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ANALISE DA CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E O NDVI SOBRE
O ESTADO DA PARAIBA UTILIZANDO DADOS TRMM E DE
PLUVIOMETROS

Reginaldo Moura Brasil Neto *, Celso Augusto Guimaraes Santos & Isabel de Arajo Meneses *

RESUMO - Entender o comportamento espaco-temporal da vegetacdo e sua relacdo com a
precipitacdo é de suma importancia para o desenvolvimento da agricultura e da populacdo nos
diferentes aspectos. Este trabalho objetiva realizar uma andlise de correlacdo entre o indice NDVI
(normalized difference vegetation index) e a precipitacdo sobre o estado da Paraiba, utilizando
dados de pluvidmetros e dados do satélite TRMM (tropicall rainfall measuring mission) ao longo
de 16 anos (2000-2015). Foram utilizados diferentes periodos de defasagem para correlacionar as
séries de NDVI com as séries de precipitacdo sobre quatro diferentes regides do estado da Paraiba e
os resultados mostram que o padrdo das coberturas vegetais segue 0 mesmo comportamento ao
longo do ano, respondendo aos periodos secos e chuvosos. Apesar de ter sido encontrada diferenca
entre os resultados obtidos por TRMM e por pluvidmetros para cada regido, utilizar menores
periodos de defasagem entre as séries de precipitacdo e de NDVI promoveu melhores resultados
para todos os tipos de cobertura vegetal, destacando-se a vegetacao rasteira como tipo de cobertura
vegetal que apresentou os melhores resultados de correlacdo com a chuva.

Palavras-Chave — NDVI, Precipitacdo, Paraiba.

ABSTRACT- Understanding the spatial-temporal behavior of vegetation and its relationship to
precipitation is of paramount importance for the development of agriculture and the population in
different aspects. This work aims to perform a correlation analysis between the normalized
difference vegetation index (NDVI) and precipitation over the state of Paraiba, using rainfall data
and TRMM (tropical rainfall measuring mission) satellite data over 16 years (2000-2015). Different
lag periods were used to correlate the NDVI time series with the rainfall time series on four
different regions of the state of Paraiba and the results show that the pattern of the vegetation covers
the same behavior throughout the year, responding to dry and rainy periods. Although a difference
was found between the results obtained by TRMM and by rain gauges for each region, using shorter
periods of lag between the rainfall and NDVI time series promoted better results for all types of
vegetation cover, grassland vegetation showed to be the vegetation cover which presented the best
correlation results with the rainfall.

Keywords — NDVI, Precipitation, Paraiba state.

INTRODUCAO

Diante da diversidade de caracteristicas fisicas e das significativas mudangas climaticas que
afetam 0 nosso planeta, entender o comportamento espaco-temporal da vegetacdo e dos
ecossistemas é de fundamental importancia para o desenvolvimento sustentavel de qualquer regi&o.
Desse modo, diversos indices de vegetacdo tém sido desenvolvidos para entender aspectos

relacionados a area foliar e pardmetros de biomassa, por exemplo, e o NDVI (Normalized
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Difference Vegetation Index), desenvolvido por Rouse et al. (1973), é um dos mais utilizados ao
longo dos ultimos anos (Freire e Santos 2015). Além disso, sabe-se que varidveis como
evapotranspiracao, temperatura e clima podem influenciar o comportamento das diferentes culturas
espalhadas pelo mundo (Kulikov e Schickhoff 2017; Zhao et al. 2017) e diante desse fato, inimeros
estudiosos vém analisando a correlagdo entre o indice NDVI e a precipitacéo.

Por ser um pais com alto nivel de producéo agricola, analises que relacionam a precipitacéo
com o indice NDVI no Brasil sdo de suma importancia para o desenvolvimento da agricultura e
auxiliam o entendimento de como a precipitagdo influencia o desenvolvimento das culturas (Avila
et al. 2009; Araujo et al. 2011). Entretanto, para realizar estudos desse tipo é necessario utilizar uma
rede de dados pluviométricos confiaveis e continuos, capazes de caracterizar o padrdo da chuva de
diferentes regiGes. No Brasil, esse monitoramento é desafiador e isso se deve ao fato de que o Brasil
é um pais de dimensdes continentais e que apresenta diferentes regimes climaticos (Rao et al.
2015). Sendo assim, muitas vezes a rede de pluviémetros ndo abrange todo o territério analisado,
gerando lacunas nas séries de dados pluviométricos e distorcendo o produto final das analises.

