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ABSTRACT - The dynamics of the climate influence the components of the hydrologic cycle. The variabilities of both climate
and weather can exercise strong influences in the vegetation. With propose of verifying this statement, non parametric test Kendall’s
Tau was used in this work to evaluating the existent correlation among some meteorological variables (precipitations, minimum and
maximum air temperature, insolation, evaporation, relative humidity and atmospheric pressure) and the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) in the Cuiaba river watershed. Nine years of data were used in this evaluation, from 1992 to 2000. The
present study showed a correlation about 0.50 at the level of significance of 5% between the precipitation and NDVI, with two and
three months of lag and correlation about 0.45 between the air relative humidity and NDVI without any delay in the time. These
results confirm the savana’s characteristics of strong adaptation with the climate, once the NDVI keep high value, indicating green
vegetation, in the drought time. For the insolation, this study showed one inverse NDVI correlation with lag of three months. The
minimum air temperature has a response more lighted with NDVI than the maximum temperature. The NDVI and its covariability
with the meteorological variables knowledge help to manage the agricultural productivity, because of vegetation response
knowledge.

Palavras-chave: climatology, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), remote sensing, Cuiaba river basin, climatologia,
Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI), sensoriamento remoto, bacia hidrografica do rio Cuiaba.

1. Introducao

O ciclo hidrologico ¢ sensivel as atuagdes tanto de origem antropogénicas como naturais € tem uma
estreita relacdo com a cobertura vegetal da superficie terrestre. Conseqiientemente, variagdes na cobertura
do solo podem acarretar modificagdes nas componentes desse ciclo. De acordo com Stockli (2004), a
vegetacdo ndo ¢ apenas uma conseqiiéncia dos padrdes espaciais e temporais do clima, mas exerce um
efeito na atmosfera e no clima proximo a superficie, estabelecendo-se, assim, um mecanismo de
retroalimentagao.

Nesse contexto, torna-se importante o entendimento das respostas da cobertura vegetal as atuagdes
humanas, que oferecem mudangas as condigdes climaticas locais com possiveis conseqii€ncias sobre
fendmenos climaticos globais. No caso do Brasil, essas mudangas estdo fortemente associadas as variagdes
no regime pluviométrico e, conseqiientemente, favorecem alteragdes no regime hidrologico das bacias
hidrograficas. O entendimento das variagdes climéticas ¢ fundamental para um melhor planejamento de
uma politica consistente, eficiente e eficaz no monitoramento da distribuicdo espago-temporal do uso e

4739



Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4739-4746.

cobertura do solo e vice-versa. No entanto, a obtengdo de um padrio espacial do tipo € uso do solo em
grandes regides ndo ¢ uma tarefa trivial, uma vez que requer extensivas medigdes e avaliagdes de campo.

Nessa perspectiva, o sensoriamento remoto tem possibilitado esse monitoramento da vegetagdo em
grandes regioes. Os indices de vegetacdo vém sendo amplamente utilizados para a detecgdo de biomas e
sua evolugao temporal, como exemplo, cita-se o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI),
sugerido por Tucker (1979), constituindo-se em um dos mais populares indices de vegetacio utilizados em
estudos de monitoramento da cobertura vegetal.

Este trabalho tem como objetivo verificar a relagdo mutua existente entre as variaveis climaticas e o
NDVI, através de aplicagdo de testes estatisticos.

2. Materiais e Métodos
2.1. Localizacao da area de estudo

A regido de interesse nesta pesquisa € a bacia hidrogréfica do rio Cuiaba-MT. De acordo com o Plano
de Conservacdo da Bacia do Alto Paraguai (PCBAP. 1997), a bacia do rio Cuiabad-MT totaliza =~ 29.000
km? de 4rea, com perimetro de 841 km. Nesse perimetro, estdo inseridos 13 municipios, entre esses,
Cuiab4 e Vérzea Grande, principais nucleos urbanos do Estado (Vital e al., 1996).

A bacia do rio Cuiaba € constituida por duas grandes formagdes naturais com caracteristicas bidticas e
abioticas definidas e proprias: a planicie do Pantanal e as 4reas de planalto e serras circunvizinhas. Essas
caracteristicas orograficas possibilitam a distingdo de trés regides na bacia do rio Cuiaba (Figura 1), sendo
elas: Alto Cuiaba, Médio Cuiaba e Baixo Cuiaba (Vital ef al., 1996).

