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Analise temporal da vegetagdao associada a estimativa de precipitagao pluvial por
sensoriamento remoto na bacia hidrografica do rio Doce. Orientador: Dr. Alexandre
Candido Xavier. Coorientador: Dr. Alexandre Rosa dos Santos.

RESUMO GERAL

O sensoriamento remoto destaca-se como um dos métodos mais modernos para monitorar
os ecossistemas terrestres, abrangendo areas extensas e com alta resolugéo temporal. A
busca pelo conhecimento da dinamica temporal da vegetacéo revela padrdes, processos e
mecanismos usados para obter estratégias de protegdo e conservagdo dos recursos
florestais, que se encontram cada vez mais prejudicados direta ou indiretamente por
alteracdes antropicas, levando a necessidade de inferir sobre a realidade que envolve as
conexdes entre as esferas de cunho ambiental, econédmico e social. O levantamento de
informagdes relacionadas as variaveis climaticas no contexto da vegetacao, sobretudo a
precipitacdo, € fundamental para inumeras aplicacdes. A utilizacdo de dados oriundos de
sensores orbitais para analise da correlagéo entre os indices de vegetacéao e a precipitacao
pluvial contribui no avango das pesquisas envolvendo a resposta da vegetagao em grandes
areas. O objetivo dessa pesquisa foi a analise de tendéncias interanuais e sazonais do
comportamento da vegetagao envolvendo o conjunto de observagdes de forma constante,
dos indices de vegetacdo Enhanced Vegetation Index (EVI) e Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), produto MOD13Q1 e da precipitagéo pluvial utilizando dados do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), produto 3B43-V7 na bacia hidrografica do rio Doce, no
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2016. As analises das tendéncias interanuais
das séries temporais do EVI e do NDVI foram realizadas mediante os perfis temporais e as
metodologias de tendéncia linear, correlagéo linear e tendéncia monotbnica de Mann-
Kendall. As tendéncias sazonais foram analisadas utilizando resultados das correlagbes
entre os dados de precipitacdo e indices de vegetagdo, por meio das técnicas de
modelagem linear, expressas estatisticamente. Com a geragédo dos perfis temporais dos
indices de vegetacédo, observou-se que o EVI apresentou maior variagéo de valores quando
comparado ao NDVI. As tendéncias interanuais analisadas foram positivas em sua maioria,
apresentaram menor variagao da vegetagao verde, nesse caso, representada pelas areas
com vegetacao florestal e unidades de conservagao na bacia. A resposta da correlagao

entre os indices de vegetagdo e a precipitacdo foi positiva e significativa, no entanto,
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algumas areas da bacia apresentaram valores baixos, evidenciando a influéncia de outros
fatores climaticos nas mudangas de comportamento da dinamica da vegetagéo no periodo
analisado. Tendéncias estatisticamente significativas, segundo o teste de significancia de
Mann-Kendall, sdo mais evidenciadas na série temporal do NDVI, ocupando 50,59% da
extensao dos pixels, em relacdo ao EVI representados por 48,71% dos pixels. As
tendéncias significativas compreendem principalmente as areas de vegetacdes e
remanescentes florestais presentes na area de estudo e as nao significativas representam
as areas com agropecuaria, pastagem e agricultura. Esses resultados permitem a
compreensao do processo de degradagdo ambiental da bacia hidrografica do rio Doce,
além de apresentarem contribuicdes nos trabalhos que envolvam o planejamento ambiental

na bacia.

Palavras-chave: Sensores orbitais. Perfil temporal. indices de vegetac&o. Clima.
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FORMIGONI, Mileide de Holanda, Universidade Federal do Espirito Santo, Federal
University of Espirito Santo, march, 2018. Temporal analysis of vegetation associated
with the estimation of rainfall by remote sensing in the hydrographic basin of the river
Doce. Advisor: Alexandre Candido Xavier. Coadvisor: Alexandre Rosa dos Santos.

GENERAL ABSTRACT

Remote sensing stands out as one of the most modern methods for monitoring terrestrial
ecosystems, covering large areas with high temporal resolution. The search for knowledge
of the temporal dynamics of vegetation reveals patterns, processes and mechanisms used
to obtain strategies for the protection and conservation of forest resources, which are
increasingly directly or indirectly hampered by anthropic alterations, leading to the need to
infer about the reality which involves the connections between the environmental, economic
and social spheres. The collection of information related to climatic variables in the context
of vegetation, especially precipitation, is fundamental for many applications. The use of data
from orbital sensors to analyze the correlation between vegetation indices and rainfall
contributes to the progress of research involving vegetation response in large areas. The
objective of this research was to analyze the interannual and seasonal trends of vegetation
behavior involving the set of constant observations of the vegetation indices Enhanced
Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer ( MODIS), product MOD13Q1 and rainfall using data
from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite, product 3B43-V7 in the
hydrographic basin of the river Doce, from January 2001 to December 2016. Analysis of the
interannual trends of the series EVI and NDVI were performed using the temporal profiles
and the linear trend, linear correlation and Monotonic trend methodologies of Mann-Kendall.
Seasonal trends were analyzed using correlation results between precipitation data and
vegetation indices, using linear modeling techniques, statistically expressed. With the
generation of temporal profiles of the vegetation indices, it was observed that the EVI
showed a greater variation of values when compared to NDVI. The interannual trends
analyzed were mostly positive, presenting lower green vegetation variation, in this case,
represented by areas with forest vegetation and conservation units in the basin. The
response of the correlation between vegetation indices and precipitation was positive and
significant, however, some areas of the basin presented low values, evidencing the influence
of other climatic factors on changes in vegetation dynamics behavior in the analyzed period.
Statistically significant trends, according to the Mann-Kendall significance test, are more
evidenced in the NDVI time series, occupying 50.59% of the pixel extension, compared to
EVI represented by 48.71% of the pixels. Significant trends include mainly the areas of
vegetation and forest remnants present in the study area and the non significant ones
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represent areas with agriculture, pasture and agriculture. These results allow an
understanding of the process of environmental degradation of the Doce river basin, in
addition to presenting contributions in the works that involve environmental planning in the
basin.

Keywords: Orbital sensors. Temporal profile. Vegetation indices. Climate.
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1 INTRODUGAO GERAL

Atualmente, existe um constante aprimoramento dos instrumentos de aquisi¢cao e
processamento de dados espaciais, associados a necessidade de utilizagdo de novas
tecnologias que objetivam a representacdo e a quantificagdo das areas da superficie
terrestre para auxiliar nos diagnésticos finais, principalmente aqueles relacionados ao meio
ambiente. Os dados de sensoriamento remoto obtidos por satélites fornecem informacdes
detalhadas sobre as propriedades da superficie terrestre, permitindo, portanto, aperfeicoar
a adquirir informacgdes sobre os alvos a partir de diversos projetos desenvolvidos para essa
funcao.

Dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados em estudos temporais para
analise das mudancgas do Uso e Cobertura da Terra (UCT) (FOODY, 2010; GOMEZ et al.,
2011). Nessas aplicagbes, o principal interesse é caracterizar diferentes ambientes
biolégicos e compreender as mudangas ocorridas na paisagem ao longo do tempo
(FENSHOLT et al., 2009; COUTO JUNIOR et al., 2011; KUPLICH et al., 2013).