Nesse contexto, satélites de sensoriamento remoto que tém potencial de observar informacdes
de maneira sistematica sobre grandes dominios espaciais vém ganhando cada vez mais espaco na
obtencdo das estimativas de precipitacdo ao longo dos ultimos anos, e dentre eles, destaca-se o
satélite TRMM (tropical rainfall measuring mission) (Kummerow et al. 1998). Diversos estudiosos
vém analisando o produto das estimativas do TRMM para o Brasil e 0 mundo, e na maioria parte
dos casos, os resultados comprovam que os produtos desse satélite sdo capazes de identificar bem o
padrdo da precipitagdo em diversas regides (Pereira et al. 2013; Soares et al. 2016; Paska et al.
2017).

A Paraiba, estado localizado na regido semiarida do Brasil, € uma regido que vem sendo
frequentemente afetada pelas secas (Brasil Neto et al. 2017) na qual ainda se desenvolvem culturas
de subsisténcia, principalmente nas areas mais pobres do estado. Logo, entender a relagdo entre a
precipitacdo e o indice NDVI é de fundamental importancia para auxiliar processos de tomadas de
decisOes que possibilitem o desenvolvimento da agricultura e da populacdo nos mais diferentes
aspectos. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise a respeito da correlagédo entre
0 indice NDVI e a precipitacdo sobre regides do estado da Paraiba, utilizando dados de
pluvidmetros e dados do satélite TRMM ao longo de 2000 a 2015.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
Neste estudo, foram analisadas quatro areas distribuidas sobre as diferentes mesorregides do

estado da Paraiba com areas de aproximadamente 600 km?2 (24 km x 24 km) cada. A notacdo e 0s
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centroides dessas areas em coordenadas de latitude e longitude sdo (a) P1, localizado no Sertéo,
coordenadas —7.00° e —37.75°; (b) P2, localizado na Borborema, coordenadas —7.50° e —36.75°; (c)
P3, localizado no Agreste Paraibano, coordenadas —7.00° e —36.00°; e (d) P4, localizado na Mata
Paraibana, coordenadas —7.25° e —35.00°. Além disso, € interessante destacar que a Paraiba
apresenta grande variabilidade de caracteristicas fisicas, tal que (a) quanto ao relevo, ha variacdo
desde planicies no litoral até depressdes no Sertdo, (b) quanto ao clima, ha tanto predominio do
clima tropical imido na regido litoranea até clima semiarido mais ao interior do estado, (c) quanto a
vegetacdo, sdo encontradas desde vegetacOes arbustivas e com restos de mata atlantica na regido
litorAnea, até a caatinga apds o Planalto da Borborema, e (d) quanto a precipitacdo, 0 regime
pluviométrico € irregular e varia de regido para regido. A representacdo esquematica do estado da

Paraiba e suas mesorregides é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Estado da Paraiba e suas mesorregifes
Dados TRMM

Os dados de precipitacdo obtidos por sensoriamento remoto foram adquiridos através do
satélite TRMM da NASA (National Aeronautics and Space Administration) 3B42v7 que coleta
informacdes sobre o clima das regides tropicais e subtropicais do planeta (Santos et al. 2017). O
satélite fornece dados de precipitacdo a cada 3 horas com uma resolucéo espacial de cerca de 0.25°
x 0.25°, assim como mostrado na Figura 1. Desse modo, as estimativas diarias de precipitacdo das
quatro areas amostrais foram obtidas mediante acumulacdo dos dados horérios desde o dia 02
fevereiro de 2000 até 31 de dezembro de 2015

