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Resumo: Os indices de vegetacdo, NDVI e EVI, utilizados na analise de dados de sensoriamento remoto,
avaliam a salde e o vigor da vegetagdo com base na refletancia medida por sensores em satélites. Com
base nos valores desses indices (e suas bandas espectrais RGB) como fungdo do tempo, este artigo
propde uma andlise completa de autocorrelagao e correlagao cruzada, isto ao longo de mais de seis
anos de observagdo. Para tanto, uma importante drea de prote¢do ambiental foi escolhida, onde
geracao de energia e seguranca hidrica sao fatores cruciais no que diz respeito o bem estar de milhdes
de habitantes. Para esta analise, o método DFA e o coeficiente DCCA de correlagdo cruzada foram
aplicados. Inicialmente, no estudo das autocorrelagdes, foi identificada uma mudanga no
comportamento da fun¢do de autocorrelagdo em torno de 30 observagdes, com valores distintos para
os expoentes a depender do indice utilizado. Posteriormente, na analise da relagdo mutua entre todos
os indices, por meio do coeficiente DCCA de correlagdo cruzada, percebe-se que o valor do coeficiente
pode ser negativo ou positivo, com variagao de DCCA correlagdo cruzada de nivel fraco até nivel forte,
a depender de sua escala temporal.
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Abstract: The vegetation indexes, NDVI and EVI, used in the analysis of remote sensing data, assess
the health and vigor of vegetation based on the reflectance measured by sensors on satellites. Based
on these values (and its RGB spectral bands) as a function of time, this paper proposes a complete
analysis of auto-correlation and cross-correlation, for more than six years of observation. For this
purpose, an important environmental protection area was chosen, where energy generation and water
security are crucial factors regarding the well-being of millions of inhabitants. For this analysis, the DFA
method and the DCCA cross-correlation coefficient were applied. Initially, in the study of auto-
correlations, a clear change of behavior in the auto-correlation function was identified around 30
observations, with different exponents values depending on the index applied. Subsequently, in the
analysis of the mutual relationship between all indexes, through the DCCA cross-correlation
coefficient, it was clear that the value of this coefficient can be negative or positive, with DCCA cross-
correlation varying from a weak to a strong level, depending on its time scale.

Keywords: NDVI. EVI. Water Security. DFA. p;, 4.

Resumen: Los indices de vegetacion, NDVI y EVI, utilizados en el analisis de datos de teledeteccidn,
evaltuan la salud y el vigor de la vegetacion basandose en la reflectancia medida por sensores en
satélites. Con base en estos valores (y sus bandas espectrales RGB) en funcidn del tiempo, este articulo
propone un analisis completo de autocorrelacion y correlacién cruzada, durante mas de seis afios de
observacion. Para ello se eligié una importante zona de proteccion ambiental, donde la generacién de
energia y la seguridad hidrica son factores cruciales para el bienestar de millones de habitantes. Para
este analisis se aplicé el método DFA vy el coeficiente de correlacién cruzada DCCA. Inicialmente, en el
estudio de las autocorrelaciones se identificé un claro cambio de comportamiento en la funcién de
autocorrelacion alrededor de 30 observaciones, con diferentes valores de exponentes segun el indice
aplicado. Posteriormente, en el analisis de la relacion mutua entre todos los indices, a través del
coeficiente de correlacion cruzada DCCA, quedd claro que el valor de este coeficiente puede ser
negativo o positivo, variando la correlaciéon cruzada DCCA de un nivel débil a un nivel fuerte.
dependiendo de su escala de tiempo.
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1. INTRODUCAO