Os processos de mudancas relacionadas ao UCT vém sendo discutidos ha algumas
décadas, sobretudo no que se refere a producdo de alimentos. Os sistemas terrestres
respondem as alteragcbes antropicas, causando mudangas em seus ciclos que,
consequentemente, afetam as atividades humanas (LIANA e SHIMABUKURO, 2007).

Por outro lado, a produgao vegetal brasileira tem relevantes contribuicbes a dar ao
desenvolvimento econémico e social. Em escala global, o gerenciamento e a avaliagao do
setor da producado vegetal tem se tornado cada vez mais sofisticado, necessitando de
informacdes continuamente atualizadas, de maneira a se obter levantamentos confiaveis
sobre o desempenho desses processos (GUSSO et al., 2012).

Apesar da aparente semelhanca no que diz respeito ao plano basico de todos os
vegetais, o desenvolvimento de cada espécie passa por uma série de processos a partir da
integracdo com fatores bidticos e abidticos. Esses fatores diferem de acordo com suas
exigéncias especificas, variando conforme a regiao geografica e o clima em que a espécie
esta inserida, formando assim, diferentes tipos de vegetacdo. Da mesma forma, diferentes
culturas tém seus préprios estagios fenologicos representativos durante sua fase de
crescimento, que diferem consideravelmente de outros tipos de vegetacdo (PAN et al.,
2012).

Diante disso, o monitoramento da vegetacdo utilizando dados de sensores é
embasado na necessidade de analise dos recursos vegetais, contribuindo para o
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acompanhamento temporal e obtencédo de informacgdes, como a distribuicdo dos tipos de
vegetacéao, fenologia e mudangas do UCT.

Durante a ultima década, o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) tornou-se uma ferramenta chave para o monitoramento da vegetagao
devido a sua alta resolucédo temporal, alcance extenso e rapida disponibilidade de varios
produtos (PAN et al.,, 2012). O MODIS €& um dos cinco sensores a bordo dos satélites
TERRA e AQUA do Sistema de Observagcédo da Terra, denominado de EOS (Earth
Observing System) da NASA (National Aeronautics and Space Administration). Esse sensor
trabalha com 36 bandas espectrais cobrindo desde a regido do visivel até o infravermelho
termal, resultando em imagens com resolugdo espacial de 250, 500 e 1.000 m para
diferentes bandas. Cada cena desse sensor cobre uma faixa de 2.330 km de largura
(SOUSA JR. e LACRUZ, 2006).

O conhecimento da realidade relacionada as atividades com diferentes
configuragdes nas paisagens em areas com potencial para recuperagdo ambiental torna-
se relevante pelo fato de envolver as conexdes entre as esferas de cunho ambiental,
econdmico e social. Couto Jr et al. (2011), caracterizaram as formag¢des savanicas,
formacoes florestais e areas de cerrado convertidas pela acdo antrépica, utilizando séries
temporais de indices de vegetagcao NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index) do sensor MODIS, e observaram grande eficiéncia na
diferenciacao dos tipos de vegetagao.

Kuplich et al. (2013), identificaram a dinamica fenoldgica das principais tipologias
vegetais do Rio Grande do Sul, para o periodo de 2000 a 2010, utilizando dados de EVI e
concluiram que as séries temporais de indices de vegetagdo podem ser utilizadas para
caracterizar a dinamica fenoldgica de tipologias vegetais. Os autores identificaram a
necessidade de estudos adicionais para quantificar a relagao existente entre os indices de
vegetacdo e as variaveis meteoroldgicas durante o periodo citado.

Muitos trabalhos vém associando dados multitemporais da vegetagao as variaveis
ambientais, apresentando resultados consideraveis, em especial relacionados a indices de
precipitacdo (ZHANG et al., 2005; ADAMI et al., 2008; DU et al., 2013; YADUVANSHI et al.,
2015).

A precipitacdo pluvial € considerada a variavel mais importante em todos os
processos hidroldgicos e possui caracteristica de grande aleatoriedade espacial e temporal,
ndo permitindo uma previsdo com grande antecedéncia. E amplamente reconhecida por

muitos pesquisadores como a variavel climatologica mais relevante na regido tropical,
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sendo fundamental para o planejamento das atividades humanas e do desenvolvimento
local (AMANAJAS e BRAGA, 2012). Porém existe grande dificuldade no que diz respeito a
mensuracao ideal, dado a sua alta variabilidade espaco-temporal, especialmente sobre as
regides tropicais, onde essa variavel é um indicador da qualidade de vida, além de ser
parametro fundamental na analise do ambiente, dos recursos hidricos e das atividades
socioecondémicas.

O levantamento de informacgdes sobre dados de precipitacido pluvial é fundamental
para inumeras aplicagbes criticas, considerando que a demanda por estimativas de
precipitacdo ininterruptas e precisas esta aumentando cada vez mais. Esses conjuntos de
dados séo usados em diferentes areas, com beneficios significativos, incluindo os estudos
de mudancas globais ou de investigacéo do ecossistema (HUTTICH et al., 2009; SMITH et
al., 2014).

Existem diversas metodologias no ambito do sensoriamento remoto, em diferentes
bandas do espectro eletromagnético, com objetivo de obter estimativas de precipitagdo com
maior detalhamento e acuracia em diferentes resolucbes espaciais e temporais, como:
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration); GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite); Meteosat e; TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission).

O satélite TRMM é uma parceria entre a NASA e a JAXA (Japanese Aerospace
Exploration Agency), cujo objetivo principal € o monitoramento e o estudo da precipitagcao
pluvial nos trépicos. Os dados gerados pelo satélite permitem verificar como os indices de
precipitagdo influenciam no clima global (KUMMERQOW et al., 2000).

Collischonn et al. (2007) avaliaram as estimativas de precipitagao do satélite TRMM
sobre a bacia do Alto Paraguai, verificando ser possivel reproduzir com bastante fidelidade
o regime de precipitacado da bacia. Quirino et al. (2015), analisaram a correlagdo entre os
dados de precipitacdo obtidos na estacdo evaporimétrica da Universidade Federal de
Goias, em Goiania, com os dados de satélite TRMM. Os resultados indicaram uma
interdependéncia, expressando que os dados das amostras analisadas sdo compativeis, o
que torna os dados de satélite TRMM uma alternativa confiavel as informacdes de
precipitacdo com qualidade espacial e temporal.

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), que
possui grande importancia para o desenvolvimento das diversas atividades econémicas nos
estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES), havendo destaque para lavouras

tradicionais e silvicultura; producao e exportacdo do café; produgcao de frutas; fabrica de
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polpas; e pecuaria. Todas essas atividades necessitam do monitoramento de fatores
abidticos, como por exemplo a precipitagdo, para obter bons resultados na producgao
(SOUZA et al., 2010). O cenario atual de desenvolvimento socioecondmico na area de
estudo permite-nos visualizar a necessidade de compreender quais os niveis de alteracdes
antrépicas e consequente qual € a velocidade dos processos de mudancas do UCT na
BHRD.