Dados pluviométricos

Os dados de precipitagdo de pluvidmetros foram disponibilizados pela Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas (AESA) e tém a mesma abrangéncia temporal do que os dados TRMM. Foram
utilizados dados diarios de precipitagdo de 19 postos pluviometricos, sendo trés deles localizados

nos limites do P1, dois localizados nos limites do P2, quatro localizados nos limites do P3 e o0s
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outras dez estacOes localizadas nos limites do P4. Neste trabalho, f0| utlllzada a mesma abordagem
de Nicholson et al. (2013), que consiste em comparar os valores de cada ponto da grade TRMM
com o valor médio dos pluviémetros localizados em cada quadricula TRMM. Sendo assim,
obtiveram-se quatro séries de chuva diaria que representam a média da precipitacdo diéria dos

pluvidmetros inseridos dentro de cada &rea amostral.

indice NDVI

O NDVI é um dos indices foliares mais utilizados no mundo e tem grande importancia para o
entendimento e estimativa da cobertura vegetal, biomassa e producdo priméria. Calculado através
da diferenca normalizada entre os valores de bandas espectrais do vermelho préximo com o
vermelho, valores de NDVI podem variar teoricamente de -1 a 1. Valores proximos a -1 indicam
auséncia de vegetacdo ou solo exposto, enquanto valores préoximos a 1 indicam grande quantidade
de vegetacdo em estado saudavel (Freire e Santos 2015).

Foram obtidas 366 imagens atraves da utilizacdo do sensor MODIS (Terra) para cada area
amostral ao longo do periodo de 18/02/2000 a 01/01/2016, contendo cada imagem cerca de 9600
pixels com resolucdo espacial de 250m. Além disso, foi utilizado o produto MCD12Q1 do sensor
MODIS para caracterizar a cobertura vegetal de cada area amostral (Figura 2) e foram obtidas as
séries de NDVI médio de cada cobertura vegetal e de cada area amostral. As notacfes utilizadas
neste trabalho sdo as seguintes: (a) LC 2, evergreen broadleaf forest; (b) LC 4, deciduous broadleaf
forest; (c) LC 6, closed shrublands; (d) LC 8, woody savannas; (e) LC 9, savannas; (f) LC 10,
grassland; (g) LC 11, permanent wetlands; (h) LC 12, croplands; (i) LC 13, urban built up; (j) LC
14, natural vegetation; e (k) LC 17, water.

3) P (Lat =7 00 & Lorig =~37.75) (b P2 {Lat =750 6 Long =-36.75) _ 0] P3 (Lat =-7.00 6 Long =-36.00)_d) P4 {Cat=-7.25 6 Long = -35.00)

LC-10 LC-1 LC-12 LC-13 LC-14 LC-17

Figura 2 — Cobertura vegetal para as areas amostrais utilizando produto MCD12Q1 do MODIS

Anélise de correlacéo

A correlacdo linear entre a série de dados pluviométricos e a série NDVI1 foi feita utilizando a
precipitacdo diaria acumulada ao longo do periodo de 16 dias antecedentes a imagem do NDVI,
utilizando a mesma abordagem de Freire e Santos (2015). Neste estudo, a primeira imagem de
NDVI disponivel para todas as quatro areas amostrais é do dia 18 de fevereiro de 2000 e assim,
estima-se que por esse produto se tratar de uma composicdo de 16 dias, o periodo de composi¢édo
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desse resultado vai desde o dia 02 de fevereiro de 2000 até o dia 17 de fevereiro de 2000, por
exemplo. Sabendo o periodo de abrangéncia de cada uma das 1464 imagens analisadas (366
imagens x 4 areas amostrais), os dados de precipitacdo foram acumulados ao longo do todo o
periodo de 16 dias que antecede a imagem de composi¢do do NDVI.