O clima da bacia do rio Cuiaba ¢ classificado como tropical quente semi-imido com sazonalidade
marcada por dois periodos bem distintos, seco e chuvoso. A temperatura média anual em Cuiaba varia de
24 a 29°C e a umidade relativa média do ar € de 78%. A precipitacio média anual varia entre 800 mm e
1.600 mm, com as maximas ocorrendo nas cabeceiras. A evapotranspiracdo potencial média anual oscila
entre 3,6 ¢ 4,3 mm.dia” (Libos, 2008).

A vegetacdo natural da bacia ¢ composta, basicamente, de savana. Duas sub-formagdes predominam
nesta regido, a savana arborea densa e a savana gramineo lenhosa. A savana gramineo lenhosa ¢
largamente utilizada, na bacia do rio Cuiaba, como areas destinada a criacdo de gado (pastagem).
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Figura 1 - Area de estudo: sub-bacias do rio Cuiaba

2.2. Dados
2.2.1. EFAINDVI

O uso de sensoriamento remoto na analise das atividades da vegetacdo ¢ baseado nas propriedades
espectrais da vegetacdo, que absorve uma importante percentagem de energia eletromagnética na regiao do
visivel e reflete uma alta percentagem na regido do infravermelho proximo (Knipling, 1970). Devido a
essas propriedades, diferentes indices de vegetacdo baseados na combinacdo das bandas do visivel e
infravermelho podem ser calculados.

O indice de vegetagfio mais amplamente utilizado é o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI). O NDVI, que ¢ uma grandeza adimensional, € uma razio simples entre as refletancias no visivel e
infravermelho proximo, definido conforme Equagao 1:
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wP-Vv (1)
1IVP+V
onde: IVP ¢ a faixa do espectro do infravermelho proximo e, V a faixa do visivel.

Os valores de NDVI variam de -1,0 a +1,0, e, em geral, numa vegetacdo saudavel, esses valores estio
entre 0,2 ¢ 0,8.

O NDVI apresenta alguns problemas para a andlise da vegetacdo devido a relagdo ndo linear entre o
NDVI e a biomassa ou cobertura vegetal (Choudhury et al., 1994; Gillies ef al., 1997). Além de ser um
pobre indicador da cobertura vegetal em 4reas com alta densidade vegetativa (Nicholson ez al. 1990), esse
indice ¢ influenciado pela reflectancia do solo em regides com cobertura mais esparsa (Huete e Jackson,
1987). Todavia, em areas onde a cobertura vegetal ndo ¢ muito densa, estudos mostram uma forte relagao
entre 0 NDVI e a biomassa, cobertura vegetal e atividade vegetal (Tucker ez al., 1981; Gutman, 1991).

O NDVI pode ser obtido através dos dados espectrais de diversos sensores, mas devido a elevada
freqiiéncia temporal, as imagens do NOAA-AVHRR sdo vastamente utilizadas no célculo do NDVI
(Gutman, 1991; Gutman et al., 1995). A resolugdo espacial (1,1 km) reduz problemas radiométricos
causados pelo solo (Jasinski, 1990) ou pela topografia (Burgess ez al., 1995).

Desde que o uso de dados de satélite na analise do crescimento da vegetagdo tornou-se um processo
comum (Menenti ef al., 1993; Justice e Hiernaux, 1986), essas mesmas informagdes tem sido amplamente
utilizadas para relacionar a vegetagdo com indices climéticos, tais como os estudos desenvolvidos por
Richards e Poccard (1998); Potter € Brooks (1998) e Vicente-Serrano et al. (2006).

Nesta pesquisa a caracterizacdo do comportamento sazonal da vegetagao foi realizada através de um
conjunto de imagens, conhecidas como EFAI-NDVI (European Fourier-Adjusted and Interpolated
NDVI), desenvolvido por Stockli (2004), para o periodo de 1982 a 2000. As imagens EFAI-NDVI, foram
geradas a partir do conjunto de imagens de indice de vegetagdo por diferenca normalizada do
NOAA/NASA, denominado de Pathfinder NDVI. A resolucdo temporal e espacial das imagens utilizadas
¢ 10 dias e de 0,1°, respectivamente.