O desenvolvimento e os resultados deste trabalho foram organizados em trés
capitulos subsequentes. O capitulo | apresenta uma revisdo de literatura sobre o sensor
MODIS e o satélite TRMM, para as analises dos indices de vegetagao e da precipitagao
pluvial, respectivamente; o capitulo Il apresenta uma analise das tendéncias de
comportamento temporal dos indices de vegetacdo EVI e NDVI na BHRD para o periodo
de 2001 a 2016; e o capitulo Ill mostra os resultados da analise temporal da vegetagao
utilizando dados de EVI e NDVI correlacionados a estimativa de precipitacdo pelo produto
3B43-V7 do TRMM na area de abrangéncia da BHRD.

2 OBJETIVO GERAL

Analisar as tendéncias do comportamento da vegetagao, utilizando indices de
vegetacao do sensor MODIS, produto MOD13Q1 e da precipitagao pluvial utilizando dados
oriundos do satélite TRMM, produto 3B43-V7 na BHRD, no periodo de janeiro de 2001 a
dezembro de 2016.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

1) Analisar as tendéncias de comportamento da vegetacéo utilizando dados de EVI e
NDVI do sensor MODIS durante o periodo de 2001 a 2016, para a compreensao do
processo de degradagao ambiental na BHRD;

2) Correlacionar os indices de vegetagdo EVI e NDVI com a variabilidade mensal dos
dados de precipitacéo pluvial obtidos por meio do satélite TRMM,;

3) Analisar as tendéncias de comportamento das diferentes fisionomias vegetais
existentes na BHRD durante o periodo de 2001 a 2016, utilizando resultados da

correlagao entre indices de vegetacao e precipitagao pluvial.
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3 HIPOTESES

1) A BHRD vem sofrendo muitas alteragdes antropicas em decorréncia do seu grande
desenvolvimento econémico.

2) O processo de mudangas do UCT na BHRD gera consequéncias graves, levando a
ocorréncias de supressao da vegetacdo do bioma mata atlantica nas unidades de

conservacao.
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CAPITULO I: ESTIMATIVAS DOS iNDICES DE VEGETAGAO E DA PRECIPITAGAO
PLUVIAL UTILIZANDO INSTRUMENTOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

FORMIGONI, Mileide de Holanda, Universidade Federal do Espirito Santo, margo de 2018.
Estimativas dos indices de vegetacdao e da precipitagao pluvial etilizando
instrumentos do sensoriamento remoto. Orientador: Alexandre Candido Xavier.
Coorientador: Alexandre Rosa dos Santos.

RESUMO

O sensoriamento remoto destaca-se como um dos métodos mais modernos para monitorar
0s ecossistemas terrestres, assim como para determinar o estado da vegetacéo, excluindo
a necessidade de utilizacdo de métodos onerosos e demorados, abrangendo areas
extensas e com alta resolugdo temporal. O presente estudo objetivou contextualizar a
contribuicdo do sensoriamento remoto utilizando dados da correlagado de sensores orbitais,
para analises relacionadas ao comportamento temporal da vegetagéo. Os resultados deste
capitulo foram obtidos por meio de uma revisao descritiva da literatura, embasado na busca
bibliografica em periddicos cientificos nacionais e internacionais. As técnicas de
sensoriamento remoto utilizadas para o monitoramento da vegetagéo ocorrem por meio dos
indices de vegetacdo, que sao formas de processamento digital de imagens para esse fim.
O indice de vegetagao NDVI tem o objetivo de eliminar diferengas sazonais do angulo de
elevacao solar e minimizar os efeitos de atenuagao atmosférica observados para dados
multitemporais. Porém, com o aprimoramento do sensoriamento remoto, um novo indice,
EVI, foi proposto para aperfeigoar o sinal da vegetagéo verde minimizando os efeitos do
solo e da atmosfera, que tem se mostrado mais sensivel as alteragdes na biomassa vegetal,
sobretudo em regides com areas de florestas, que apresentam vegetacdo com maior
quantidade de biomassa verde. O produto MOD13Q1, do MODIS, é considerado
consistente para analises temporais das condi¢gbes da vegetacdo, devido a sua resolugcao
temporal, podendo ser utilizado para monitorar a atividade fotossintética da vegetacao e
interpretacbes da fenologia. Nesse caso, EVI e NDVI se complementam fornecendo
informagdes consistentes sobre a detecgdo de mudangas vegetais e parametros biofisicos
do dossel. A precipitacédo pluvial € amplamente reconhecida como a variavel climatolégica
mais importante na regiao tropical. O satélite TRMM possibilita monitorar a precipitagdo em
regides onde os dados convencionais sao escassos. Trabalhos tém demonstrado que a
utilizacao de técnicas agrupadas por meio da integragado de dados de diferentes sensores
orbitais & valida tanto para estimativas de produgao vegetal como para analises e solugdes
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de conflitos ambientais. As imagens fornecidas pelo sensor MODIS permitem um
acompanhamento dos ciclos vegetativos e do desenvolvimento das demais formagdes
vegetais. As imagens dos produtos do satélite TRMM representam uma boa alternativa aos
dados de campo para a estimativa de precipitagao pluvial fornecida, favorecendo bons
resultados da correlagdo entre dados do sensor MODIS e dados do satélite TRMM. O
registro de imagens por sensores orbitais cobrindo grandes areas da superficie terrestre
permite a construgido e a analise de séries temporais de dados de vegetagao de diferentes

fisionomias, auxiliando no estudo da dindmica da vegetagao e de seus ecossistemas.

Palavras-chave: Satélites orbitais. Séries temporais. EVI. NDVI.
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FORMIGONI, Mileide de Holanda, Federal University of Espirito Santo, december, 2017.
Estimates of vegetation rates and pluvial precipitation through remote sensing
instruments. Advisor: Alexandre Candido Xavier. Coadvisor: Alexandre Rosa dos Santos.

ABSTRACT

Remote sensing stands out as one of the most modern methods to monitor terrestrial
ecosystems, as well as to determine the state of vegetation, excluding the need to use costly
and time-consuming methods, covering large areas with high temporal resolution. The
present study aimed to contextualize the contribution of remote sensing using correlation
data of orbital sensors for analyzes related to temporal behavior of vegetation. The results
of this chapter were obtained through a descriptive review of the literature, based on the
bibliographic search in national and international scientific journals. The remote sensing
techniques used to monitor vegetation occur through vegetation indices, which are forms of
digital image processing for this purpose. The NDVI vegetation index aims to eliminate
seasonal differences in the solar elevation angle and to minimize observed atmospheric
attenuation effects for multitemporal data. However, with the enhancement of remote
sensing, a new index, EVI, was proposed to improve the green vegetation signal, minimizing
the effects of soil and atmosphere, which has been more sensitive to changes in plant
biomass, especially in regions with areas of forests, which present vegetation with greater
amount of green biomass. The MOD13 product MOD13Q1 is considered to be consistent
for temporal analysis of vegetation conditions, due to its temporal resolution, and can be
used to monitor the photosynthetic activity of vegetation and phenology interpretations. In
this case, EVI and NDVI complement each other by providing consistent information on the
detection of plant changes and biophysical parameters of the canopy. Rainfall is widely
recognized as the most important climatological variable in the tropical region. The TRMM
satellite makes it possible to monitor precipitation in regions where conventional data is
scarce. Studies have shown that the use of grouped techniques through the integration of
data from different orbital sensors is valid for both estimates of plant production and for
analyzes and solutions of environmental conflicts. The images provided by the MODIS
sensor allow monitoring of vegetative cycles and the development of other plant formations.
The images of the TRMM satellite products represent a good alternative to the field data for
the estimation of rainfall provided favoring good results of the correlation between MODIS
sensor data and TRMM satellite data. The recording of images by orbital sensors covering

large areas of the earth surface allows the construction and analysis of time series of
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vegetation data of different physiognomies, helping to study the dynamics of vegetation and

its ecosystems.