Além disso, foi feita uma analise a respeito das defasagens entre as séries de precipitacéo e as
séries NDVI, tendo em vista que a vegetacdo pode demorar a responder aos efeitos da precipitacao;
i.e., pode haver variacdo entre os tipos de cobertura vegetal quanto a resposta a determinado evento
chuvoso. Foram utilizados trés periodos de defasagem para correlacionar as séries de precipitacdo e
as séries NDVI, sendo eles (a) Lag-0, (b) Lag-1 e (c) Lag-2. Ao utilizar o periodo de defasagem (a)
Lag-0, ndo ha defasagem entre as séries correlacionadas. Ja para os periodos (b) Lag-1 e (c) Lag-2

ha defasagem entre as séries de precipitacdo e de NDVI de uma e duas imagens, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas as estimativas de precipitacdo do TRMM e das esta¢des pluviométricas para
cada uma das areas amostrais com intuito de verificar o quanto essa diferenca pode influenciar os
valores dos coeficientes de correlacdo obtidos com as séries NDVI. A Figura 3 mostra a
comparacao entre a precipitacdo média mensal para cada uma das areas amostrais utilizando dados
TRMM e dados pluviométricos ao longo do periodo de 16 anos (2000-2015). Em termos
estatisticos, os coeficientes de correlacdo obtidos entre os dados TRMM e dados de pluviémetros
analisando a precipitacdo média mensal sdo de 0.99, 0.98, 0.89 e 0.93 para os pontos P1, P2, P3 e
P4, respectivamente.

No P1 (Figura 3a), o periodo mais chuvoso vai de janeiro a abril, enquanto o periodo mais
seco vai de junho a novembro, com precipitacdo média mensal variando em torno de 200 mm nos
meses mais Umidos. Percebe-se também que em quase todos 0s meses, as estimativas do satélite
TRMM tenderam a ser superestimadas se comparadas a precipitacdo obtida por pluvidmetros. Ja
para o P2 (Figura 3b), identificou-se um comportamento bastante similar ao encontrado no P1, com
periodo chuvoso de janeiro a junho e periodo seco de julho a novembro, destacando-se também o
fato de que as estimativas de precipitacio do TRMM tenderam a superestimar a precipitacdo se
comparadas as estimativas obtidas por pluviémetros.

Para o P3 (Figura 3c), nota-se que a precipitacdo é baixa, com precipitacbes médias mensais
que dificilmente ultrapassam 100 mm, estando a chuva concentrada no periodo de janeiro a julho.
Os dados TRMM tenderam a ser superestimadas se comparadas as estimativas obtivas por dados de
pluvidmetros, corroborando com os resultados de Soares et al. (2016). Por fim, para o P4 (Figura
3d), identificaram-se os maiores niveis pluviométricos dentre todas as outras areas, com periodo

chuvoso de abril a junho e o periodo seco de agosto a dezembro. Além disso, percebe-se que 0s
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valores de precipitacdo media mensal sdo os mais altos dentre as outras areas analisadas, chegando
a ultrapassar os 300 mm. Uma particularidade dessa regido € que as estimativas do satélite TRMM
tendem a ser subestimadas se comparadas os dados de pluviémetros, resultado que também foi

encontrando por Soares et al. (2016).
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Figura 3 — Comparacéo da precibitég;o hédia measz;l parao (a) P1, ([)) P2 l(c) P?::e (d) P4 utilizando dados TRMM
(azul) e dados pluviométricos (vermelho) para o periodo 2000-2015

Em seguida, o comportamento temporal do indice NDVI para cada tipo de cobertura vegetal e
para cada area amostral foi analisado (Figura 4). Os resultados mostram que para um mesmo tipo de
cobertura vegetal, ha um comportamento semelhante das séries ao longo do tempo, independente da
area analisada. No entanto, é perceptivel que em alguns casos, ainda que esteja sendo analisado um
mesmo tipo de cobertura vegetal, hé variacdo dos valores de NDVI de regido para regido. Para o P1
(Figura 4a), nota-se que o comportamento do indice NDVI para todos o0s quatro tipos de cobertura
vegetal sdo muito semelhantes entre si. No geral, os valores de NDVI tendem a aumentar a partir do
periodo de dezembro e a diminuir a partir de abril, coincidindo com o periodo chuvoso e o periodo
seco para a regido, assim como mostrado na Figura 3a. Além disso, a partir do ano de 2012,
percebe-se que os valores de NDVI dos quatro tipos de cobertura vegetal passaram a diminuir e
uma possivel explicacdo para esse fato € mostrada por Brasil Neto et al. (2017) em seu estudo sobre
analise da seca sobre a Paraiba, indicando que ao longo do periodo de 2012 a 2015, o estado foi
significativamente atingido por secas de longo-prazo. Quanto aos tipos de cobertura vegetal, a
cobertura LC 4 foi a que apresentou em media os maiores valores de NDVI e o menor valor de
coeficiente de variagédo ao longo do tempo, sequida dos tipos LC 9, LC 6 e LC 10, respectivamente.

