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RESUMO

O objetivo desse estudo é analisar a variabilidade média do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN) e
compreender sua relagdo com o regime pluviométrico do estado da Paraiba durante o periodo de 2007 a 2009. Foram
utilizados totais mensais de precipitacdo de 30 estacfes pluviométricas distribuidas no Estado, nhum total de cinco
municipios em cada regido homogénea de precipitagdo. Utilizaram-se composi¢cBes mensais do 1VDN obtidas a partir
do sensor MODIS/Aqua para 0 mesmo periodo. A seguir, utilizou-se a técnica estatistica dos minimos quadrados para
encontrar uma equacdo que melhor se ajustasse aos dados. Constatou-se que as regifes de menor variabilidade do
IVDN apresentaram as melhores correlagdes (r) polinomiais do segundo grau entre o IVDN e a chuva para um nivel de
significancia o = 0,01. Em todas as regides as correlagdes foram superiores a 0,79. O menor erro padrdo percentual da
estimativa foi obtido na Zona da Mata e Litoral (8,79%) onde as chuvas sdo mais regulares com menor variabilidade do
indice de vegetacdo. Nas demais regides o erro percentual padrdo da estimativa (EPPE) oscilou de 10,14 a 16,78%. O
modelo polinomial de segundo grau foi utilizado para estimar o IVDN usando dados de precipitagdo do ano de 2005, o
EPPE oscilou de 12,89 a 26,11% evidenciando que o modelo representa bem o comportamento do IVDN em funcéo das
chuvas.

Palavras-chave: IVDN, precipitacéo, variabilidade, correlacéo polinomial de segundo grau.

SAZONALITY OF THE VEGETATION AS A FUNCTION OF THE
RAINFALL REGIME IN THE PARAIBA STATE

ABSTRACT

This study aims to analyse the variability of the Normalized Deferential Vegetation Index mean (NDVI) and its
relationship between to precipitation and NDVI index at Paraiba state during 2007-2009. The precipitation data are
from 30 rain gauges spacially distributed at Paraiba region in a total of five county by homogeneous region, whereas the
NDVI were inferred using the sensor MODIS on board the Aqua satellite. Was applied the method of least squares to
find the relationship that best represents the behavior of NDVI depending on rainfall. Was found that regions with low
variability of NDVI showed the best correlation (r) second degree polynomial between NDVI and rainfall for a
significance level a=0.01. The analysis between precipitation and NDVI have a high correlation (r >0.79) for all regions
evaluated. The lowest Standard Error Percentage of the Estimate was obtained at Coastal region (8.79%) where rains
are more regular with less variability in the vegetation index. In the remaining areas of estimate (EPPE) percentage
error ranged from 10.14 to 16.78%. The second degree polynomial model was used to estimate NDVI using rainfall
data of 2005 and the EPPE ranged from 12.89 to 26.11% showing that the model represents well the behavior of NDV |
depending on rainfall.

Key words: NDVI, variability, rainfall, correlation second degree polynomial.
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Introducdo

O sensoriamento remoto é uma ferramenta
poderosa e viavel para estudos relacionados aos
recursos naturais, pois a partir das caracteristicas
locais, obtém-se informacdes continuas que permitem o
mapeamento de grandes areas em um curto intervalo de
tempo. Atualmente dados obtidos através dessa técnica
tém sido amplamente empregados em estudos que
visam compreender o comportamento dindmico da
vegetacdo, tornando mais operacional o sistema de
monitoramento da cobertura vegetal. Colwell (1983)
define sensoriamento Remoto (SR) como a medicéo ou
aquisicdo das propriedades de um objeto ou fenémeno
por um dispositivo de registro que ndo esteja em
contato fisico com o mesmo. Isto é possivel através da
detecc¢do e registro da energia emitida ou refletida e do
processamento das informagGes (CCRS, 2007;
FERREIRA, 2002).