O fornecimento de agua para centros urbanos através de reservas hidricas tem
recebido atenc¢do ultimamente de gestores publicos, isto por meio da criagdo e manutengao
de Areas de Protecdo Ambiental, APAs, destinadas a protecdo dos solos e especialmente das
matas ciliares (Brasil, 2012). Este tipo de vegetacdo tem como fung¢do de salvaguardar
reservatérios, lagos e rios de assoreamentos, garantindo assim a biodiversidade dos
ecossistemas, onde a fauna e a flora recebem destaque e, por conseguinte, a preservacao dos
recursos hidricos ficam garantidos (Brasil, 1981; UN-WATER, 2013). Neste artigo, uma drea
localizada no Estado da Bahia, onde encontra-se a APA de Pedra do Cavalo, ver Fig. 1, serd
destacada. Esta é uma drea que abriga uma rica diversidade de ecossistemas terrestres e
aquaticos. Dentro dessa area, esta situada também uma usina de energia hidraulica e duas
estacdes de tratamento de &agua, operadas pela EMBASA, Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento da Bahia, que desempenham um papel vital na garantia de acesso a dgua potdvel
e de qualidade para a Regido Metropolitana de Salvador e da cidade de Feira de Santana. A
coexisténcia destas infraestruturas, quando geridas de forma responsavel e sustentdvel,
exemplifica a importancia de se conciliar o desenvolvimento socioeconémico com a
conservacdo ambiental, promovendo um equilibrio entre as necessidades humanas e a
preservacao dos recursos naturais.

Por sua clara importancia, neste artigo, uma regidao pautada pelo bem-estar e pela
seguranca hidrica de milhGes de pessoas sera analisada. A andlise desta regido sera feita a
partir de dados de sensoriamento remoto, com indices de vegetacdo e as bandas espectrais
correspondentes ao espectro no visivel (RGB), medidos ao longo do tempo. Por meio do
estudo de autocorrelacdo (para cada indice), via método DFA, e da aplicacdo do coeficiente
DCCA de correlagdo cruzada, pp.c4, 0S resultados serdo obtidos, analisados e discutidos ao

longo do trabalho.

Estes indices sdo essenciais para investigar a resposta da vegetacdo a variagOes
climaticas, como seca e eventos extremos de precipitacdo, ver (Huete, Jackson, Post, 1985;
Huntington et al., 2017). Na regido de estudo, esses indices podem auxiliar na avaliacdo da
disponibilidade e do uso da agua. Estudos como os de Ansari et al. (2024) destacam que a

integracdo de dados climaticos e de vegetacdo permite a geracdao de indicadores que
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fornecem suporte para a gestdao de recursos hidricos, reduzindo os riscos associados a
escassez de dgua. A relacdo entre os indices de vegetacao e a climatologia é fundamental para
compreender, por exemplo, os padrdes de evapotranspiragdo e o ciclo hidrolégico. Regides
com alta seguranca hidrica frequentemente apresentam padrdes consistentes de vegetacao
ao longo do tempo, refletidos por valores elevados e estaveis de NDVI e EVI (Gorelick et al.,

2017; Ansari et al.,2024).

Portanto, este trabalho tem como objetivo identificar a existéncia ou ndo de memérias
(de curta ou de longo alcance) nos sinais produzidos por estes indices, e ao mesmo tempo,
medir as suas relagdes mutuas. Desta forma, este artigo esta dividido nas seguintes secoes:

area de estudo e dados, metodologia, resultados e conclusdes, visto logo a seguir.

2. AREA DE ESTUDO E DADOS

A area de estudo é apresentada na Fig. 1 (poligono interno), drea com interesse
ambiental e de fundamental importancia sobre o ponto de vista da seguranca hidrica. Nesta
regido estd localizada uma APA, bem como vdrias cidades ao seu entorno. Entre as cidades,
vé-se: Feira de Santana, Antonio Cardoso, Santo Estévao, Cabaceiras do Paraguacu, Cachoeira
de Sao Félix, Conceicdo da Feira, S3o Goncalo dos Campos, Rafael Jambeiro e areas de Serra
Preta, Anguera, Cora¢dao de Maria, Santo Amaro, Muritiba, Castro Alves e Ipecaetd, com um
total de aproximadamente 2.500 km?. Especificamente, a APA, denominada de Pedra do
Cavalo, foi criada em 1997 por um decreto estadual da Bahia. Esta APA tem o objetivo de
proteger o manancial de agua no lago de Pedra do Cavalo, respeitando suas caracteristicas
ambientais, assegurando assim o abastecimento de dgua, em qualidade e quantidade, para
boa parte da Regido Metropolitana de Salvador e Feira de Santana, beneficiando assim cerca

