 

com base em estudos prévios da Caatinga, que, de 

forma geral, identificaram que esse tamanho foi 

suficiente para captar as dinâmicas fitosociológicas 

e biogeoquímicas do ecossistema (Comitê Técnico 

Científico da Rede de Manejo Florestal da 

Caatinga, 2005).  

Em uma das parcelas é permitido o pastejo, 

sendo demarcada apenas com piquetes nos 

vértices. Na outra parcela, o pastejo não é 

permitido, e ela é cercada para impedir a entrada de 

animais. Essas parcelas sem pastejo são 

denominadas de parcelas com exclusão de animais, 

enquanto as demais são chamadas de parcelas sem 

exclusão de animais. O isolamento dessas áreas, 

com a retirada do gado e a eliminação de roço e 

queimadas, foi uma ação tomada para promover a 

recuperação da vegetação e do solo (Oliveira et al., 

2021a; Silva et al., 2024c). Com o prosseguimento 

das pesquisas e obtenção de financiamentos, a 

proposta é alocar réplicas das parcelas existentes, 

aumentando a representatividade das medidas e 

estimativas realizadas. 

 

Georreferenciamento das parcelas 
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Após a instalação de cada parcela, foi feito 

seu georreferenciamento in loco, coletando a 

coordenada geográfica do ponto central de cada 

parcela utilizando GPS. Os dados das coordenadas 

geográficas estão listados na Figura 3. 
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Figura 3. Localização das áreas experimentais da Rede de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Nordeste 

Semiárido (PERENE). 

 

Variáveis ambientais monitoradas por 

sensoriamento remoto 

As variáveis ambientais monitoradas por 

SR permitiram uma análise temporal das áreas de 

estudo. Dentre as variáveis monitoradas, destacam-

se a cobertura vegetal, a precipitação, a 

evapotranspiração real, e a temperatura de 

superfície, essenciais para compreender a dinâmica 

e as interações nos ecossistemas da Caatinga. 

Os dados de chuva foram obtidos 

utilizando o Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station Data (CHIRPS) (Funk et 

al., 2015), que permitem uma análise da 

disponibilidade hídrica. Já os dados de 

evapotranspiração (ET) foram obtidos do Seasonal 

Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP) 

(Bezerra et al., 2023), possibilitando compreender 

a demanda hídrica da vegetação em diferentes 

períodos e condições ambientais.  

O STEEP é um modelo de balanço de 

energia na superfície que utiliza dados de SR para 

estimar a evapotranspiração em florestas tropicais 

sazonalmente secas, como a Caatinga. Esse modelo 

foi desenvolvido para considerar características 

específicas dessas florestas, como as diferentes 

fases fenológicas das plantas e a disponibilidade de 

água no solo (Bezerra et al., 2023; Silva Neto et al., 

2024). 

Para avaliar a cobertura vegetal e sua 

produtividade, foram utilizados o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), 

Produção Primária Bruta (GPP) e Produção 

Primária Líquida (NPP), obtidos do Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). 

Esses dados são fundamentais para entender o 

desempenho da vegetação em relação ao uso 

forrageiro. O NDVI é um indicador amplamente 

utilizado para avaliar a dinâmica e atividade 

fotossintética da vegetação (Silva Filho et al., 

2020). Esse índice é estimado a partir da 

reflectância da luz vermelha e infravermelha 

próxima (Rouse Jr. et al., 1974), conforme a 

Equação 1: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 (1) 

Em que:  

NIR – Valor de reflectância na banda do 

infravermelho;  

RED – Valor da reflectância na banda do 

vermelho. 
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O NDVI varia de -1 a 1. Valores próximos 

de 1 indicam áreas com alta densidade de 

vegetação saudável, enquanto valores próximos de 

0 representam áreas com pouca ou nenhuma 

vegetação. Valores negativos indicam a presença 

de corpos d'água ou nuvens (Huang et al., 2021). 

Para sua obtenção, foi utilizado o produto MODIS 

MOD13Q1 V6.1, que apresenta refletâncias de 

superfície corrigidas atmosfericamente e 

mascaradas para água, nuvens, aerossóis pesados e 

sombras de nuvens, com resolução espacial de 250 

metros (Didan, 2021). 