Anderson et al. (2003) afirmam que ¢é
necessario estudar o planeta Terra como um sistema
integrado, devido as relagdes entre a vida, 0s oceanos e
a atmosfera estarem intrinsecamente ligadas. Conforme
0s autores, o comité espacial norte americano mantém
um programa de pesquisa de longa duragdo nas
mediacOes do Earth Observing System (EOS), que visa
monitorar a superficie terrestre, oceanos, atmosfera e
suas interacOes, para determinar como a Terra estd
mudando e quais as consequéncias para a vida neste
planeta, desenvolvendo um entendimento de seu
funcionamento como um sistema Unico e interligado. O
primeiro satélite langado pelo EOS foi 0 TERRA em
dezembro de 1999 portando 0s seguintes sensores:
MODIS, MISR, ASTER, CERES e MOPITT. MODIS,
MISR, ASTER, CERES e MOPITT. O TERRA
comecgou a coletar dados a partir de fevereiro de 2000.
O segundo satélite lancado foi 0 AQUA, em maio de
2002, com os sensores MODIS, AMSU, HBS, AMSR-
E e CERES instalados a bordo.

Uma das relagbes mais estudadas em todo
mundo é a da vegetagdo com os fatores climaticos, uma
vez que a cobertura vegetal de uma localidade esta
intimamente ligada ao tipo de clima e de solo
predominante na regido. Da mesma maneira que 0s
fatores ambientais (clima e solo) influenciam na
vegetacdo, a mesma também interfere no ambiente
local, de modo que sua retirada pode causar mudangas
significativas. Nesse contexto, o sensoriamento se
destaca como uma ferramenta de grande utilidade, pois
a partir dele, deriva-se uma série de indices de
vegetacdo. Segundo Huete et al. (2002) os indices de
vegetacdo sdo destinados a indicar as propriedades da
vegetacdo e permitir comparaches espaciais e
temporais confidveis da atividade fotossintética
terrestre além de permitir o monitoramento das
variagbes sazonais, interanuais, fenologicas e dos
parametros biofisicos da vegetacdo a curto e longo
prazo.

Pesquisadores em todo mundo tém realizado
estudos a partir de sensoriamento remoto, em busca de
entender melhor as relagcdes existentes entre a
vegetacdo e a precipitagdo pluvial. Destacam-se 0s
trabalhos de Nicholson e Farrar (1994) que
demonstraram que na Africa a variacdo do IVDN esta

mais relacionada com a capacidade de armazenamento
de agua do solo do que com a prépria precipitagdo.
Braga et al. (2003) utilizaram séries temporais do
IVDN para determinar o tempo de resposta da
vegetacdo as precipitacdes na regido nordeste do Brasil.
Srivastava et al. (1997) utilizaram os dados remotos
para estudar a relacdo entre VDN e totais sazonais da
precipitacdo e evapotranspiracdo no estado de
Karnataka (india). Francisco et al. (2012), com o
objetivo de mapear areas com cobertura vegetal de
caatinga, utilizaram varias imagens de satélite para
determinar quantitativamente e qualitativamente o
IVDN no municipio de Petrolina-PE. Os autores
concluiram que o indice que melhor se correlaciona
com a cobertura vegetal foi o IVDN da caatinga para
periodo seco, e que a metodologia utilizada mostrou-se
eficiente para caracterizaco, classificacdo e separagédo
deste em 9 classes. Ferreira et al. (2012) estudaram a
dindmica da vegetacdo na regido de Petrolina- PE,
utilizando os indices IVDN e o Normalized Difference
Water Index (NDWI). Os autores concluiram que o
NDWI apresentou melhores resultados no periodo
chuvoso e IVDN para o periodo seco.

Considerando a importéncia da vegetacéo,
bem como a influéncia dos fatores climaticos no seu
desenvolvimento, especialmente a precipitacdo, este
estudo tem por objetivo encontrar uma equacdo que
melhor se ajuste ao comportamento sazonal da
vegetacdo em relacdo ao regime pluviométrico do
estado da Paraiba.