O conjunto de dados EFAI-NDVI, foi elaborado com o intuito de minimizar os ruidos existentes nas
imagens provenientes do AVHRR (Tanr¢ ef al., 1992). Para isso, Stockli (2004) aplicou uma interpolacdo
espacial e temporal utilizando ajustes da série de Fourier de segunda ordem ao conjunto de dados
Pathfinder NDVI. As imagens EFAI-NDVI foram disponibilizadas por meio de contato pessoal com Reto
Stockli. Doravante, o conjunto de dados EFAI-NDVI sera chamado apenas de NDVI.

NDVI =

2.2.2. Dados climatologicos

Os dados climatologicos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (DESA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) referente a estacdo
climatologica Cuiab4, com localizagdo: 15,55°S e 56,01°W. As varidveis meteorologicas disponibilizadas
foram: temperatura minima ¢ maxima do ar, insolacdo, evaporacdo, umidade relativa do ar, pressio
atmosférica e precipitacdo. O periodo dos dados ¢ de 1992 a 2000.

3.0. Resultados e Discussoes
Caracterizaciao do NDVI

Para este estudo extraiu-se os valores de NDVI das imagens para duas 4reas cobertas savana arborea
densa e savana gramineo lenhosa (ver Figura 1). Esses valores foram processados a fim de que os mesmos
representassem o comportamento mensal. As Figuras 2a e 2b demonstram o comportamento interanual e
sazonal dessas dreas, respectivamente, bem como as suas estatisticas basicas. Note-se que o NDVI da
savana arborea ¢ mais elevados que o da savana gramineo lenhosa. Na Figura 3, onde a abscissa mostra a
variabilidade mensal enquanto a ordenada mostra a variabilidade interanual, observa-se que os meses de
julho a novembro apresentam valores mais elevados de NDVI. Vale ressaltar que a base de dados do
EFAI-NDVI abrange os anos de 1981 a 2001, a avaliagdo temporal do mesmo foi realizada com toda a
série. Contudo, quando feita as correlagdes com as variaveis meteorologicas, considerou-se apenas o
periodo de 1992 a 2000, por ser o intervalo de tempo comum entre os dados climatologicos e o NDVL
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Figura 2 - Variabilidade interanual (a) e sazonal (b) do NDVI — EFAI na bacia hidrografica do rio Cuiaba.
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Figura 3. Variabilidade sazonal (eixo x) e interanual (eixo y) do NDVI entre 1982 e 2000, na bacia
hidrografica do rio Cuiaba.

A Figura 4 aponta a importancia da umidade do solo no comportamento sazonal da vegetacdo. Note-
se que o valor maximo do NDVI, = 0,65, foi observado no més de maio, quando a média de chuva nao
atinge 50 mm. Esse aspecto, possivelmente, deve-se ao armazenamento hidrico nos reservatérios sub-
superficial e subterraneo. Destaque-se que, o periodo chuvoso concentra-se entre novembro € margo, com
pico de = 240,0 mm em margo, sugerindo uma defasagem de aproximadamente dois meses entre os picos
de maxima da precipitagdo e do NDVIL.
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3.2. Variaveis meteorologicas
A Figura 5 apresenta o comportamento das varidveis meteorologicas avaliadas nesta pesquisa e seus
respectivos desvios-padrao.
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Figura 5. Linha continua - média mensal da (a) temperatura minima do ar, (b) temperatura maxima do ar,
(c) insolagdo, (d) evaporagdo, () umidade relativa, (f) pressdo atmosférica e (g) precipitagdo. Linha
pontilhada - desvios-padrdo dessas varidveis.

Na avaliagao da temperatura minima do ar (Figura 5a), pode-se observar uma amplitude em tomo de
7°C, estando a minima no més de julho, = 17°C e a maxima em margo, =~ 24°C. O desvio padrdo maximo
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(3,25°C) também ocorre no més de margo, € 0 minimo desvio padrdo (< 1°C) no més de dezembro. Para a
temperatura maxima (Figura 5b), nota-se que o més onde ocorre a minima média ¢ junho, com
temperatura em tomo de 31°C e os meses mais quentes sdo agosto e setembro (34,40°C). Observou-se a
maior variagdo na temperatura maxima em outubro, com desvio padrao de 3,3°C.