Keywords: Orbital satellites. Time series. EVI. NDVI.
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1 INTRODUGAO

O sensoriamento remoto pode ser definido como o conjunto de dados que objetiva
investigar o ambiente terrestre utilizando informagbdes do registro e da analise das
interagdes entre a radiagdo eletromagnética e as substéncias componentes do planeta
Terra, em suas diversas manifestagées (NOVO, 1989). Jensen (2009) afirma que o
sensoriamento remoto € uma ciéncia que possibilita a aquisicdo de informagdes da
superficie terrestre sem a necessidade de contato fisico com os objetos e materiais que a
compdbe, propiciando o monitoramento, a medicdo e a analise de importantes
caracteristicas biofisicas e atividades humanas na terra. Associada ao uso de ferramentas
de processamento digital de imagens e sistemas de informagbes geograficas, essa ciéncia
permite, por exemplo, que seja estudada a relagao entre a precipitagao pluvial e a presenca
de vegetagdo em qualquer lugar da terra, desde que haja disponibilidade de imageamento
multiespectral em bandas especificas para tal finalidade.

Nesse sentido, este capitulo objetiva realizar uma revisdo bibliografica para
contextualizar a contribuicdo do sensoriamento remoto relacionada aos resultados da
correlagdo de sensores orbitais, para analises sobre o comportamento temporal da
vegetacao.

Para alcangar o objetivo proposto, realizou-se uma revisao bibliografica capaz de
reunir os elementos pertinentes ao conteudo de interesse. Todas as informacbes
apresentadas foram resultado de uma busca criteriosa em livros, peridédicos nacionais e
internacionais indexados em base de dados no portal de periédicos CAPES (Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) a partir do Google académicos, SCIELO

(Scietific Eletronic Library Online) e revistas cientificas.

1.1 PADRAO ESPECTRAL DA VEGETACAO

As informacgdes das imagens de satélites sdo obtidas por meio do comportamento
espectral dos alvos imageados. A utilizagdo de dados espectrais, na estimativa de
parametros estruturais da vegetagéo, constitui-se em um dos mais importantes potenciais
do sensoriamento remoto dos ecossistemas naturais (ACCIOLY et al., 2011).

De acordo com Moreira (2000), ao incidir sobre um alvo, a radiagdo proveniente do
Sol interage com o seu material podendo responder de trés formas: reflexao, transmissao

e absorcdo. Os espectros de reflectancia de maior interesse para estudos ambientais estao
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compreendidos entre 0,4 e 2,6uym. Esse espectro pode ser subdividido em trés regides
espectrais, sendo: regido do visivel (0,4 a 0,7um), faixa espectral correspondente ao azul
(0,45um), ao verde (0,54um) e ao vermelho (0,65um), regido do infravermelho préximo (0,7
a 1,3um) e regido do infravermelho médio (1,3 a 2,6um) (MOREIRA, 2011).

A determinacao do estado da vegetacéao local, utilizando medi¢des eco fisiologicas,
necessita de métodos onerosos obtendo resultados demorados quando submetidos a
grandes areas e longos periodos de tempo, restringindo seu manuseio para modelagem do
ambiente (MASELLI, 2004).

O padrédo espectral da vegetagdo é considerado unico e dindmico quando
comparado aos demais alvos naturais, pois apresenta tanto o seu padrao de resposta
espectral quanto a caracteristica temporal desses alvos, associada a fenologia das culturas
ao longo do seu ciclo (Figura 1.1). Assim, o sensoriamento remoto permite a analise da
vegetacdo em diferentes escalas temporais e espaciais devido a natureza continua das
informagdes espectrais no tempo, desenvolvendo estudos sobre o comportamento sazonal
e mudangas da composigao biofisica e bioquimica de dosséis (STONE et al., 1994; MORA
e IVERSON, 1997; JIN e SADER, 2005).

Os principais elementos que influenciam a quantidade de energia eletromagnética
refletida pelas folhas s&o os pigmentos, a quantidade de agua e a estrutura celular
(MOREIRA, 2007). A Figura 1.1 apresenta as diferengas de reflectancia no comportamento
de alvos distintos, especialmente quando se compara a vegetagao verde com os demais

alvos.
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Figura 1.1 — Comportamento espectral de uma folha verde saudavel.
Fonte: Adaptada de SWAIN e DAVIS (1978).

Na faixa espectral compreendida entre 0,7 a 1,3 uym (infravermelho préximo), os
valores de reflectancia atingem o maximo para a vegetacdo verde. Nessa regido, o
comportamento da radiacdo eletromagnética relacionado a reflectancia, transmitancia e
absorbancia é caracterizado pelas propriedades opticas da folha e é dependente das
estruturas celulares internas, em que a absor¢ao é muito baixa e a reflectancia elevada
(MOREIRA, 2011).

O monitoramento da vegetacao utilizando técnicas de sensoriamento remoto é
realizado através dos indices de Vegetacao (1Vs), que s&o formas de processamento digital
de imagens utilizadas para analise e monitoramento da cobertura vegetal. Sobre IVs,
Jensen (2009) afirma que sdo medidas radiométricas micro-ondas, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacédo verde, incluindo indice de area foliar,
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e radiagao fotossintética
ativa absorvida.

De modo geral, os Vs sao usados para indicar a presencga e o estado da vegetacéo,

uma vez que a producao primaria de uma comunidade vegetal mostra estreita relagdo com
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a energia solar (BARET e GUYOT, 1991; PONZONI, 2001). Os indices trabalham com a
reflectancia dos alvos terrestres, isto €, com a relagdo entre energia refletida pelo alvo
terrestre e a energia incidente, inferindo assim sobre a quantidade de energia absorvida
pelo alvo.

O indice de vegetacdo denominado NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
foi proposto por Rouse et al. (1974) (equagdo 1), com o objetivo de eliminar diferencas
sazonais do angulo de elevagao solar e minimizar os efeitos de atenuagao atmosférica
observados para dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em

uma mesma escala entre -1 e 1.

_ plVP— pVER (1)
PIVP+ pVER

NDVI

em que, p/vP representa a reflectdncia na regido do infravermelho préximo e pVER

representa a reflectancia na regido do vermelho.

Uma caracteristica atribuida ao NDVI é a rapida saturacéo, o que o torna insensivel
ao aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento
(MOREIRA, 2011).