Material e Métodos
Dados de Precipitagéo

Os dados dos totais mensais da precipitacao
utilizados nesse estudo foram obtidos do site da
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA) para os anos de 2005, 2007, 2008 e
2009. Foram selecionados 30 postos pluviométricos
distribuidos em 6 regides homogéneas de precipitacéo
do estado da Paraiba, previamente obtidas por Brito e
Braga (2005) (Figura 1).

Produtos do sensor MODIS

Os produtos MODIS foram obtidos do site da
NASA. Eles sdo adquiridos no formato HDF
(Hierarchical Data Format). Tais produtos encontram-
se arranjados em mosaicos denominados “tiles”. O
estado da Paraiba encontra-se localizado no tile v9 e
h_14 em destaque na Figura 2. Todos os produtos do
MODIS ja vém calibrados e corrigidos
atmosfericamente antes de serem cedidos aos centros
de distribuicdo.

O produto utilizado neste estudo é o e
MYD13A3 que representa composi¢cbes mensais do
IVDN para os anos de 2005, 2007 2008 e 2009, e
foram corrigidos multiplicando-se a imagem pelo fator
de correcdo 0,0001. Em seguida, as imagens foram
convertidas para a projecdo LAT-LON WGS 84 e
extraida para planilhas de latitude, longitude e I'VDN
no sentido de viabilizar a aplicacdo das técnicas
estatisticas. Para cada més, em cada posto de
precipitacdo escolhido de cada regido homogénea, foi
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selecionado o valor do VDN no pixel correspondente

aquela localidade.

3 Regiio 1
[ Regiio 2
B Regiio 3

[ Regiio 4
O Regiio 5
[ Regfio 6
1] 1 1 | 1 |
385 .38 315 37 36,5 .36 355 .35
Longitude

Figura 1- Regides Homogéneas da Precipitacdo no Estado da Paraiba. Regido 1, Litoral e Zona da mata; regido 2,
Brejo; regido 3, Agreste; regido 4, Cariri/Curimatad; regido 5, sertdo; regido 6, alto Sertdo. Fonte: Brito e Braga (2005).
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Figura 2 - Tiles do sensor MODIS com destaque para o tile v9 h14 correspondente ao Estado da Paraiba. Fonte:

https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_overview.

indice de vegetagéo da diferenca normalizada.

O IVDN mede o grau de desenvolvimento da
vegetagdo, ¢ um indice importante para pesquisas
relacionadas ao meio ambiente. A base da proposi¢éo
desses indices estd no comportamento antagdnico da
refletincia da vegetagdo nas regiGes espectrais do
visivel e infravermelho proximo. Devido a sua
pigmentacdo, a cor verde da vegetacdo sadia reflete
mais no infravermelho préximo e menos no canal
visivel, o que ocasiona altos valores para o IVDN
(JACKSON e HUETE, 1991). Quando a folha comeca
a secar ela perde a sua pigmentacédo verde, aumentando
sua refletincia no visivel e diminuindo no

infravermelho proximo, produzindo valores menores
de IVDN, permitindo distinguir a vegetacdo verde ou
seca dos demais alvos da superficie (PARKINSON,
1997).

De acordo com Rouse et al. (1973), o IVDN ¢é
um dos indices representativos da vegetacdo mais
utilizados no mundo e ¢é dado pela seguinte expressao:

IVP-VIS
IVP+VIS

IVDN = 1)

onde, IVP é a refletincia na banda espectral o
infravermelho préximo, e VIS ¢ a refletancia na banda
espectral do visivel.
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Andlise estatistica

De acordo com Spiegel (1978), a primeira
etapa para auxiliar na determinacdo de uma equagdo
que relacione uma variavel a outra, consiste em coletar
dado que indiquem os valores correspondentes das
varidveis consideradas. O segundo passo consiste em
locar pontos (X1,Y1), (X3Y2), ..., (XnY, em um
sistema de coordenadas cartesianas, onde o conjunto de
pontos resultantes é denominado de diagrama de
dispersdo onde frequentemente é possivel visualizar
uma curva regular que se aproxima dos dados
denominada de ajustamento.