de 4 milhdes de habitantes.
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Figura 1 - Area de estudo, localizada dentro do Estado da Bahia, com a inclusdo da APA de
Pedra do Cavalo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para analise estatistica dos indices de vegetacdo e bandas espectrais como funcdo do
tempo, os dados foram obtidos através de sensoriamento remoto a partir do Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017), utilizando de uma pratica ferramenta, chamada de Climate
Engine (Huntington et al., 2017), util para a aquisicdo dos dados de vegetacdo e bandas
espectrais em nossa area de estudo. O Climate Engine utiliza dados do Google Earth Engine,
para processamento sob demanda de dados climaticos e de satélite em um navegador da web
e apresenta mapeamento sob demanda de conjuntos de dados monitoramento ambiental por
meio de imagens de sensoriamento remoto. Com andlises totalmente personalizadveis, o
aplicativo permite ao usudrio produzir mapas e resumos de séries temporais a partir desses
conjuntos de dados. O aplicativo é customizavel para andlises espaciais e temporais. As
métricas disponiveis para processamento incluem um conjunto abrangente de varidveis que
fornecem indicadores de alerta precoce dos impactos climaticos, tais como secas, incéndios
florestais, stress ecoldgico e producdo agricola. O aplicativo Climate Engine esta disponivel on-

line em:

E=g
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https://app.climateengine.org/climateEngine. Acesso em: 18 ago. de 2024.

O aplicativo é bem intuitivo, onde podemos escolher a drea de estudo, o tipo de varidvel e o

satélite, ver Garcia et al. (2024), Ansari et al. (2024), dentre outros trabalhos.

O artigo opta pela escolha dos satélites LANDSAT 5,7 e 8, com uma resolucdo espacial
de 30 m, para area reportada na Fig. 1. Sedo a analise estatistica feita para os indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) - dois
importantes indicadores, usados em sensoriamento remoto para avaliar a saude e a

vigorosidade da vegetacdo (Huete et al., 1985; Jackson e Huete, 1991; Liu e Huete, 1995).

O NDVI é calculado a partir de dados de refletancia de luz visivel e infravermelho
préximo, que mede a quantidade de clorofila nas plantas e sua atividade fotossintética. Sabe-
se que valores préximos a 1 indicam alta densidade de vegetacdo e valores proximos a 0
indicam pouca ou nenhuma vegetacdo. Ja o EVI é uma versdao melhorada do NDVI, que leva
em consideracao fatores como o efeito do solo e a dispersdao atmosférica, tornando-o mais
sensivel a mudancas na vegetacdo em areas densas. Ele é calculado usando as mesmas bandas
espectrais do NDVI, mas com férmula que compensa a distor¢do introduzida por esses fatores.
O EVI é considerado mais robusto em areas com vegetacdao densa e em ambientes urbanos.
Ambos os indices sdo amplamente utilizados em uma variedade de aplicagbes, incluindo
monitoramento da saude das plantas, deteccdo de mudancas no uso da terra, estimativa de
produtividade agricola, estudos de ecologia e gestdao de recursos naturais. A escolha entre o
NDVI e o EVI depende das caracteristicas especificas da drea de estudo e dos objetivos da
anadlise, para maiores detalhes ver (Nkiaka et al., 2024; Gongalves, et al., 2012; Godwin, et al.,

2024; Saby, et al., 2022; Liu, et al., 2024).

Para complementacdo da analise, serdo utilizadas as bandas do Azul (Blue Band), do
Verde (Green Band), do Vermelho (Red Band) e o NIR - refletancia espectral no infravermelho

préximo, como pode ser visto na Fig. 2.
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Figura 2 — indices de vegetacdo e bandas espectrais em funcdo do tempo obtidos por
sensoriamento remoto, com periodo compreendido entre os dias de 25 de dezembro de 2013 e
25 de outubro de 2020, com um total de 273 imagens.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com os dados tabulados (séries temporais) sera aplicada a metodologia a seguir, no
intuito de verificar a existéncia ou ndo de leis de poténcia (memdria de curto ou longo alcance)
ou mesmo relagdes mutuas (correlagdes cruzadas) entre os indices, por meio do método DFA