No P2 (Figura 4b), percebe-se que o comportamento entre as séries NDVI também foi muito
semelhante. Os valores de NDVI passaram a aumentar a partir de dezembro e comecaram a
diminuir a partir de maio, coincidindo basicamente com o periodo chuvoso e seco da area. Além
disso, destaca-se que também foi notdrio o rebaixamento dos valores de NDVI para todos os tipos
de cobertura vegetal, principalmente a partir do final de 2011. Quanto ao tipo de cobertura vegetal,
nota-se que os valores de NDVI do LC 10 do P2 foram menores se comparados aos valores

encontrados para o P1, e isso pode estar ligado ao fato de que a precipitacdo no P2 ¢ inferior a
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preC|p|ta(;ao no Pl (Flgura 3), 0 que ocasionou uma dlscrepanC|a maior entre as séries NDVI dos
tipos LC 6 e LC 10. No P3 (Figura 4c), identificou-se mais uma vez um comportamento padrédo
entre os tipos de cobertura vegetal, onde os valores de NDVI eram mais altos de fevereiro a maio e
passavam a diminuir significativamente a partir de julho. Ainda a respeito da variacdo temporal do
indice foliar, verificou-se a diminuicdo dos valores de NDVI a partir do ano de 2011. Para essa &rea,
o tipo de cobertura LC 9 foi o que apresentou os maiores valores de NDVI médio, seguido dos tipos
LC 10, LC 14 e LC 12. Destaque para o LC 12 que foi o tipo de cobertura vegetal com o menor
valor médio de NDV1 dentre todos o0s outros tipos e dentre todas as areas analisadas.

No P4, localizado na Mata Paraibana (Figura 4d), os resultados indicam que os valores de
NDVI também tendem a ter o comportamento influenciado pela variacdo da precipitacdo, sendo o
periodo de abril a junho os que os valores de NDVI sdo mais altos. Diferentemente do que foi
analisado para as outras regides da Paraiba, percebe-se que os valores de NDVI ndo reduziram
consideravelmente a partir do ano de 2012, a excecdo de coberturas LC 9 e LC 14. A explicagdo
encontrada é a mesorregido localizada no litoral do estado foi a menos atingida pelas secas de
longo-prazo e assim sendo, isso pouco influenciou a variagdo do indice NDVI (Brasil Neto et al.
2017). Além disso, percebeu-se que os valores de NDVI médio para cada cobertura tiveram valores
elevados se comparados as outras areas e que o indice NDVI variou pouco ao longo do tempo. Ao
se analisar a cobertura tipo LC 10, por exemplo, os valores dos coeficientes de variacdo encontrados
para as regides do Sertdo, da Borborema, do Agreste e da Mata Paraibana foram de 0.34, 0.32, 0.28

e 0.13, respectivamente.
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Figura 4 — Comportamento temporal do indice NDVI médio para cada tipo de cobertura vegetal (2000-2015)
Por fim, foram realizadas as analises dos coeficientes de correlacdo considerando cada tipo de

cobertura vegetal, cada tipo de dados de precipitacdo e cada periodo de defasagem (Figura 5). Para
0 P1, os resultados mostram que (a) quanto ao periodo de defasagem, os melhores resultados foram
para periodos Lag-0 e Lag-1, enquanto os resultados do periodo de defasagem Lag-2, por sua vez,
foram os que proporcionaram o0s piores resultados da analise para todos os tipos de cobertura
vegetal; (b) quanto ao tipo de dado de precipitagdo, ao utilizar dados TRMM os resultados dos

