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RESUMO – O presente artigo investigou a influência da precipitação na cobertura vegetal em uma 

típica bacia hidrográfica no bioma Caatinga. O estudo foi aplicado na bacia hidrográfica do Alto Rio 

Paraíba, localizada na região semiárida paraibana. Neste estudo, a influência da precipitação na 

cobertura vegetal foi analisada com base na defasagem temporal (lag) entre a precipitação e o NDVI, 

por meio de análise de correlação cruzada com lags de 0 a 120 dias em escala diária. Para isso, foram 

utilizados produtos MODIS MOD13Q1 e CHIRPS, para o período entre 2001 e 2025 (totalizando 

575 composições temporais). Para analisar o lag foram calculadas as correlações das anomalias entre 

a precipitação média mensal e o NDVI para uma área experimental, usando a correlação de Pearson 

(r) e de Spearman (rs). Todo o processamento dos dados foi realizado na plataforma Google Earth 

Engine (GEE) através da interface rgee no ambiente RStudio. Os resultados apontaram que a 

precipitação acumulada nos 73 dias anteriores à imagem MODIS apresentou a maior correlação entre 

o NDVI e a precipitação (r = 0,713; 𝑟𝑠 = 0,722). Após a remoção da sazonalidade, a correlação das 

anomalias foi de r = 0,52, confirmando sensibilidade da vegetação à variabilidade hídrica interanual. 

Os resultados contribuem para o monitoramento da vegetação na região Semiárida e a avaliação dos 

impactos de eventos extremos na vegetação no bioma Caatinga. 
 

ABSTRACT – This study investigated the influence of precipitation on vegetation cover in a typical 

watershed within the Caatinga biome. The research was conducted in the Upper Paraíba River Basin, 

located in the semiarid region of Paraíba State, northeastern Brazil. The influence of precipitation on 

vegetation cover was analyzed based on the temporal lag between rainfall and the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), using cross-correlation analysis with lags ranging from 0 to 

120 days at a daily time scale. MODIS MOD13Q1 and CHIRPS products were used for the period 

from 2001 to 2025, totaling 575 temporal composites. To evaluate the lag effect, correlations between 

precipitation and NDVI anomalies were calculated for an experimental area using Pearson’s 

correlation coefficient (r) and Spearman’s rank correlation coefficient (rs). All data processing was 

performed on the Google Earth Engine (GEE) platform through the rgee interface in the RStudio 

environment. The results showed that accumulated precipitation over the 73 days preceding the 

MODIS image exhibited the highest correlation between NDVI and rainfall (r = 0.713; rs = 0.722). 

After removing seasonality, the anomaly correlation remained significant (r = 0.52), confirming the 

sensitivity of vegetation to interannual hydrological variability. These findings contribute to 

vegetation monitoring in semiarid regions and support the assessment of the impacts of extreme 

events on vegetation dynamics within the Caatinga biome. 

Palavras-Chave – Caatinga; Defasagem temporal; Semiárido. 
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INTRODUÇÃO 

A vegetação do semiárido brasileiro representa um dos sistemas mais sensíveis à variabilidade 

da precipitação e é pouco estudada (Pereira da Silva et al., 2026). A caatinga por sua vez, é um bioma 

exclusivo do Brasil e está submetida a um regime pluviométrico marcadamente irregular, com 

períodos de escassez hídrica prolongada e eventos de precipitação extrema e concentrada (Lima et 

al., 2026). A precipitação é um dos principais fatores que influenciam na dinâmica da vegetação e 

determina fatores importantes do ciclo vegetativo (Barbosa et al., 2016). A influência da precipitação 

na vegetação vem sendo discutida atualmente, para buscar maneiras mais eficientes de prever o 

comportamento desse Bioma as mudanças climáticas atuais (Shalwee et al., 2025; Silva et al., 2023). 

Nesse sentido, compreender a defasagem temporal (lag) entre eventos pluviométricos e a 

resposta da vegetação é uma maneira eficiente para monitorar a influência do volume de chuva no 

vigor da vegetação no bioma Caatinga, uma vez que a defasagem temporal entre o evento 

pluviométrico e a resposta fotossintética da vegetação reflete os processos de absorção de água pelo 

solo, recarga do lençol freático e mobilização de reservas hídricas pelas plantas (Liu et al., 2024).  