Um dos principais objetivos do ajuste de
curvas é estimar uma das variaveis (A varidvel
dependente) em funcdo da outra variavel (a variavel
independente). Tal processo de estimacdo é chamado
de regressdo. Se y deve ser estimado em fungédo de x
por meio de uma equagdo, tal equacdo é denominada de
equacdo de regressdo de Y sobre X e a curva
correspondente € a curva de regressdo de Y sobre X
(SPIEGEL 1978; WILKS, 2006).

Os dados de precipitagdo e IVDN foram
ajustados a um polinbmio de segundo grau pelo
método dos Minimos Quadrados. Seja Y= a +fX + yX?
o0 modelo polinomial de segundo grau escolhido para
ajustar os pontos (X;Y;) da amostra estudada.
Designar-se-a por “a”, “b” e “c” aos valores de
estimados de a, B e y respectivamente. A estimativa de
Y do modelo ajustado compondo “a” “b” e “c” da
equacdo parabdlica, sdo dadas respectivamente por:

Y = a+ bX + cX? 2

O coeficiente de correlagcdo r mede o grau de
ajuste dados o qual é usado tanto para as relagfes
lineares como ndo lineares. Logo, o coeficiente de
correlacédo r é dado pela seguinte expressao:

_ 4 Variacdo explicada
"= Variagao total

—\ 2
Z(Yestimado - Y)

— 3
Z(Yobservado - Y)
em que r ¢ uma grandeza adimensional variando entre -
1<r <1, sendo que quanto mais proximo de + 1 melhor
¢ a qualidade do ajuste.

O teste de significancia do r amostral T-
Student foi utilizado. Considerando “p” como sendo 0
coeficiente de correlacdo de uma populacdo tedrica
avaliada a partir do coeficiente de correlagdo amostral,
para p = 0 (hip6tese nula) denotada por:

=+

t_r N-2 @
_\/1—r2

No caso da hipétese nula ser rejeitada, num
determinado nivel de significancia, equivale a dizer que
o r amostral encontra-se na area de aceitacdo, ou seja,
existe uma correlacdo entre as populacbes, caso
contrario, se a hipotese nula for aceita, a correlagao

entre as populacgBes ¢ igual a zero situando-se na area
de rejeicdo. (SPIEGEL, 1978).

O erro padrdo da estimativa é uma medida do
desvio médio entre os valores observados de Y e os
valores estimados Y’. Ele informa de modo
aproximado a magnitude do erro entre os valores
estimados e os valores de Y verificados na amostra.
Quanto menor o Erro padrdo da Estimativa (EPE)
melhor é o ajuste do modelo. O Erro Percentual Padrdo
da Estimativa (EPPE) é calculado a partir do EPE, e
quanto mais préximo de zero melhor sera a estimativa
do modelo. O EPE e o EPPE slo obtidos pelas
equagdes abaixo onde, Y e Y’ sdo os valores
observados e estimados da variavel dependente
respectivamente. N é o tamanho da amostra e ¥ é o
valor médio dos valores observados da variavel
dependente.

|2y =Y")?
EPE = |=——— (5)

EPE
EPPE(%) = ——100 (6)

Resultados e Discusséo

A seguir serd analisado o comportamento do
indice de wvegetagdo em relacdo ao regime
pluviométrico de cada regido homogénea do Estado e
sera feita a andlise estatistica do método dos minimos
quadrados.