Alguns estudos tem utilizado o NDVI com o objetivo de avaliar variaveis biofisicas
(CUNHA et al.,, 2012; BEZERRA et al., 2014), analises dos niveis de degradacéo em
fragmentos de areas florestadas (AGAREZ et al., 2001; AZEREDO et al., 2016), e analise
espaco-temporal no desenvolvimento de culturas agricolas (LUCAS e SCHULER, 2007;
FUNK e BUDDE, 2009; VICENTE et al., 2012).

Com o aprimoramento do sensoriamento remoto, surgiu um novo indice de
vegetacdo, o EVI (Enhanced Vegetation Index), proposto por Huete, et al. (1997), para
aperfeigoar o sinal da vegetagao verde, minimizando os efeitos do solo e da atmosfera e é

calculado pela equacéo 2:

plVP— pVER (2)
pPIVP+(C, * pVER—C, * pAZL) + L

EVI=G

em que, G é o fator de ganho (2,5); p1vP representa a reflectancia no infravermelho proximo;

pVER € a reflectancia no vermelho; p47zL € a reflectancia no azul; ¢, (6) € o coeficiente de
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corregéo dos efeitos atmosfericos para o vermelho; ¢, (7,5) € o coeficiente de corregéo dos

efeitos atmosféricos para o azul; e L (1) é o fator de corregéo para a interferéncia do solo.

O EVI tem se mostrado mais sensivel as alteragdes na biomassa vegetal, sobretudo
em regides de maior densidade de vegetagao, como areas de florestas (GOLTZ et al., 2007;
MORAES et al., 2009), assim como para o monitoramento agricola, sendo menos suscetivel
a rapida saturacédo (GOLTZ, et al., 2007; JOHANN, et al., 2012).

2 SENSOR MODIS E SUAS APLICAGOES

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos
principais sensores a bordo do satélite Terra, projeto “Earth Observing System” (EOS),
langado em dezembro de 1999, e do satélite Aqua, langcado em 2002. O EOS faz parte de
um programa de longo prazo da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
formado por diversos paises que constituem uma série de plataformas para o
monitoramento terrestre em varias areas de conhecimento, em diferentes escalas, visando
investigacdes e analises da terra, dos oceanos e da atmosfera por meio da interagdo de
seus objetos com instrumentos dos sensores (NASA, 2016).

De acordo com as caracteristicas apresentadas pela NASA, o sensor MODIS possui
uma faixa de visualizagao de 2.330 km de largura, imageando a superficie terrestre em sua
totalidade a cada um ou dois dias, de acordo com a posigdo geografica, permitindo a
geracédo de imagens livres de cobertura de nuvens, por meio da composi¢do de varias
imagens obtidas no periodo de 16 dias. Esta localizado a uma altitude de 705 km, com uma
resolucdao radiométrica de 12 bits. Possui 36 bandas, localizadas em fungdo dos
comprimentos de onda especificos e adquire dados em trés resolucbes espaciais
diferentes, sendo: 250 m, nas bandas 1 e 2; 500 m, nas bandas 3 a 7 e, 1.000 m, nas
bandas de 8 a 36 (NASA, 2016).

Os dados do sensor MODIS séo disponibilizados por meio de 44 produtos gerados
a partir da combinacdo entre as bandas, destinados a diversos estudos e em diferentes
niveis de processamento. Os produtos gerados séo direcionados para a quantificagao e a
deteccdo de mudancgas da cobertura da terra, assim como para 0s processos naturais e
antropicos (JUSTICE et al., 2002). A Tabela 1.1 apresenta os produtos voltados para os

estudos da superficie terrestre.
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Tabela 1.1 — Produtos do sensor MODIS voltados para estudos da superficie terrestre.
PRODUTOS RELACIONADOS AO BALANGO ENERGETICO

Nomenclatura Aplicacao
MOD 09 Reflectancia de superficie.
MOD 11 Temperatura da superficie da terra e emissividade
MOD 43 Albedo.
MOD 10, MOD 29 Cobertura de neve e extensao de gelo na superficie do mar.
PRODUTOS RELACIONADOS A VEGETAGAO
Nomenclatura Aplicacao
MOD 13 indices de vegetacdo (NDVI e EVI).
MOD 15 indice de area foliar e radiagéo fotossinteticamente ativa.
MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria.
PRODUTOS VOLTADOS A COBERTURA TERRESTRE
Nomenclatura Aplicacao
MOD 12 Cobertura da terra e mudanca na cobertura da terra.
MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa.
MOD 44 Conversao da cobertura vegetal.

Fonte: Adaptada de JUSTICE et al. (2002).

O produto especifico MOD13Q1 indica que os produtos possuem resolugcao espacial
de 250 m, uma vez que o “Q” refere-se a “quarter km”, ou seja, quarta parte do quilémetro,
portanto, € considerado um produto de alta resolugéo espacial (NASA, 2016).

Esse produto apresenta-se consistente para analises temporais das condigdes da
vegetacao, devido a sua resolugdo temporal, podendo ser utilizado para monitorar a
atividade fotossintética da vegetacéao e interpretagbes da fenologia (ANDERSON, 2005).
Os dois IVs do produto MOD13 se complementam em estudos da vegetagao e fornecem
informagdes consistentes sobre a detecgdo de mudangas vegetais e parametros biofisicos
do dossel.

Pelo fato de refletirem o estado da vegetacdo, o EVI e o NDVI, obtidos por esse
produto, podem ser utilizados para estudos que caracterizam a dinamica da vegetagao,
auxiliando na identificagao e classificagao de coberturas vegetais (ANDERSON et al., 2005;
MARTINUZZI et al., 2008), na detecgdo de mudangas da cobertura vegetal (CARVALHO

JUNIOR et al., 2009), no mapeamento e estudo da expanséao de areas agricolas (LUNETTA
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et al., 2010; VICTORIA et al., 2012) e no mapeamento de areas suscetiveis a alagamentos
(SHIMABUKURO e FORMAGGIO, 2007).

O NDVI é utilizado para a identificagédo e o monitoramento de regides afetadas pela
seca tanto em escala regional, nacional ou global com resultados satisfatérios, sendo, muito
utilizado para identificar e quantificar os efeitos desse fenémeno (SOUSA JUNIOR, 2010).
Rosemback et al. (2010) observaram a variagcao sazonal dos diferentes tipos de coberturas
vegetais presentes na regido Sul do Brasil, assim como anomalias na resposta da
vegetacao, a partir de imagens NDVI do produto MOD13 no periodo de 2000 e 2006.

Os indices espectrais de vegetacdo tém demonstrado grande potencial no
monitoramento do ciclo de produgéo de alimentos (KOGAN et al., 2003). Esses dados tém
sido especialmente utilizados para compor estudos de séries historicas (KARNIELI et al.,
2010).