O GPP representa a quantidade total de 

energia solar capturada pelas plantas através da 

fotossíntese durante um determinado período 

(Joiner e Yoshida, 2020; Zhang e Ye, 2021). Em 

outras palavras, é a quantidade total de energia que 

as plantas convertem em biomassa vegetal. O NPP 

é a parte do GPP que as plantas utilizam para se 

desenvolver, após descontar as perdas energéticas 

durante o processo de respiração vegetal (Santini et 

al., 2010). Assim, o NPP representa a biomassa 

líquida produzida pelas plantas. Um NPP positivo 

indica que a biomassa produzida pelas plantas 

durante um determinado período é maior do que a 

energia que elas usam para suas atividades 

metabólicas (respiração). Isso significa que as 

plantas estão crescendo e acumulando biomassa, o 

que é geralmente considerado um indicador de um 

ecossistema saudável e produtivo.  Um NPP 

positivo também contribui para o armazenamento 

de carbono na biomassa vegetal e retirada de 

dióxido de carbono (CO2) da atmosfera, ajudando 

a mitigar os efeitos das mudanças climáticas. 

Ambos GPP e NPP são medidas 

importantes para compreender a atividade 

fotossintética, a dinâmica da vegetação, a 

produtividade das plantas e as interações que 

ocorrem no ecossistema (Chu et al., 2016), 

especialmente em ambientes como a Caatinga, 

onde a disponibilidade de água e as condições 

climáticas influenciam significativamente a 

atividade das plantas (Morais et al., 2017). Para o 

monitoramento dessas duas variáveis ambientais, 

utilizou-se o produto MODIS MOD17A3HGF 

V6.1, que fornece dados anuais de GPP e NPP com 

resolução espacial de 500 m. 

A temperatura de superfície influencia 

diretamente a evapotranspiração. Sendo muito útil 

para a análise das condições ambientais em regiões 

semiáridas (Santos et al., 2020b). Para monitorar 

essa variável, foram utilizados os dados do dia e da 

noite dos produtos MOD21C3 e MYD21C3, com 

resolução espacial de 1 km. Esses conjuntos de 

dados são uma composição mensal baseada na 

média de aquisições diárias sem nuvem no período 

de 8 dias (Hulley e Hook, 2021a, 2021b). 

Todo o processamento e análise dos dados 

de SR foram feitos utilizando a plataforma de 

computação em nuvem Google Earth Engine 

(Gorelick et al., 2017). A obtenção das imagens dos 

satélites e das variáveis ambientais foi feita em 

intervalos regulares de janeiro de 2012 a dezembro 

de 2022. A restrição do período de observação até 

2022 deve-se à falta de disponibilidade de dados do 

GPP e NPP para períodos subsequentes. 

 

Resultados e discussão 

 

Entre 2012 e 2022, as unidades 

experimentais registraram variações anuais de 

precipitação significativas (Figura 4). Destacam-se 

as unidades experimentais localizadas em 

Petrolina/PE e Nossa Senhora da Glória/SE e como 

extremos, registrando a menor maior e maior média 

anual de precipitação, 393 mm e 801 mm, 

respectivamente. Comparando esses dados com 

outras áreas da Caatinga, observa-se que esta 

variabilidade está de acordo com Pinheiro et al.  

(2020), Silva et al. (2024d) e Vieira et al. (2022), 

que obtiveram valores de precipitação anual 

médios entre 431 e 857 mm, representando os 

extremos do bioma Caatinga. 

Essa diferença entre os totais médios 

anuais de precipitação evidencia a diversidade 

pluviométrica que as diferentes formações de 

vegetação Caatinga estão submetidos. Essa 

diversidade está intrinsecamente ligada à região 

Nordeste do Brasil, na qual o bioma está 

majoritariamente situado, e é influenciada pela 

interação de diversos sistemas atmosféricos, em 

diferentes escalas espaço-temporais, tais como 

zona de convergência intertropical (ZCIT), vórtice 

ciclônico de altos níveis (VCAN), distúrbios 

ondulatórios de leste (DOLs), Dipolo do Atlântico 

e fenômeno ENOS (El Niño Oscilação Sul) (Carmo 

e Lima, 2020; Dantas et al., 2020; Silva et al., 2019, 

2021). 
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Figura 4. Série temporal da evapotranspiração e precipitação anual das unidades experimentais 

 

A análise da precipitação apresenta 

desafios específicos devido à resolução espacial 

dos dados disponíveis. Devido ao tamanho do pixel 

do CHIRPS de aproximadamente 5 km, não é 

possível diferenciar as precipitações específicas em 

uma mesma unidade experimental, que se 

diferenciam pelo tipo de cobertura (caatinga 

fechada, caatinga aberta ou pastagem) e uso (com 

ou sem exclusão). Essa limitação não é exclusiva 

do CHIRPS, mas também ocorre em outras bases 

de dados de precipitação com resoluções espaciais 

similares (Chen et al., 2020).  