A Figura 3a a 3f representam o
comportamento da média dos cinco municipios de cada
regido homogénea de precipitagdo e do IVDN para o
periodo de 2007 a 2009. Verifica-se em todas as
regides que o IVDN esta relacionado com o regime de
precipitacdo. A medida que a precipitacio aumenta
(diminui) o IVDN também cresce (decresce), sugerindo
que ha uma correlagdo positiva entre as variaveis,
evidenciando a existéncia de uma relagdo causa-efeito
entre 0 estagio de desenvolvimento da vegetacdo e o
regime de chuvas. Na Figura 3a o IVDN médio da
regido homogénea do Alto Sertdo variou entre 0,33 e
0,68 neste periodo estudado. A média das chuvas dos
cinco municipios na regido apresentou 0s maiores
valores nos meses de janeiro a maio e 0S menores
valores da chuva nos meses de julho a novembro.
Como o esperado o VDN comega a crescer no inicio
do periodo chuvoso, com valor maximo no més de
abril e minimo entre setembro e outubro na estacao
seca. Na regido do Sertdo (Figura 3b) o indice, a
variou entre 0,24 e 0,7, com altos valores no més de
abril e minimos os meses de setembro e outubro, de
acordo com o regime de chuva do sertdo. Na regido do
Cariri (Figura 3c) os méaximos valores de chuvas
ocorreram nos meses de fevereiro a maio nos trés anos
estudos e os menores de junho a dezembro. Nessa
regido a variabilidade da média do indice de vegetagédo
se assemelha ao do sertdo (0,24 a 0,66), seguindo o
regime das chuvas. Na regido do agreste em geral os
maximos de precipitagdo ocorrem de margo a agosto
conforme se observa em 2007 e 2008, mas no ano de
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2009 o maximo ocorreu no més de fevereiro. Nessa
regido a variabilidade do indice de vegetagdo variou
entre 0,29 e 0,74, com valores maximos no més de
abril de 2007 provocado pelas chuvas de fevereiro. Nos
demais anos 0s maximos ocorreram no més de maio.

A regido homogénea do brejo paraibano segue
o regime de chuvas do litoral, onde os maiores indices
pluviométricos ocorreram de fevereiro a setembro e
menores de outubro a dezembro. Nesses trés anos o
IVDN médio da regido oscilou entre 0,41 a 0,78, com
maximo em maio e minimo em novembro. Salienta-se
que a vegetacdo nessa regido apresenta menor
variabilidade que as regifes anteriores, tendo em vista
gue a maior parte da cobertura da regido € de
agricultura de subsisténcia, mata Umida e vegetacao
agreste (ATLAS DA PARAIBA, 2000).

Na regido do litoral e zona da mata os maiores
indices pluviométricos ocorrem de fevereiro a setembro
no ano de 2007. Em 2008 e 2009 os maiores volumes
pluviométricos ocorreram de margo a agosto e menores
de setembro e dezembro. A média do indice de
vegetagdo dos cinco municipios contidos na regido
litor&nea apresentou uma variabilidade entre 0,41 e 0,7.

A variacdo do IVDN entre o periodo chuvoso e o de
estiagem, foi menor que nas demais regides indicando
uma caracteristica do tipo de vegetacgdo da regido, que é
composta por arvores de grande porte e, por isso,
conseguem manter o vigor durante a maior parte do
ano. Os maximos valores do IVDN ocorreram no més
de abril, maio e junho nos anos de 2007, 2008 e 2009
respectivamente. Os menores valores ocorreram entre
0s meses de outubro e novembro.

Os resultados obtidos em parte corroboram
com os de Sousa et al. 2010, 2011 que utilizaram séries
temporais de  precipitagdo, e imagens do
AVHRR/NOAA com o objetivo de associar a
variabilidade da vegetacdo com o regime pluviométrico
do Estado da Paraiba. Os autores sugerem que o VDN
pode ser usado como um bom indicador de ocorréncia
das chuvas na regido. Araujo et al. (2011), encontraram
Otimas correlagbes entre a precipitacdo pluvial e o
IVDN da cultura da soja chegando a obter valores de
0,99 durante o inicio do desenvolvimento do ciclo da
soja. Este estudo fortalece o entendimento de que o
monitoramento vegetacdo através de sensoriamento
remoto é um bom indicador das chuvas regionais.
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Figura 3. Média mensal do IVDN e do total mensal de precipitagdo para os cinco municipios no Periodo de 2007 a
2009 nas regides homogéneas. Alto Sertdo, Figura (3a); Sertdo (3b); Cariri (3c); Agreste (3d); Brejo (3e) e Litoral e

Zona da Mata, (3f).