Atualmente, diversos estudos sobre a análise a relação da água com a cobertura vegetal na 

Caatinga vêm sendo aplicados (Jardim et al., 2022; Patriota et al., 2026). Produtos orbitais do Índice 

de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) do sensor MODIS e os dados de precipitação do 

produto Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) permitem acompanhar a 

dinâmica ambiental em escala regional, com séries históricas longas e cobertura espacial densa 

(Didan, 2015; Funk et al., 2015). A disponibilidade desses dados em resolução diária constitui um 

diferencial analítico relevante, pois eventos pluviométricos intensos e de curta duração podem ser 

mascarados em composições de 16 dias do NDVI, comprometendo a identificação precisa do lag 

entre precipitação e resposta vegetativa. 

Para compreender essa aplicação no bioma da caatinga optou-se por escolher uma bacia típica 

do bioma Caatinga, que possui clima e vegetação de recorrente presença de estresse hídrico, com 

precipitação variando de 400 a 800 mm/ano, evapotranspiração que pode chegar a mais de 2000 

mm/ano, levando a grandes déficits hídricos (de Medeiros et al., 2019; Da Silva et al., 2020). Esse 

desequilíbrio entre a oferta e a demanda hídrica faz da bacia um ambiente propício para o estudo da 

sensibilidade da vegetação às flutuações pluviométricas, tornando-se um cenário recomentado para a 

aplicação do estudo. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo investigar a influência da 

precipitação na cobertura vegetal em uma típica bacia hidrográfica no bioma Caatinga utilizando 

dados de sensoriamento remoto e linguagem R. 

  



 

     

                            

XVIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

XVIII Encontro de Recursos Hídricos em Sergipe 
  

3 

 
  

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do Alto Rio Paraíba está localizada na região semiárida do Estado da 

Paraíba, Nordeste do Brasil (Figura 1), sendo um dos principais cursos d’água do estado. De acordo 

com a classificação de Köppen-Geiger, o clima na região é do tipo BSh (semiárido quente), 

caracterizado por elevada irregularidade pluviométrica espacial e temporal (Alvares et al., 2013).  

 

Figura 1: Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Alto Paraíba, localizando na américa do sul, brasil e no 

estado da Paraíba fazendo divisa com o estado do Pernambuco. 

 

Dados Utilizados e plataforma de processamento 

Os dados pluviométricos foram obtidos do CHIRPS, com resolução espacial de 0,05° (5,5 km) 

e resolução temporal diária (Funk et al., 2015). Os dados de NDVI foram obtidos do produto MODIS 

MOD13Q1 (Collection 6.1), com resolução espacial de 250 metros e temporal de 16 dias (Didan, 

2015). O período analisado foi de 2001 a 2025, totalizando aproximadamente 575 composições 

temporal. 

Todo o processamento dos dados foi realizado na plataforma Google Earth Engine (GEE) através 

da interface rgee no ambiente RStudio (Aybar et al., 2020; Gorelick et al., 2017). O processamento 

das séries temporais, a construção das variáveis de defasagem e as análises de correlação foram 

conduzidos em linguagem de programação em R (The RCore Team, 2026), com uso dos pacotes 

data.table (Barrett et al., 2026) para manipulação eficiente de dados e ggplot2 (Wickham et al., 2026) 

para visualização. 
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Seleção da área representativa 

A seleção da área representativa foi conduzida em escala de pixel único para cada ano de 2001 

a 2025, selecionados objetivamente dentre todos os pixels da bacia exportados do GEE. A área 

representativa usada neste estudo está localizada entre as coordenadas 7°54′43″ S e 7°54′51″ S de 

latitude, e 36°44′36″ O e 36°44′44″ O de longitude. Neste estudo aplicou-se um filtro de qualidade 

retendo apenas pixels com no máximo 20% de dados ausentes e NDVI mediano ≥ 0,10. Para cada 

pixel aprovado, calculou-se a anomalia do NDVI em relação à sua climatologia mensal e, em seguida, 

construiu-se uma série de referência da bacia como a média dessas anomalias em cada data. Os pixels 

selecionados foram aqueles com maior correlação de Pearson com essa série de referência, garantindo 

que a análises subsequentes representassem o comportamento vegetativo médio da bacia e não uma 

resposta local isolada. 

 

Construção das variáveis de defasagem 

Para cada composição MODIS disponível, foram calculadas duas variáveis de precipitação para 

cada defasagem (L) variando de 0 a 120 dias, sendo 0 o dia de registro do NDVI, com passo diário: 

(a) precipitação acumulada (pacc_L): soma da precipitação diária CHIRPS nos L dias imediatamente 

anteriores à data da imagem MODIS, inclusive o dia correspondente, que representa a disponibilidade 

hídrica acumulada no período antecedente à imagem; (b) precipitação do dia exato (pdia_L): 

precipitação registrada no dia L anterior a composição MODIS, que representa a chuva pontual em 

cada defasagem específica. O cálculo foi realizado a partir da soma cumulativa da série diária de 

precipitação, com indexação temporal por busca binária, garantindo eficiência computacional para 

séries com mais de duas décadas de dados diários. 