O comportamento sazonal da insolacdo e evaporacdo pode ser observado nas Figuras 5c e 5d,
respectivamente. A insolagdo média maxima ocorre no més de julho e seu valor ¢ de 243 horas durante o
més. A insolagdo média minima ocorre em dezembro, cerca de 145 horas nesse més. O desvio padrao
dessa variavel € aproximadamente de 24 horas. Quanto a evaporacgao, o maior desvio padrao foi observado
em janeiro, cerca de 62 mm. Contudo, um comportamento similar ocorre nos meses de agosto e setembro
(47 e 55 mm, respectivamente). A evaporacdo maxima ocorre em setembro (200 mm) e a minima em
fevereiro (102 mm).

Em fevereiro, a umidade relativa do ar média ¢ de aproximadamente 85%, conforme pode ser
observado na Figura Se, com desvio padrdo em torno de 2,5%. Contudo, no més de agosto, quando a
chuva ¢ bastante escassa, a umidade relativa do ar média cai para 67%. Mas ¢ também nessa época do ano
onde existe uma maior oscilagdo dessa variavel. Quanto a pressdo atmosférica, pode-se observar na Figura
S5fuma grande variagdo de abril a julho. No restante do ano, esses valores oscilam muito pouco, cerca de 1
mb. O valor maximo médio ocorre em julho (997,5 mb) e 0 minimo em dezembro (991,7 mb).

A precipitacdo € uma varidvel de fundamental importancia no entendimento dos processos do ciclo
hidrologico. Como ja citado anteriormente, a bacia do rio Cuiab4 possui uma sazonalidade bem marcada,
periodo de seca e periodo chuvoso. A Figura 5g mostra essa sazonalidade, havendo chuva de outubro a
marco € nos meses restantes, alguns poucos eventos. O maior desvio padrdo deste evento ocorre no més de
fevereiro, aproximadamente 133 mm, sendo a média pluviométrica de 233 mm nesse més. Em julho, més
mais seco, o total pluviométrico médio ndo ultrapassa 7 mm, possuindo desvio padrdo médio de mesma
grandeza.

3.3. Correlacao entre 0o NDVI e as variaveis climaticas

Nesta pesquisa optou-se pelo uso do coeficiente de correlagdo T de Kendall devido ao comportamento
ndo normal das séries historicas das variaveis meteorologicas e do NDVI. Para avaliagdo da normalidade
dessas séries foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (Benjamin e Cornell, 1970). As Tabelas 1 e 2
mostram os valores da correlagdo T de Kendall obtidos entre 0 NDVI e as variaveis meteoroldgicas em
areas com savana gramineo lenhosa e savana arbrea densa, na bacia do rio Cuiaba.

As méximas correlagdes entre o0 NDVI, tanto da savana arbdrea densa como da savana gramineo
lenhosa, e a temperatura minima mostraram um coeficiente positivo (> 0,40), significantes ao nivel de 95%
de confianga, com defasagem de dois e trés meses depois. Ja para a temperatura maxima, as correlagdes
mais elevadas, também positivas, ocorreram com atraso de trés e quatro meses, com coeficientes em torno
de 0,20.

Para a variavel insolagdo, as maximas correlagdes com o NDVI mostraram-se negativas (cerca de
0,20), com atrasos de trés e quatro meses. Em relagdo a evaporagdo, note-se que a correlacdo mais elevada
(-0,316) ocorreu sem defasagem no tempo.

Considerando-se a umidade relativa, observou-se que as maiores correlagdes ocorrem com defasagem
de até dois meses, no entanto, o valor maximo para o coeficiente T de Kendall ocorreu com 1 més de atraso
(0,466 ¢ 0,428), salientando uma relagao direta entre 0 NDVI e a umidade relativa do ar.

No caso da pressdo atmosférica, o que se tem ¢ uma relagio inversa com o NDVI, sendo a correlagdo
maxima observada com defasagem de dois meses, tanto para a savana arborea densa (-0,316) como para
savana gramineo lenhosa (-0,301).