909

Sousa, L. F.; Braga, C. C.; Santos, E. G. Ribeiro, R. E. P;Avila, P. L. R.



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.05, (NUmero Especial-VIWMCRHPE), (2014) 905-914.

A Figura 4 ilustra o diagrama de disperséo e
curva de regressdo do IVDN obtida através do sensor
MODIS/Terra para os trés anos estudados, em funcéo
da precipitagdo nas seis regides homogéneas no Estado
da Paraiba. Para tal aplicou-se 0 Método dos Minimos
Quadrados aos dados de chuva e IVDN. Os resultados
encontrados apontam que a equagdo polinomial do
segundo grau foi a que melhor se ajustou aos dados.

Na Tabela 2 constam os valores do coeficiente
de correlacdo entre a precipitacdo e o IVDN. Aplicou-
se o teste significancia estatistica T-Student bilateral. A
correlacdo entre a chuva e o indice de vegetagao variou
de 0,79 a 0,91 em todas as regibes homogéneas. Por
exemplo, para o Agreste, a equacdo de regressdo
polinomial do segundo grau obtida apresentou 0 menor
coeficiente de correlacdo polinomial igual a 0,79, o que
implica num coeficiente de determinagdo r’= 0,62. O
modelo polinomial explica, portanto, 62,4% da
variancia total dos dados do IVDN. A significancia do
coeficiente (r) foi baseada no teste de Student (t), para
o nivel de significancia de 0,01, com 34 graus de
liberdade da amostra (v), 0o que resultou em typelago =
2,44 contra tg = 7,82. COMO teacuiado > tiavelador @
hipotese nula de que o r amostral foi obtido em
populacdo p=0 foi rejeitada e a hipotese ndo nula foi
aceita. O erro padrdo percentual da estimativa foi da
ordem de 17,68%. A regido do Agreste é composta por
vegetacdo de transicdo entre a caatinga e a zona da
mata apresentando arvores das duas regides (Atlas da
Paraiba, 2000). Esse erro elevado esta associado a alta
variabilidade do indice entre o periodo seco e o chuvos.
J& na regido do Sertdo, a correlagdo polinomial
apresentou valor de 0,91, o que implica num
coeficiente de determinacéo r’= 0,828. Desse modo, 0
modelo polinomial explica 82,8% da varidncia total
dos dados do IVDN. O teste de Student (t), para o
nivel de significancia de 0,01 e 34 graus de liberdade
da amostra (v) resultou em typelago = 2,44 cONtra teauiado
= 12,93. Como no caso anterior do Agreste 0 teauiado >
tiabelado, @ hipoOtese ndo nula foi aceita e 0 erro padrao
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da estimativa foi da ordem de 13,77%. Para as regides
do Litoral e Zona da Mata, brejo, Cariri e Alto sertdo e
os coeficientes de correlacdo foram da ordem de 0,85,
0,82, 0,84 e 0,9 respectivamente, o que implica em
coeficientes de determinacdo variando de 0,67 a 0,81
nessas regides. O Erro padrdo percentual variou de
8,25% a 17,68%.