e do coeficiente ppca-

3. METODOLOGIA

3.1. Método DFA (PENG et al., 1994)

O método DFA (Peng et al., 1994) fornece uma relacdo entre a funcdo de flutuacgao,
Fpra, € @ escala temporal n. O método DFA tem sido muito eficiente na deteccdo de
autocorrelacdes de longo alcance com caudas longas, do tipo lei de poténcia. A importancia
do método pode ser comprovada pelo grande nimero de aplicacGes e citacdes em diversas as
areas do conhecimento, como em Chen et al. (2002), Hu et al. (2001), Zebende et al. (2021),
entre muitas outras. Nesta direcdo, logo abaixo é feita brevemente uma introducdo ao
algoritmo do método DFA, que envolve os seguintes passos (seis):
Passo 1- Considere um determinado sinal u(i), comi = 1,-.-, N, sendo N o tamanho da série

temporal. O sinal u(i) é integrado, e assim obtém-se:
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@) x() = Xz [u@ - )
sendo (u) a média aritmética de u para toda série temporale k =1,---,N;
Passo 2- O sinal integrado x(k) € dividido em caixas (box) de igual tamanho n (escala
temporal);
Passo 3- Para cada caixa de tamanho n, um ajuste polinomial de ordem [ (geralmente é usado
[ =1) é feito em x(k), que serd a tendéncia do sinal dentro da caixa. A coordenada y do ajuste
dentro de cada caixa sera definida por x,, (k, 1);
Passo 4- O sinal integrado x(k) é “destendenciado”, isto pela subtra¢do de x,(k,[) em cada
caixa (de tamanho n);
Passo 5- Para caixas sobrepostas, com (N — n) valores, calcula-se a fungdo de covariancia em

todos as caixas, ou seja,

() f2o () = == T8 x (k) — x,(k, D]?

(n+1)

Logo ap6s, calcula-se a sua fungdo de flutuagao, definida por

(3)

1 _ .
Fppa(n) = \/(N_n) IivzlnfDZFA(n; i)

Passo 6 - O calculo, dos passos anteriores, é repetido para as outras escalas temporais que
compreendem, 4 < n < N /4, e assim tem-se a relagdo entre F, ., e a escala temporal n.
Se o sinal for caracterizado por uma lei de poténcia, entao:
(4) Fppa~n®pFa
Neste sentido, aj, € definido como sendo o expoente de autocorrelagdo de longo-alcance,

com as seguintes propriedades (ver Quadro 1 abaixo).

Quadro 1- g, e a caracteristica da série temporal (WALLECZEK et al., 2000, p. 421-428;
ZEBENDE, FERNANDEZ e PEREIRA, 2016).

expoente tipo de série temporal
apra < 0,5 antipersistente
apra = 0,5 descorrelacionada, ruido branco
appa > 0,5 persistente de longo alcance
apra = 1,0 ruido1/f
appa > 1,0 nao estacionaria
Apra = 3/2 ruido Browniano

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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O expoente g, € semelhante ao expoente de Hurst, porém ., pode ser aplicado a sinais
nao estacionarios e é mais robusto do que o expoente de Hurst, ver Hu et al. (2001) e Chen et
al. (2002), em que efeitos de tendéncia e nao estacionaridade foram testados. Porém, nem
sempre hd uma caracterizacdo de lei de poténcia Unica, assim tendéncias e sazonalidades
podem estar presentes no sinal. Nestes casos o método DFA também pode ser aplicado para

a analise destes efeitos, como pode ser visto em Zebende et al. (2021).

Também, se houver interesse em se analisar correlagdes cruzadas entre as séries
temporais, pode-se (e é bem-vindo) empregar o coeficiente DCCA de correlacdo cruzada,
Ppccar due serd descrito e aplicado entre todas as combinagbes das séries temporais (ver

séries temporais na Fig. 2) logo abaixo.

3.2. Coeficiente DCCA de Correlagdo Cruzada pj -4 (Zebende,

2011)

O coeficiente DCCA de correlagdo cruzada, p,..,, quantifica o nivel de correlagcdo
entre duas séries ndo estaciondrias de mesmo tamanho. Por exemplo, considerando duas
séries temporais {x;} € {y;} com i =1,2,3,.--,N (tamanho da série), o calculo de p,.q,

preconiza as seguintes etapas (ZEBENDE, 2011) :

i.  Integrar {x;} e {y;}, e assim obter duas novas séries

®) X =3 [ — (0] € Ve =Xy, — )]
sendo (x) e (y) os respectivos valores médios de {x;} e {y;}

i.  Dividir as duas séries {X,} e {Y; } em (N — n) caixas sobrepostas de igual
comprimento n » cada uma contendo n + 1 valores, com inicioem i e
términoem (i + n):