A precipitagdo mostrou uma relagao direta com NDVI. Note-se que, ¢ com defasagem de dois meses
onde sdo encontrados os maiores coeficientes de correlagdo, com valores de 0,468 para savana arborea
densa e 0,424 para savana gramineo lenhosa. E importante fiisar que a avaliagio realizada entre o NDVI e
a precipitagdo pluviométrica, além de ter sido realizada para uma escala temporal mensal, considerou-se
eventos isolados e ndo a sua integrago.
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Tabela 1. Correlagio entre as variaveis meteorologicas e 0 NDVI para a savana arbdrea densa.

Savana arborea densa

Atraso Temp. Temp. ~ . Umidade Pressao C
(meses) mmml:a maxufla TR DT relativa atmosférica LEEELESD

0 0,074 0,273* 0,072 0316* 0392* -0,092 0,115

1 0,280* 0,117 0,012 -0,306* 0466* -0,234* 0332*

2 0440* 0,061 0,126 -0,236* 0401* 0316* 0468*

3 0435* 0,199* 0.215* 0,132 0,208 -0,308* 0416*

4 0253* 0227* -0,204* 0,014 -0,003 0,227* 0,239*

5 0,053 0,154 -0,084 0,137 0,150 0,123 0,055

6 0,117 0,059 0,023 0,226* -0,225* 0,014 0,072

*Significativos a 95% de confianga.

Tabela 2. Correlagio entre as variaveis meteorologicas e 0 NDVI para a savana gramineo lenhosa.

Savana gramineo lenhosa

Atra; Temp. Temp. ~ . mi Pressa C
(meses:) m]iunl:a mz'f xufla Insolacao Evaporacio Ii‘ela(tii::ge atm:sszr?ca Precipitaciio

0 0,054 -0,265* 0,059 -0,300* 0318* -0,106 0,090

1 0277* -0,084 -0,050 -0,285* 0428* -0,246* 0313*

2 0421* 0,094 -0,200* -0,230* 0,368* 0,301* 0424*

3 0402* 0,186* -0,290* 0,129 0201* -0,290* 0,395*

4 0221* 0,184* -0,250* 0,020 0,002 0,227* 0210*

5 0,031 0,138 -0,088 0,161 0,168 0,113 0,029

6 0,122 0,098 0,017 0277* -0,293* 0,030 0,127

*Significativos a 95% de confianga

Conclusoes

A avaliacdo da correlagdo entre as varidveis meteorologicas € o0 NDVI para uma area de savana
arborea densa e savana gramineo lenhosa, na bacia do rio Cuiabd salientou alguns pontos importantes com
respeito as respostas da vegetagdo. Em relac@o a temperatura do ar, verificou-se que o NDVI mostrou uma
resposta mais destacada para a temperatura minima que para a maxima. J& a insolagdo apresentou uma
relacdo inversa com o NDVI, sendo a correlagdo maxima observada com atraso de trés meses. Ja a
resposta entre o indice de vegetacdo e a evaporagdo da-se, mais destacadamente, de maneira simultinea e
inversa. J4 a umidade relativa apresentou uma relagdo direta com NDVI, com correlagdo maxima
observada com defasagem de dois meses. Em relacdo a pressdo atmosférica, o que predomina ¢ um
comportamento inverso com o indice de vegetagdo, com correlagdo méaxima observada com trés meses de
atraso. Os coeficientes de correlagdo entre 0 NDVI e a precipitacdo mostraram um progressivo aumento de
seus valores até¢ 2 meses de defasagem, salientando uma relac@o direta entre essas varidveis. Em suma,
pode-se dizer que a vegetacdo apresenta uma resposta mais efetiva a um evento chuvoso dois meses apos
sua ocorréncia.

Com isso, podemos afirmar que o conhecimento do comportamento das varidveis meteorologicas nos
permite entender a resposta da vegetacdo. Isto auxilia em previsdes das produgdes agricolas, visto que, com
as alteracdes de algumas varidveis meteorologicas, em média com uma defasagem de dois e trés meses,
pode-se esperar uma resposta, positiva ou negativa da vegetacdo, mensurados através do NDVL
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