Diante dos resultados a maior variabilidade do
IVDN ocorreu no Agreste com maior erro padrdo e a
menor no Litoral com menor erro padrdo da estimativa.
Os resultados obtidos nessa parte corroboram com 0s
de Li et al., 2004, que realizaram um estudo para
avaliar o desempenho de diferentes tipos de cobertura
vegetal no Senegal (Africa), no periodo de 1982 a
1997. Os autores observaram uma forte relacdo entre o
IVDN e a precipitacdo no Senegal cujas correlacbes
lineares variaram entre 0,74 e 0,90. O uso do erro
padrdo da estimativa forneceu informacdes essenciais
para a deteccdo de anomalias espaciais associadas a
degradacéo da terra, onde valores altos do erro padréo
da estimativa estavam associados a areas com
vegetacdo degradada enquanto que areas com areas de
cobertura vegetal preservada os erros foram menores.
Conforme Nicholson e Faar (1994), existem inimeros
estudos que sugerem uma relacdo linear entre IVDN e
precipitacdo no semiérido africano, porém analisando o
semiérido de Botswana (Africa) os autores observaram
que tal linearidade entre esses dois parametros ocorrem
apenas na faixa de 25 a 200 mm (mensais) e de 200 a
1200 mm (anuais).

Sousa et al., 2014 com o objetivo de
encontrar a relacdo que melhor representa o
comportamento da entre o IVDN e a precipitacdo no
Estado da Paraiba verificaram que a relagéo que melhor
representa 0 comportamento do indice em funcéo das
chuvas foi uma relacdo polinomial de segundo grau. Os
autores encontraram uma correlagdo polinomial de
segundo grau entre a chuva e o IVDN variando entre
0,69 a 0,86.
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Figura 4- Diagramas de dispersdo e curva de regresséo do indice de vegetagdo em fungdo das chuvas para as cinco

regides homogéneas do Estado da Paraiba.

910

Sousa, L. F.; Braga, C. C.; Santos, E. G. Ribeiro, R. E. P;Avila, P. L. R.



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol.07, n.05, (NUmero Especial-VIWMCRHPE), (2014) 905-914.

Tabela 1. Valores dos coeficientes da equacdo polinomial de segundo grau entre a chuva e o IVDN.

Coeficientes da equagdo de segundo grau

Regido
a

Alto Sertéo -0,000002
Sertéo -0,000004
Cariri -0,000007
Agreste -0,00002
Brejo -0,000005
Litoral e zona da mata -0,000002

b c
0,0016 0,4054
0,0023 0,3241
0,0031 0,3184
0,0041 0,3652
0,0022 0,4871
0,0011 0,4824

Tabela 2. Valores do t calculado pelo teste de significancia do r amostral, valores tabelados da distribuicdo T-Student
para o nivel de significAncia de 0,01, e o coeficiente de correlagdo. O simbolo * significa que a correlacdo é confiavel a

99%.

Regiéo tealculado ttabelado Correlagéo EPPE (%)
Alto Sertéo 12,55 2,44 0,90* 10,14
Sertéo 12,93 2,44 0,91* 13,77
Cariri 9,18 2,44 0,84* 16,62
Agreste 7,55 2,44 0,79* 17,68
Brejo 8,42 2,44 0,82* 10,38
Litoral e Zona da Mata 9,53 2,44 0,85* 8,25

Uso do modelo polinomial para estimar o IVDN no
ano de 2005.

A Figura 5a mostra que na regido do alto
sertdo os valores do IVDN foram superestimados pelo
modelo polinomial em quase todos os meses, com
excecdo dos meses de abril e maio cujos valores
observados foram superiores aos valores estimados
pelo modelo. O erro percentual padrdo da estimativa
apresentou um valor de 18,96% indicando que a
discrepancia pequena entre os valores estimados pelo
modelo e os estimados pelo sensor MODIS/Aqua.
Portanto, o0 modelo pode ser utilizado com cautela para
estimar o IVDN a partir da precipitacdo na regido. Na
regido do sertdo, (Figura 5b) o comportamento é
semelhante ao verificado ao Alto Sertdo, entretanto, o
modelo superestimou os valores do IVDN com erro
percentual da 24,8%, devido a variabilidade do indice
perante as chuvas. Na regido do Cariri (Fig.5c) a curva
dos valores estimados pelo modelo ndo representou
bem o comportamento dos obtidos pelo sensor nos
meses abril a julho (estacdo chuvosa), j& durante os
meses de agosto a novembro (estacdo seca) o
comportamento dos valores estimados pelo modelo
acompanhou os valores estimados pelo Satélite. O erro