Assim, embora o CHIRPS seja um produto 

amplamente utilizado para análises climáticas em 

escalas regional e global (ex. Andrade et al., 2022; 

Shen et al., 2020), em estudos que requerem 

resolução espacial mais detalhada, como a 

necessária para diferenciar as precipitações 

específicas de cada parcela, é necessário 

complementar os dados com outras técnicas de SR 

ou medições in loco.  

Este aspecto ganha especial relevância em 

locais como Arcoverde/PE, onde a razão entre 

evapotranspiração e precipitação (ET/P) média 

anual atingiu 1,20 (Figura 4). O valor de ET/P 

superior a 1 indica uma condição em que mais água 

está retornando para a atmosfera do que sendo 

fornecida pela chuva. Essa situação sugere a 

possibilidade de um déficit hídrico na área, o que 

poderia comprometer a disponibilidade de recursos 

hídricos. Nesse caso, uma possível subestimativa 

da precipitação pode influenciar esta relação.  

Nos anos analisados, com base nos dados 

do CHIRPS, apenas 2014, 2020 e 2022 registraram 

precipitações acima da média anual de 700 mm 

(Costa et al., 2021; Silva, Silva e Santos, 2019), 

sendo 2022 o ano mais chuvoso, com um total 

acumulado de 968 mm. Nos demais anos, os 

valores foram inferiores à média, sendo 2012 o ano 

mais seco, com apenas 364 mm. 

Dados da Agência Pernambucana de 

Águas e Clima (APAC, 2024) para esses mesmos 

anos revelam precipitações de 353 mm em 2012, 

666 mm em 2014, 1.099 mm em 2020 e 1.040 mm 

em 2022. Comparando essas informações com o 

CHIRPS, observa-se uma tendência mista no 

produto, que superestimou a precipitação em 2012 

e 2014, mas subestimou em 2020 e 2022. Essa 

discrepância sugere que o CHIRPS tende a 

suavizar os extremos de precipitação, 

especialmente em anos muito secos ou muito 

chuvosos. 

A variabilidade da precipitação também se 

reflete nos valores mensais (Figura 5). Durante a 
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seca de 2012 a 2017, que afetou todas as unidades 

experimentais, foram raros os eventos de 

precipitação elevada. Um desses eventos ocorreu 

em agosto de 2014 em São Bento do Una/PE, onde 

foi registrada uma precipitação mensal de 271 mm, 

muito acima da média histórica de 34 mm para esse 

mês (Medeiros et al., 2020). A APAC (2024) 

registrou apenas 63,3 mm para o mesmo mês. 

Em relação a evapotranspiração,  Lins et al.  

(2017) reportaram, em seu estudo realizado no 

município de Arcoverde/PE, uma média de 748 

mm ano-1 para 2015. Valor próximo ao encontrado 

no presente estudo, de 770 mm ano-1 para todo 

período de estudo e de 627 mm especificadamente 

em 2015.  

Em contraste com as condições observadas 

em Arcoverde/PE, São Bento do Una/PE 

apresentou uma realidade oposta em termos de 

disponibilidade hídrica. Nesse município, as áreas 

experimentais apresentaram ET/P média anual de 

0,43, evidenciada na Figura 4. Esse valor indica 

que a água está sendo armazenada no solo, 

contribuindo para uma maior umidade do solo e 

escoamento superficial na região. 

Ainda ao analisar a ET, a ausência de 

valores de evapotranspiração para os anos de 2016 

e 2022 é atribuída às limitações nos dados de 

entrada do STEEP, o que impossibilitou sua 

estimativa para esses anos. Além disso, o pixel do 

STEEP tem uma resolução espacial de 1 km. Isso 

significa que, em alguns casos, houve sobreposição 

dos valores de ET para os diferentes tipos de 

cobertura e uso. Outro ponto a ser destacado é a 

ausência de dados de ET para o município de Nossa 

Senhora da Glória/SE. Nesse caso, a proximidade 

das unidades experimentais com o limite do bioma 

Caatinga, definido na camada de dados espaciais 

(shapefile), impediu a aquisição dos dados pelo 

modelo. 