3 ESTIMATIVAS DA PRECIPITAGAO PLUVIAL POR SENSORIAMENTO REMOTO

A precipitacao pluvial € amplamente reconhecida por muitos pesquisadores como a
variavel climatolégica mais importante na regido tropical. Por sua tamanha importancia,
diversos estudos foram desenvolvidos para a sua caracterizagdo (LYRA etal., 2006;
ANDRE et al., 2008; DERECZYNSKI et al., 2009; REBOITA et al., 2010;
WANDERLEY et al.,, 2013), na busca do entendimento dos seus impactos e da sua
evolugao temporal, sua intensidade, assim como analise de tendéncias e a sua frequéncia
em determinada area de estudo.

A estimativa dos indices de precipitacao pluvial pode ser obtida tanto por meio de
medidas diretas, utilizando pluvibmetros e pluviégrafos, quanto de medidas indiretas,
utilizando dados de sensores remotos meteorolégicos e de observagao da terra. Ambas as
formas de estimar a precipitagdo apresentam vantagens e desvantagens, de acordo com a
atividade que sera realizada.

Kummerow et al. (2000) observam que a precipitagdo € um dos parametros
atmosféricos mais dificeis de mensurar devido a sua alta variabilidade no espago e no
tempo. Dessa forma, as estimativas dessa variavel através de sensores orbitais cobrem
amplas areas e longos periodos de tempo, tornando-se eficazes se comparadas as
estimativas obtidas em pequenas areas por meio dos pluvidmetros.

O levantamento de dados e avaliagdes referentes a area de hidrologia ocorrem,

usualmente, no dmbito de bacias hidrograficas, apresentando-se na maioria das vezes
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como areas de grandes extensdes territoriais, no entanto, a principal barreira encontrada &
de como extrapolar e/ou interpolar, satisfatoriamente, a precipitacdo a partir dos dados
pontuais dos pluvibmetros, gerando informagdes consideradas restritas, refletindo a
precipitacdo ocorrida em um dado ponto que a partir dai € estendida para toda a bacia.
Para se ter um monitoramento detalhado sobre uma bacia, é necessaria a existéncia de
uma densa rede de instrumentos, que esbarra em problemas técnicos e de investimentos
(NOBREGA et al. 2008).

As imagens de satélites orbitais meteorolégicos sao ferramentas uteis no
monitoramento de variaveis climatologicas e na obtengéo de informagdes para a realizagao
de tarefas de protecdo do ambiente natural, fornecendo estruturas basicas para a
observagcdo do meio, pois permitem obter dados nao alcangados através da rede
convencional de pluviometria. De acordo com Liu e Kogan (2002), sensores remotos
proporcionam informagdes sistematicas e de alta qualidade espacial e temporal sobre a
superficie terrestre. Collischonn (2006) afirma que a utilizagcdo de sensores remotos na
estimativa de precipitacdo mostra-se como uma alternativa para contrapor problemas
relacionados a obtengao de dados escassos.

Collischonn et al. (2007), afirmam que uma vantagem adicional das estimativas de
precipitagdo por satélite € o numero insignificante de falhas nas séries temporais. Nesse
caso, os autores ressaltam que as falhas ocorrem em grandes areas simultaneamente,
porém apenas por um ou dois intervalos de tempo, diferentemente das séries de
pluvibmetros, em que as falhas ocorrem as vezes por longos periodos. Massagli et al.
(2011) afirmam que a utilizacdo de dados de precipitagcdo obtidos por satélites
meteorolégicos € uma alternativa em regides com escassez de dados observacionais, que
muitas vezes sao de dificil acesso ou tém uma cobertura espacial inadequada.

A obtencdao de informacdées com boa cobertura espacial e temporal faz do
sensoriamento remoto uma alternativa viavel e muito interessante para estimativas de

precipitacdo, adequada a realidade de regides extensas e de dificil acesso.

3.1 SATELITE TRMM

Existem diversas metodologias propostas para estimativa de previsdo do tempo e do
clima utilizando imagens de satélite, dentre os satélites meteorolégicos de destaque estao
os pertencentes a série GOES (Geoestationary Operational Environmental System)
(COLLISCHONN et al., 2007). No ano de 1997, a NASA e a National Space Development
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Agency of Japan (JAXA) langaram um satélite desenvolvido para monitorar a precipitagao

sobre os trépicos. Denominado de TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), o satélite

possibilitou a oportunidade de monitorar a precipitacdo em regides onde os dados

convencionais sao escassos (KUMMEROW et al., 2000).

A orbita do TRMM é obliqua, geossincrona, localizado a 403 km da superficie

terrestre. O periodo de translacdo é bastante curto, sendo de 91 minutos, permitindo

resolucdes espacial e temporal comparativamente altas (COLLISCHONN et al., 2007).

O satélite TRMM possui cinco instrumentos a bordo, a saber: um imageador de

micro-ondas, um radar de precipitagdo, um radidbmetro no visivel e no infravermelho, um

sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens, e um sensor para

imageamento de relampagos (TRMM, 2015) (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Instrumentos do satélite TRMM.

INSTRUMENTOS DENOMINAGAO

CARACTERISTICAS

Microwave Imager Imageador de
(TMI) micro-ondas
Precipitation Radar de
Radar (PR) precipitagao
Visible and Sensores no
Infrared Scanner visivel e
(VIRS) infravermelho

Lightning Imaging Sensor para o
Sensor (LIS) imageamento de
relampagos

Clouds and the  Sensor de energia
Earth's Radiant radiante e de
Energy nuvens
System (CERES)

Principal sensor do satélite. Passivo, com fungéo de
prover informacgao quantitativa de precipitacdo. Mede
a intensidade da radiagao em cinco frequéncias, com
resolugao espacial de 45 km (10,7 GHz) e 5 km (19,4;
21,3; 37; 85,5 GHz). Quantifica o vapor de agua, a
agua precipitavel e a intensidade da precipitagdo na
atmosfera.

Sensor ativo, desenvolvido para prover mapas de
estrutura de tempestade em trés dimensoes, sobre o
continente e o oceano. Define a profundidade da
camada de precipitacdo e fornece informagao sobre
a precipitacdo que esta realmente atingindo a
superficie. O radar de varredura opera em 13,8 GHz,
com resolucéo espacial de 4,3 km no nadir.

Instrumento primario do satélite. Indicador indireto de
precipitacao. Sensores capturam a radiagao advinda
da terra em cinco regides espectrais, do visivel ao
infravermelho préximo. Resolugéo espacial de 2,1 km
no nadir. Utiliza dados de outras fontes de estimativas
em conjunto.

Mede a incidéncia global, usando um sistema de
sensoriamento remoto 6ptico. Opera em 0,777 um
com resolucdo espacial de 5 km no nadir.

Instrumento operou até margco de 2000 e atuou no
visivel e infravermelho. Foi projetado, especialmente,
para medir energia radiativa refletida e emitida pela
superficie da terra e pela atmosfera.

Fonte: Adaptada de TRMM (2015).
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O sensor de micro-ondas (TMI) é o principal instrumento do satélite TRMM, com
funcdo de medigdo da precipitacdo obtida a partir da Lei inversa de Planck, relativa a
reparticdo de energia para a radiacdo do corpo negro (CARUSO e OGURI, 2005), e
correlacdo com temperatura de topo de nuvem. As propriedades medidas pelos
instrumentos TMI, PR e VIRS s&o, respectivamente, temperatura, poténcia e radiancia
(RAMAGE et al., 2003; COLLISCHONN, 2006).