 

Análise estatística 

A relação entre a precipitação e o NDVI foi avaliada através do coeficiente de correlação de 

Pearson (r) e Spearman (rs) para cada lag temporal, comparando as métricas de precipitação 

acumulada e diária. Para cada tipo de precipitação (acumulada e diária), identificou-se o lag com 

maior correlação com NDVI. O lag ótimo foi definido como o valor de L associado ao maior valor 

absoluto de r, identificado separadamente para precipitação acumulada e precipitação diária. 

Adicionalmente, a correlação mensal entre o NDVI e a precipitação acumulada no lag ótimo foi 

calculada para cada mês do ano, permitindo identificar a sazonalidade da resposta vegetativa.  

 

Remoção da sazonalidade 
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Para eliminar o efeito sazonal ao ciclo anual da vegetação, as anomalias mensais tanto do 

NDVI quanto do Lag Otimo foram calculadas subtraindo-se a média mensal de longo prazo (2001-

2025) de cada observação individual. Esse método garante que a precipitação seja avaliada como um 

desvio (déficit ou excesso hídrico) em relação ao volume integrado esperado para o periodo, 

permitindo quantificar a resposta real da vegetação à variabilidade na disponibilidade hídrica. As 

anomalias mensais foram então isoladas por meio da subtração da respectiva média climatológica do 

valor bruto observado, seguindo a Equação 1: 

𝑋′𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑋(𝑖)          (1) 

Onde: 𝑋𝑖 representa o valor observado da variável (NDVI ou lag ótimo) na composição 𝑖, 𝑋(𝑖) é a 

média histórica de longo prazo para o mês correspondente àquela composição e do lag para o período, 

e 𝑋′𝑖  é a anomalia resultante das variáveis ambientais.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O NDVI apresenta mudança de acordo com a mudança espacial e temporal e do clima. A Figura 

2 mostra a diferença do NDVI ao longo do período de estudo, assim como área considerada 

representativo para toda a bacia. Deve-se destacar que há uma grande variação da vegetação ao longo 

dos anos, típico do bioma Caatinga, como reportado na literatura (Salvador; Porto de Lima, 2022; 

Pereira Justino et al., 2025). O que pode ser observado é que além do processo de degradação 

ambiental sofrido pela vegetação, e pelas mudanças climáticas, existe a resposta da vegetação a 

precipitação. A Figura 3 mostra como a serie temporal da precipitação e do NDVI em relação aos 

pixels representativos acompanham o comportamento da chuva ao longo do período estudado. 

Os resultados mostram a sensibilidade que a vegetação tem em resposta a chuva o que já é 

esperado, quando maior o volume de chove ou menor o valor do NDVI tende a acompanhar. As 

Figuras 3a e 3b mostram a precipitação diária e mensal e o NDVI (16 dias) e como o volume 

acumulado influencia na resposta do NDVI. Os resultados obtidos mostram que houve uma 

diminuição do vigor da vegetação devido a seca severa entre 2012 e 2018, período no qual houve 

uma das mais severas secas registradas no Brasil, confirmando a hipótese da resposta da vegetação a 

chuva (Marengo et al., 2020; Santos; Latrubesse, 2021). 
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Figura 2: Diferença de NDVI na bacia hidrográfica do Alto Rio Paraíba com intervalo quinquenal. 

 

 

Figura 3: a) Serie temporal da NDVI (16 dias) e da Precipitação (diária) e b) apresenta o NDVI (16 dias) e Precipitação 

Mensal com destaque para seca do período de 2012 a 2018, os dados de a e b correspondem ao período de 2001 a 2025, 

NDVI linha solida verde e Precipitação colunas em azul. 

 

Perfil de correlação por defasagem 

A análise de correlação cruzada entre precipitação acumulada e NDVI revelou um padrão 

crescente e consistente ao longo dos lags avaliados (Figura 4). Para a precipitação acumulada (pacc), 
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a correlação de Pearson parte de r = 0,18 no lag zero, aumenta progressivamente, atingindo r = 0,63 

aos 30 dias, r = 0,71 aos 60 dias, e alcança seu valor máximo de r = 0,713 no lag de 73 dias (rs = 

0,722), indicando que a precipitação acumulada nos 73 dias anteriores à composição MODIS é o 

melhor preditor do estado vegetativo da Caatinga neste pixel (Tabela 1).  