A variação espaço-temporal da 

precipitação na Caatinga tem implicações 

multifacetadas. A disponibilidade de água para a 

população e os animais, a agricultura e o 

desenvolvimento socioeconômico da região são 

diretamente afetados por essa diversidade de 

padrões pluviométricos. Além disso, a alta 

variabilidade condiciona o comportamento 

fenológico da vegetação na Caatinga (Morais et al., 

2017), que tem espécies xerófitas e caducifólias, 

com folhas pequenas e espinhos, adaptadas a 

períodos de baixa disponibilidade hídrica. Essa 

adaptação é refletida no NDVI. Em um ambiente 

onde as chuvas são irregulares, a resposta rápida da 

Caatinga às precipitações é notável. Assim que o 

período chuvoso começa, a temperatura de 

superfície diminui e o NDVI tem um aumento 

expressivo (Figura 5).  
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Figura 5. Série temporal de precipitação, NDVI e temperatura mensal nas unidades experimentais. 

 

Os picos de NDVI indicam aumento rápido 

na atividade vegetal e no acúmulo de biomassa à 

medida que as plantas respondem à disponibilidade 

de água. Esses períodos de alta atividade vegetal 

são seguidos por diminuição do NDVI à medida 

que a água disponível é utilizada e as condições 

secas retornam. Os resultados apontam que os 

valores de NDVI oscilaram entre 0,22 e 0,92 

(Figura 5). 

A relação entre a disponibilidade de água e 

a produtividade da vegetação é esperada em muitos 

ecossistemas (Silva et al, 2024d). Quando ocorrem 

anos mais chuvosos, a quantidade adicional de 

água disponível no solo pode aumentar a 

capacidade das plantas para realizar a fotossíntese, 

contribuindo também para o aumento do GPP e 

NPP. 

Ao analisar os dados de fluxo de carbono, 

destaca-se novamente Arcoverde/PE por 

apresentar os valores mais elevados de GPP e NPP 

(Figura 6), indicando alta atividade fotossintética 

das plantas. Naturalmente, os picos de GPP e NPP 

coincidiram com os anos mais chuvosos, 

demonstrando a influência direta da 

disponibilidade de água na produtividade vegetal. 

A Caatinga atuou como sumidouro de 

carbono em todas as áreas experimentais, mesmo 

durante os anos de seca severa. No presente estudo, 

foi observada uma média de 899 g C m-2 ano-1 para 

NPP e 1528 g C m-2 ano-1 para GPP. Corroborando 

os achados de Pereira et al. (2020) e Oliveira et al. 

(2022) em áreas de Caatinga. Na Bahia, Pereira et 

al. (2020) observaram média de 913,81 g C m-2 ano-

1 entre 2003 e 2019. Enquanto, Oliveira et al. 

(2022) reportaram médias mensais de GPP no 

período chuvoso de 171,59 g C m-2 mês-1 em 

caatinga fechada e 128,40 g C m-2 mês-1 na região 

de caatinga aberta. Na estação seca, esses valores 

caíram para 128,41 g C m-2 mês-1 e 98,26 C m-2 

mês-1 nas áreas de caatinga fechada e aberta, 

respectivamente. 

Essa consistência nos resultados reforça a 

importância do ecossistema da Caatinga como um 

regulador significativo do ciclo de carbono. 
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Figura 6. Séries temporais de fluxo de carbono nas unidades experimentais. 

 

Conclusão 

 

Os dados de chuva revelam uma notável 

disparidade entre as áreas estudadas. Nossa 

Senhora da Glória/SE, destacou-se como uma das 

áreas mais chuvosas e Petrolina/PE, uma das 

menos chuvosas. Essa variabilidade climática 

ilustra a natureza heterogênea nas diversas 

formações que a Caatinga está submetida, 

influenciando diretamente a dinâmica e a 

diversidade desse ecossistema. 

A coincidência dos picos de NDVI, GPP e 

NPP com os anos mais chuvosos sugere forte 

influência da precipitação na produtividade do 

ecossistema e ressalta a importância de considerar 

não apenas a média anual, mas também a 

distribuição sazonal das chuvas ao estudar a 

dinâmica da vegetação na Caatinga. 

O estudo destaca a complexidade do bioma e 

a importância de estudos de longo prazo para 

compreender melhor suas dinâmicas e as respostas 

às mudanças ambientais. A implementação de 

parcelas permanentes de longa duração permite 

uma análise abrangente das interações entre os 

diferentes elementos do ecossistema e a 

identificação de padrões relevantes para o manejo 

sustentável e a conservação da Caatinga. 
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