iii. Para cada caixa, calcula-se a tendéncia linear local, )?k’l- e Yk'i (i<k<i+n) de
X e Y, respectivamente, e assim obtém-se a covariancia dos residuos em

cada caixa

©)  fZia, ) =—=3"(x, — %, ) (Ve — Tid)s
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iv.  Seguidamente, para cada escala temporal de tamanho n (nimero
de observagdes do satélite), calcula-se a fungdo de covariancia sem

tendéncia, ou seja,

1 wn- .
O FDZCCAxy(n) = EZ’XJ beca(mi);

v.  As etapas acima sdo repetidas, para cada uma das escalas temporais, 4 < n < N/4;
vi. Ao fim, o coeficiente p, .., € calculado pela equacdo

(8) () = FL%CCAXV(n)
Ppcca Fpra,(MXFppa, (M)

O algoritmo, para o calculo deste coeficiente, pode ser melhor compreendido a partir do video
publicado em Algoritmo para o rho_DCCA, por Gilney Zebende (2021).

Todos os resultados encontrados para pj,.., S30 adimensionais e variam entre -1 e

1, em que:
-1 existe anticorrelacio cruzada perfeita
Ppcca = 3 0 auséncia de correlacdo cruzada entre as duas séries temporais
+1 existe correlacdo cruzada perfeita

Vérias aplicagbes do p,, -4 Podem ser vistas na literatura, como em Kristoufek (2014),
Podobnik et al. (2011), Vassoler e Zebende (2012), Zebende et al. (2018), dentre outras. Os
resultados com a aplicacdo do método DFA e do p,..,, aos indices captados por

sensoriamento remoto, serdo apresentados na préxima segao.

4. RESULTADOS

Vendo a Fig. 2, como os valores dos indices em funcdo do tempo (escala de dias),
percebe-se, nitidamente, o efeito sazonal anual (ver linhas pontilhadas verticais) ao longo da
area demarcada, com uma maior amplitude de variacdo para o NDVI, e seguido do EVI. Os
valores para os quais o NDVI é maximo concentram-se basicamente no inverno, periodo de
maior intensidade de chuvas, ao passo que ele é menor no verao, periodo de menor
precipitacdo e por conseguinte menos verde. Para os outros espectros, também ha esta
variacdo sazonal ao longo do tempo (ver NIR Band, Blue Band, Green Band e Red Band). Ao
olharmos diretamente para esta figura, em geral, ndo é possivel se inferir conclusdes a
respeito de sua memdria, ou mesmo, da relacdo estatistica entre os indices. Para tanto, o

método DFA e o coeficiente p, ., foram aplicados, com o objetivo de se aferir a memoria da
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série temporal e suas relagdes mutuas, de modo a se obter uma analise estatistica robusta

para uma importante regido (APA de Pedra do Cavalo).

Inicialmente, os resultados para a aplicagdo do método DFA sdo apresentados na Fig.
3, com Fp, como fun¢do de n. Os resultados mostram que, para todos os indices, ha uma
transicdo de comportamento para escalas temporais n em torno de 30 medicdes dos satélites
(apresentado na figura pela linha vertical pontilhada). Os valores do expoente a4, mostram-
se persistentes (apr, > 0,5) paran < 30 e antipersistentes (apz, < 0,5) no caso em que
n > 30. Também, os valores obtidos para o expoente @, dependem de qual indice é

analisado.

Figura 3 - Fp, como fungdo da escala temporal n, para os indices NDVI, EVI, NIR, Blue Band (Azul),
Green (Verde) Band e Red Band (Vermelha). A linha vertical pontilhada separa as escalas temporais
acima e abaixo n = 30 observacdes. Nesta figura vé-se os valores do expoente de autocorrelacdo

calculado para escalas temporais menores e maiores do que 30 observacgdes.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Sob a perspectiva das relagbes mutuas entre varidveis, ou das suas correlacdes
cruzadas, aplica-se o coeficiente pp.-4 como funcdo da escala temporal n entre todos os
indices. O resultado para esta aplicacdo encontra-se na Fig. 4. A figura mostra todas as
possiveis combinacdes entre estes indices e bandas. O valor de p; .4 € dividido entre: valores
positivos e valores negativos, tendo n =30 como aquele em que pp., tem
aproximadamente a sua maior amplitude (veja a linha vertical tracejada na figura). Alguns dos