Dados fornecidos pelo satélite TRMM tém sido amplamente utilizados para estudos
relacionados a precipitacado, sobretudo devido a sua boa cobertura horizontal, resolugao
espacial e frequéncia temporal. De acordo com Nicholson (2005), o projeto TRMM resultou
em medidas consideravelmente mais confiaveis do que as estimativas feitas por outros
instrumentos com a mesma fungao.

Varios trabalhos vém aplicando dados do TRMM em diversas areas como no
monitoramento de seca (LI et al., 2013; LEIVAS, 2014) e produtividade (SILVA, 2011;
MOTA, 2015; SANTOS, 2015). Esses estudos possibilitam aprimorar o planejamento e
gerenciamento da produc¢ao, reduzindo os prejuizos.

Recentemente, Collischonn (2006) mostrou que a estimativa de precipitacdo obtida
pelo satélite TRMM é bastante precisa quando comparada com os dados adquiridos pelos
instrumentos em estagdes pluviométricas na bacia do alto S&o Francisco.

Barrera (2005) considera o satélite TRMM o mais bem equipado em termos de
instrumentos para estimativas de precipitacao, pois fornece dados mais precisos do que as
técnicas de coleta dos demais satélites meteoroldgicos.

Para Nobrega et al. (2008) o satélite € habil na analise da variabilidade sazonal de
precipitacdo sobre a sub bacia da Amazénia ocidental, representando de forma satisfatéria
os periodos secos e chuvosos. Louzada et al. (2016), concluiram que o satélite TRMM
demonstra bom desempenho para estimar indices de precipitacdo pluvial, podendo ser
utilizado para caracterizar a precipitagdo média anual e totais anuais para a bacia
hidrografica do rio Doce.

Os produtos (Tabela 1.3), gerados a partir dos instrumentos do satélite TRMM
(Tabela 1.2), conseguem melhorar a acuracia, a cobertura e a resolugdo das imagens,
permitindo que os usuarios obtenham produtos derivados de diferentes combinacbes
(MELO et al., 2015).
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Tabela 1.3 — Caracteristicas dos produtos derivados do satélite TRMM.
DENOMINACAO DO

PRODUTO CARACTERISTICAS
Produto de precipitagdo com resolugao temporal de 3 horas e
3B42 combinagdo de multiplos sensores e de diferentes satélites.

Combina a precipitagdo estimada pelo TMI corrigidas por meio
de informacgdes sobre a estrutura vertical das nuvens pelo PR.

3B42 derived Produto com dados de precipitacio diaria acumulada 0 UTC a 24
UTC.
3B43 Produto de precipitagdo mensal com combinagdo de multiplos
sensores de satélite.

3B42 real time Encontra-se em carater experimental com combinacdo de
multiplos sensores sem correc¢ao de pluvibmetros.

3B42 real time Produto experimental de precipitagdo acumulada 0 UTC a 24
derived UTC.
3B40 real time Produto experimental com base em micro-onda intermédia com

resolucéo temporal de 3 horas.

3B41 real time Produto experimental com base em infravermelho com resolugao
temporal de 3 horas.
Fonte: Adaptada de TRMM (2015).

Trabalhos que analisaram os produtos 3B42 e 3B43 na versao 6 (V6) e versao 7
(V7), e compararam a eficiéncia dos mesmos com dados de superficie, constataram a
melhoria na estimativa da precipitagao utilizando dados da V7 (XUE et al. 2013; CHEN et
al., 2013; FLEMING e AWANGE, 2013).

O produto 3B43-V7 é o resultado de uma combinacdo bem-sucedida, a saber: a
estimativa a cada trés horas do algoritmo 3B42-V7 e a precipitagdo observada por
pluvibmetros do projeto Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) e Climate
Assessment and Monitoring System (CAMS) em escala mensal (TRMM, 2015).

Apesar da eficiéncia da estimativa de precipitacdo apresentada pelos instrumentos
do TRMM, considerando os instrumentos TMI e PR, o satélite também esta sujeito a erros
de instrumentacg&o. Em estudo realizado na Africa, Adeyewa e Nakamura (2003) verificaram
que a precipitagao do algoritmo 3B43-V6 apresenta ciclo sazonal muito semelhante, porém
com ligeira superestimativa da precipitacao observada. Além disso, os autores verificaram

que os produtos baseados exclusivamente no PR tendem a superestimar a precipitacéo
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durante o ano todo, o que garante vantagens na confianga dos dados gerados pelo
instrumento TMI.

4 CORRELAGAO DOS DADOS TRMM E MODIS

A disponibilidade das informagdes sobre a superficie terrestre oriundas dos satélites
orbitais possibilita correlacionar dados dos indices de vegetacédo aos dados de precipitagcao
pluvial mensal. Em regides onde a precipitagdo € limitada ou com alta sazonalidade, os
dados dos indices de vegetacao mostram-se fortemente correlacionados com a quantidade
de precipitagdo mensal (FULLER e PRINCE, 1996; SCHMIDT e KARNIELI, 2000),
facilitando, portanto, a possibilidade de obter correlacao positiva entre essas variaveis.

Estudos tém demonstrado que a utilizagdo de técnicas agrupadas por meio da
integracao de dados de diferentes sensores orbitais € utilizada para diferentes fins, havendo
destaque para estimativas de produgao vegetal, monitoramento de estiagens prolongadas
e analises e solugdes de diferentes problemas ambientais. Zhang et al. (2005) analisaram
a resposta da fenologia da vegetagao correlacionada aos indices de precipitagdo em toda
a Africa no periodo de 2000 a 2003, usando dados do indice de vegetagcdo MODIS e dados
do TRMM e concluiram que a ocorréncia de chuvas cumulativas estimulam o
desenvolvimento da vegetacdo verde em regides aridas e semiaridas da Africa.

Gobo (2010) realizou o levantamento do acumulado de precipitagao da regido Sul do
Brasil para posterior analise correlacionada com os dados de indice de vegetac&o do sensor
MODIS, em que os resultados mostraram que a metodologia foi util para o monitoramento
das anomalias de precipitacdo e anomalias de IVs.

Arvor et al. (2009) analisaram a intensificagdo da agricultura no Mato Grosso
utilizando dados TRMM e de séries temporais do sensor MODIS, nos periodos de 2000-
2001 e 2006-2007, em que observaram a expansdo de 70% da area cultivada nesses
periodos, identificando também uma mudanca radical de praticas culturais.

Leivas et al. (2014), avaliando o NDVI no monitoramento indicativo de estiagens nos
periodos criticos da soja, em municipios da regiao Sul do Brasil, obtiveram resultados que
comprovam o potencial desses indices, para o setor agricola na tomada de decisdo em
termos de politicas publicas. Concluiram que a implementagao dessa metodologia contribui
para a analise da cobertura vegetal e obtencao de indicadores da ocorréncia de fendmenos

climaticos de larga escala.
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Yaduvanshi et al. (2015) realizaram o monitoramento da seca sobre uma regido
tropical da india, & partir da integracdo de dados TRMM e MODIS, e obtiveram resultados
significativos indicando que o TRMM e o MODIS sado promissores, concluindo que a
correlacdo dos dados provenientes desses sensores pode ser utilizada para identificar

areas agricolas e intercorréncias meteorologicas.