foram melhores do que ao se utilizar dados oriundos de pluviémetros, independentemente do tipo
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de cobertura vegetal e periodo de defasagem; e (c) quanto aos tlpos de cobertura vegetal, 0S
melhores resultados foram para as coberturas vegetais LC 6 e LC 10, enquanto os piores resultados
foram do tipo LC 4.
Para 0 P2, (a) percebe-se que os melhores resultados sdo encontrados ao utilizar periodos
Lag-0 e Lag-1, enquanto os piores resultados sdo para o periodo Lag-2; (b) quanto aos dados de
chuva, nota-se que ndo houve mudanca significativa entre os resultados ao serem utilizados
diferentes tipos de dados de precipitacdo; ja (c) quanto aos tipos de cobertura vegetal, nota-se que
os comportamentos dos dois tipos de cobertura existentes na area foram muito semelhantes. Em
comparagdo com os resultados encontrados para o P1, percebe-se que os valores dos coeficientes de
correlacdo para esses mesmos tipos de cobertura vegetal (LC 6 e LC 10) sdo mais baixos
independentemente do periodo de defasagem utilizado.

Lag O Lag 1 Lag 2

f“: IIII III

P1
Sertdo

p2
Borborema

P3
Agreste

P4
Mata

Figura 5 — Coeficientes de correlagdo entre precipitacdo (dados TRMM em azul e dados pluviométricos em laranja) e o
indice NDVI (2000-2015)

Para o P3, nota-se que (a) quanto ao periodo de defasagem, os resultados variaram em
funcéo do tipo de cobertura vegetal analisado. Para o LC 9 e LC 10, os melhores resultados foram
obtidos ao utilizar o periodo de defasagem Lag-0, enquanto que para o tipo LC 12 e LC 14, utilizar
0 Lag-1 gerou os melhores resultados; (b) quanto aos dados de precipitacdo, utilizar dados de
pluvidmetros fez com que os resultados fossem melhores do que ao se utilizar dados TRMM; e (c)
quanto aos tipos de cobertura, 0os melhores resultados foram encontrados para o LC 9 e LC 10,
enquanto os piores resultados foram encontrados para o LC 12.

Ja para o P4, (a) identificou-se um comportamento semelhante ao encontrado nas outras
areas. Em geral, os periodos de defasagem Lag-O e Lag-1 sdo os que apresentam os melhores
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resultados, enquanto o Lag-2 € o que apresenta os piores resultados; (b) quanto ao tipo de dados de

£

chuva, os melhores resultados sdo encontrados utilizando dados de pluvidmetros; e (c) quanto aos
tipos de cobertura vegetal, percebeu-se que os melhores valores sdo encontrados para LC 9, LC 10,
LC 12 e LC 13, enquanto os outros tipos de cobertura tendem a apresentar valores de correlagcdo

baixos.

CONCLUSOES

A partir deste estudo, foi possivel realizar uma analise a respeito da correlagdo entre a
precipitacdo e o indice NDVI utilizando diferentes tipos de dados de precipitacdo e periodos de
defasagem para cada tipo de cobertura vegetal. Quanto ao comportamento temporal do indice
NDVI, os resultados mostram que ao analisar cada area isoladamente, o comportamento entre 0s
diferentes tipos de cobertura vegetal tende a ser mesmo a coincidir com o periodo Umido e seco de
cada regido, sendo fendmenos extremos como as secas fatores capazes de influenciar os valores de
NDVI, independentemente do tipo de cobertura vegetal analisado.

Dados TRMM geram melhores resultados de correlacdo com NDVI para a regido do Sertéo,
dados pluviométricos para o Agreste e para a Mata Paraibana e praticamente ndo ha diferenca em
utilizar dados TRMM ou dados de pluvidmetros para a Borborema. Quanto a defasagem entre as
séries, os melhores resultados de correlacdo foram encontrados para os periodos Lag-0 e Lag-1,
enquanto que o periodo de defasagem Lag-2 gerou os piores resultados. Quanto aos tipos de
cobertura vegetal, percebeu-se que para a Paraiba, os melhores resultados de correlacdo entre o
indice NDVI e a precipitacdo foram encontrados para a cobertura LC 10 (grasslands) mesmo em

funcéo das diversas variaveis existentes nas analises realizadas.
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