resultados corroboram com a teoria, ou seja, NDVI com EVI tem pp.-, = 1,0 (maximo valor)
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e NDVI com Red tem pp.-, = —1,0 (minimo valor), principalmente a partir de n = 30
observagdes. Ou seja, é possivel identificar em que escala temporal isto ocorre e aferir qual a
relacdo entre todos estes indices. Por exemplo, NDVI com Blue ndo é totalmente anti-
correlacionado (com pp-cs = —1,0), mas tem um valor em torno de -0,8 para n = 30

observagées, entre os outros casos.

Figura 4 - p;, -, como fungdo da escala temporal n, com a combinagdo entre os todos os indices. A
linha vertical representa a escala temporal n = 30 (observag¢des) e divide o estudo em pequenas e
longas escalas temporais.

NDVI x EVI
NDVI x Blue
NDVI x Green
NDVI x Red
NDVI x NIR
EVI x Blue
EVI x Green
EVI x Red
EVI x NIR
Blue x Green
Blue x Red
Blue x NIR
Green x Red
Green x NIR
Red x NIR

0.666 -

0.333

ey
Ak OO OOSOO OO0

DPe O
DPe -

-~J
o

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

5. CONCLUSOES

Sabendo da importancia dos indices de vegetacdao NDVI e EVI, para o monitoramento
da vegetacdo, na agricultura, no estudo climatico, ou mesmo na gestdo dos recursos hidricos.
Inicialmente, sdo apresentados os referidos indices e as bandas espectrais como funcdo do
tempo, a partir de sensoriamento remoto (com suas sazonalidades) para uma importante area
de protecdo ambiental (APA de Pedra do Cavalo), onde geracdo de energia e seguranca hidrica

sdo fatores cruciais no que diz respeito o bem estar de milhdes de habitantes.
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Logo, neste primeiro momento, pdde-se observar que hd nitidamente um efeito
sazonal (na escala de meses) para todos os indices, um com maiores e outros com menores
valores. Aqui, surge naturalmente o seguinte questionamento: qual é o valor sazonal e qual
tipo de memadria estd associado a estas séries temporais? A resposta para estas questdes foi
dada pela aplicacdo do método DFA a todos os indices, que permitiu identificar a presenca de
autocorrelagdes persistente (em pequenas escalas temporais) e antipersistente (em grandes
escalas temporais), divididas em torno de n = 30 (componente sazonal), onde had uma
transicdo de comportamento da fungdo de flutuagdo, Fj,- O comportamento de Fj,, pode
ser caracterizado pelo valor do expoente q.,, calculado aqui para cada indice e escala

temporal, caracterizando assim, a natureza e o tipo de memoria da série (veja quadro 1).

Fechando com os objetivos, também foi analisado como um indice se relaciona com o
outro, através do coeficiente p,.-,, mostrando que este coeficiente pode ser positivo,
negativo e variando de fraca até forte correlacdo cruzada, a depender de sua escala temporal.
O tratamento estatistico, via pj, .4, permite analisar correla¢des cruzadas mesmo no caso em
que as séreis temporais sejam nao estaciondrias (caso em que
apra > 1,0), além de medir os niveis de correlagdes cruzadas em diferentes escalas temporais,
detectando assim, padrdes ocultos de interdependéncia entre todos os indices estudados
(veja a Fig.4).

Finalmente, para a drea onde esta localizada a APA de Pedra do Cavalo, um completo
mapeamento do ponto de vista das autocorrelagdes e correlagdes cruzadas foi feito, e o efeito
de memodria da série temporal e suas relagdes mutuas foram analisados. Aqui, foi mostrando
ser possivel fazer uma completa analise estatistica com o método DFA e com pp .-, , @ partir
de dados de sensoriamento remoto para uma importante porcao da superficie da Terra, com
um imenso valor no que tange a seguranca hidrica. Além disso, a metodologia pode oferecer
nova e sofisticada abordagem para desvendar as relagdes complexas entre os indices de
vegetacdo e as varidveis climaticas (por exemplo), que seria particularmente util na

climatologia, no intuito de se compreender as intera¢des entre vegetacdo e clima.
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