 

 

Figura 4: Lags diário e acumulados com a correlação com destaque a o lag com maior correlação de Pearson. 

 

Tabela 1. Lag ótimo identificado para cada tipo de precipitação. 

Tipo de precipitação Lag ótimo (dias) r rs  

Acumulada (pacc) 73 0,713 0,722 

Diária (pdia) 25 0,313 0,274 
 

A partir do lag ótimo (pacc), a correlação decresce gradualmente, chegando a r = 0,66 aos 120 

dias, o que sugere que a memória hídrica da vegetação diminui progressivamente além do período de 

aproximadamente dois meses e meio. Esse comportamento é consistente com os mecanismos 

ecofisiológicos de regiões semiáridas, onde o solo precisa ser infiltrado, disponibilizando água para 

as raízes das plantas e assim a vegetação ter uma resposta fotossintética relativamente lenta, mas 

sustentada, aos eventos pluviométricos (Ali Muter et al., 2025). Para a precipitação do dia exato 

(pdia), o lag ótimo foi de 25 dias (r = 0,313), valor substancialmente inferior ao encontrado para a 

precipitação acumulada. Essa diferença era esperada, pois a precipitação pontual de um único dia 

captura apenas o estímulo imediato, sem considerar o acúmulo hídrico antecedente que efetivamente 

governa a disponibilidade de água para a vegetação em regiões semiáridas. 

 

Sazonalidade da resposta vegetativa 

A correlação entre NDVI e precipitação acumulada no lag ótimo (pacc_73) varia 

consideravelmente ao longo dos meses do ano (Figura 5), evidenciando a sazonalidade da resposta 

vegetativa da Caatinga. Os meses de janeiro, fevereiro e março apresentam as maiores correlações (r 
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≈ 0,6), correspondendo ao período de transição entre a estação chuvosa e o início da estação seca, 

quando o acúmulo hídrico dos meses anteriores ainda governa o estado da vegetação. 

 

 
Figura 5: Correlação mensal entre (a) valores brutos do NDVI e a precipitação acumulada, e (b) anomalia do 

NDVI e a precipitação acumulada. 

 

A correlação entre os valores brutos de precipitação acumulada no lag ótimo de 73 dias e o 

NDVI resultou em r = 0,71. Após a remoção do efeito sazonal por subtração da climatologia mensal, 

a correlação das anomalias foi de r = 0,52, indicando que 27% da correlação bruta é explicada pela 

variação sazonal entre as variáveis. O sinal interanual remanescente confirma que anos com 

precipitação acumulada acima da média nos 73 dias anteriores estão associados a valores de NDVI 

igualmente acima da média climatológica, evidenciando a sensibilidade da vegetação da Caatinga à 

variabilidade hídrica interanual. 

 

CONCLUSÃO 

Considerando os resultados apresentados, foi possível analisar a correlação da precipitação e 

vegetação através de imagens de satélites para uma bacia hidrográfica representativa da caatinga. A 

Bacia Hidrográfica do Alto Paraíba, mostrou que a vegetação sofre diretamente a influência da chuva 

no seu vigor vegetativo, onde apresentou maior correlação entre a chuva acumulado (pacc_L) do que 

eventos isolados (pdia_L).  

A precipitação acumulada nos 73 dias anteriores à composição MODIS apresentou a maior 

correlação com o NDVI (r de Pearson = 0,713; r de Spearman = 0,722), indicando que a memória 

hídrica do solo, e não o estímulo pluviométrico imediato, governa o estado fotossintético da vegetação 

da Caatinga nessa escala temporal. A análise de anomalias, após remoção da sazonalidade, resultou 

em r = 0,52, confirmando que a sensibilidade da vegetação à variabilidade hídrica persiste além do 

ciclo sazonal anual e reflete a variabilidade interanual da precipitação. Esses resultados reforçam a 
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vulnerabilidade de ecossistemas semiáridos às mudanças climáticas, particularmente em cenários de 

alteração na frequência e magnitude dos eventos pluviométricos. 

O estudo apresenta como limitação principal a resolução temporal de 16 dias do produto 

MODIS MOD13Q1, que impede a identificação do lag ótimo com precisão inferior a esse intervalo. 

Estudos futuros poderão ampliar a abordagem para escala espacial distribuída por toda a bacia, 

incorporar a análise de eventos hidrológicos individuais por meio da Análise de Época Superposta 

(SEA). O presente trabalho alcançou seu objetivo de quantificar a defasagem temporal entre 

precipitação e resposta do NDVI na Caatinga, contribuindo para o monitoramento ambiental e a 

gestão dos recursos hídricos em regiões semiáridas com limitações de dados observacionais. 
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