padrdo da estimativa foi da ordem de 25,17%. Na
regido correspondente ao Agreste (Figura 5d), verifica-
se naqueles meses que os valores do IVDN obtidos
pelo satélite sdo elevados (primeiro semestre), o IVDN
ndo foi bem representativo pelo modelo polinomial. No
entanto, durante os meses do periodo de estiagem o
comportamento das curvas sdo préximo. No Brejo
(Figura 5e) o IVDN foi superestimado pela equacéo de
segundo grau em quase todos 0s meses com excecdo
dos meses de abril e julho. No litoral, as curvas de
ambos os valores seguiram um comportamento
semelhante. No entanto, os valores observados foram
superestimados pelo modelo durante o periodo de
estiagem e subestimados na estacdo chuvosa da
Regido. Em todas as regides o erro padrdo percentual
apresentou valores entre 12,89 e 26,11%. O maior
valor do erro padrdo da estimativa encontrado foi no
Agreste e 0 menor no litoral onde a variabilidade do
IVDN é menor que nas demais regides.

Diante do exposto observa-se que 0s maiores
erros padrdo percentual da estimativa estdo associados
com areas com uma maior variabilidade do IVDN e
menores em areas com vegetacdo preservada.
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Tabela 3. Valores do coeficiente de correlag8o linear entre os valores estimados pelo modelo e os valores observados,
bem como valores do EPPE.

Regido Lealculado teabelado Correlacéo EPPE(%)
Alto Sertédo 8,71 2,76 0,83* 18,96
Sertéo 6,71 2,76 0,75* 24,88
Cariri 3,78 2,76 0,54* 25,17
Agreste 4,45 2,76 0,60* 26,11
Brejo 5,49 2,76 0,68* 17,96
Litoral e Zona da Mata 18,38 2,76 0,95* 12,89
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Figura 5. Distribuicdo temporal dos valores do IVDN para o ano de 2005. A linha pontilhada representa os valores
observados do IVDN, e a linha continua representa os valores estimados do VDN pelo modelo polinomial de segundo

grau. Figura (5a): alto sertdo, Figura (5b): sertdo, (5c): cariri, (5d): agreste, (5e): brejo, e (5f): litoral e zona da mata.
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Conclusoes

A partir dos resultados obtidos conclui-se que
existe uma relagéo forte entre o IVDN e o regime de
chuvas Estado da Paraiba, durante os anos estudados
principalmente nas regibes onde a variabilidade do
IVDN é menor. Consequentemente as correlagdes entre
o IVDN e a chuva sdo melhores nas regifes onde o
indice apresenta menor variabilidade, ou seja, nas
regides do sertdo e alto sertdo, e na regido litoranea e
da mata paraibana.

O menor erro padrao percentual da estimativa
de 8,25% foi obtido na Zona da Mata e Litoral onde as
chuvas sdo mais regulares, consequentemente menor
variabilidade do indice de vegetacdo. Nas demais
regides os erros padrbes oscilaram entre 10,14 a
16,78%.

Nas regides do Cariri, agreste e brejo, onde a
dispersdo entre o IVDN e a chuva € maior, os valores
estimados pelo modelo e os obtidos pelo sensor
MODIS/Aqua, tiveram correlagdes mais baixas (de
0,54 a 0,56), apesar disso, séo significativas em termos
estatisticos para o nivel de 0,01. A regido da Zona da
Mata e Litoral apresentou erro padrdo percentual da
estimativa de 12,89% entre os valores reais e 0S
estimados. Nas demais regides o EPPE oscilou de
17,96% a 26,11%. Logo, a metodologia empregada
pode ser utilizada com cautela para estimativa do
IVDN, principalmente nas regides onde as chuvas séo
mais irregulares.
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