4.1 SERIES TEMPORAIS

Série temporal, também denominada de série historica, € uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico (MORETTIN e
TOLOI, 1985; EVERITT, 2005), tais como precipitagao pluvial, monitoramento da vegetacao
utilizando indices de vegetacédo, valores mensais de temperatura, entre outros. Em fungao
disso, sua utilizagéo é possivel em diferentes campos de aplicagdo (WAGNER et al., 2013).

Diversas observagdes e analises de processos e regimes lineares e nao lineares na
natureza sao registradas a partir de uma série temporal (ATKINSON et al., 2012; KUPLICH
et al., 2013; BAYMA e SANO, 2015).

Ha, basicamente, dois enfoques utilizados na analise de séries temporais, ambos
com a mesma funcédo de construir modelos para as séries, de acordo com 0s objetivos
determinados. De maneira que no primeiro enfoque, a analise é realizada no dominio
temporal e os modelos propostos sédo “paramétricos”, enquanto que, no segundo enfoque
a analise é conduzida no dominio das frequéncias e os modelos sdo “ndo paramétricos”
(MORETTIN e TOLOI, 2006).

Outra consideracado relevante sobre uma série temporal é o fato de que ela é
estacionaria, ou seja, desenvolve-se no tempo de maneira aleatéria em torno de uma média
constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel (MORETTIN e TOLOI, 2006).
Entretanto, a maior parte das séries que encontramos na pratica apresenta alguma forma
de nao estacionariedade, em geral tendéncias, sendo o caso mais simples aquele em que
a série flutua ao redor de uma reta, com inclinagéo positiva ou negativa, conhecida como
tendéncia linear.

Na analise de uma série temporal, deseja-se, sobretudo, modelar o fenémeno
estudado para dai entao descrever o comportamento da série, fazer estimativas e, por fim,
avaliar quais os fatores que influenciaram o comportamento da série, definindo relagdes de

causa e efeito entre duas ou mais variaveis. Para tanto, ha um conjunto de técnicas
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estatisticas disponiveis que dependem do modelo definido para a série, bem como do tipo
de série analisada e do objetivo do trabalho (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Nos ultimos anos verifica-se um crescente aumento nos estudos sobre tendéncias
de séries temporais. Trabalhos como Paiva e Clarke (1995), Alexander et al. (2006), Folhes
e Fisch (2006), Sillmann e Roeckner (2008), Blain (2010), Alves et al. (2011) e Lima et al.
(2011), tém procurado analisar o comportamento de variaveis meteorolégicas ao longo do

tempo.
4.1.1 Modelo de tendéncia linear

Os modelos de regressdao sao largamente utilizados em diversas areas do
conhecimento para analises dos efeitos da relacdo entre uma variavel resposta dependente
e uma ou mais variaveis independente. No modelo de tendéncia linear (equagéao 3), a
analise é realizada no dominio do tempo. Esse modelo € caracterizado como paramétrico,
dentre outros mais usuais, a saber: modelos n&o lineares; modelos auto-regressivos e de
médias moveis; modelos auto-regressivos integrados e de médias médveis; modelos de
memoria longa e modelos estruturais (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Modelo de tendéncia linear

Zt=a+ﬁt+a1 (3)

em que, zZ; corresponde a funcgdo linear dos parametros, completamente determinada no
tempo; a é o parametro de coeficiente de intercepto da reta ajustada; 3 € o parametro de
coeficiente de declividade da reta ajustada; e a; corresponde a sequéncia aleatoria
independente de z;. Supbe-se que as variaveis a; aleatorias ndo sejam correlacionadas,

tenham média zero e variancia constante (equacao 4) (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Zr =a+ Bx+ a; (4)

em que, zZ; corresponde a func&o linear dos parametros, sendo os parametros do
coeficiente de inclinacado da reta, estimado usando-se o método de minimos quadrados; e

X corresponde a quantidade fixa observavel.
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4.1.2 Modelo de Mann-Kendall

Em aplicagbes que envolvem dados meteoroldgicos, dados de oceanografia ou
fisica, existe a necessidade da busca de periodicidades nos dados observados. Ha duas
situacbes em que frequentemente ocorrem essas periodicidades, a saber: estimar
amplitudes e fases, utilizando dados conhecidos das frequéncias ou estima amplitudes,
frequéncias e fases (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Um dos problemas mais comuns na estimativa de séries temporais é a presenca de
ruidos ou contaminantes. Tratando de séries temporais de imagens, é possivel citar como
exemplo a presencga de nuvens. Existem diversas técnicas para determinar a qualidade e
capacidade das tendéncias estimadas, utilizando técnicas de avaliagao de significancia de
tendéncias. O teste de significancia ndo paramétrico, de tendéncia monotdnica de Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e sua variante, apresenta-se a fim de medir o grau
com que uma tendéncia estda aumentando ou diminuindo consistentemente no tempo,
determinada pelo Tau de Mann-Kendall, isto €, a frequéncia relativa de concordancias
menos a frequéncia relativa das discordancias (CHAKRABORTY et al., 2013).

Atualmente, as analises de tendéncia de séries temporais tém sido realizadas
utilizando o teste de Mann-Kendall. Para Modares e Silva (2007), o teste de Mann-Kendall
avalia com bastante eficiéncia a tendéncia de séries temporais de dados ambientais.

Esse teste ndo paramétrico é sugerido pela organizagao meteorolégica mundial para
avaliacao da tendéncia em séries temporais de dados ambientais (YUE et al., 2002). Para
o modelo de tendéncia monotdnica de Mann-Kendall, foi estimado o coeficiente tau (7 ),
dado pela equagao 5 (MANN, 1945; KENDALL, 1975):

r=2s/[n(m-1)] (5)

em que, 7 corresponde ao tau de Mann-Kendal; s é o sinal; e n € o numero de elementos
da série temporal.
Lse(xi-xj)<0
s(xi-xj)=40,se(xi-xj)=0

-1,se(xi-xj)>0

sendo xi e xj os dados estimados da sequéncia de valores.
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Os valores de 7 variam de -1 a 1, e expressam se a tendéncia esta aumentando ou
diminuindo, sendo o valor maximo a resposta obtida com vegetacdo mais densa. O teste
de significancia de Mann-Kendall foi considerado como avaliador da significancia. Os
valores positivos e negativos de tau de Mann-Kendall, com significancia a < 0,05,
representam, respectivamente, aumento e diminuig&o significativos, e a > 0,05 representam

tendéncia ndo significativa.

5 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), objeto de estudo desse trabalho, localiza-
se no sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES), mais
precisamente nos paralelos 17°45’ e 21°15’ de latitude sul e os meridianos 39°55’ e 43°45’
de longitude oeste. Possui uma area de drenagem de 86.744 km?, desde a nascente até o
oceano Atlantico, (Regéncia, ES), caracterizando-se como a maior bacia em volume de
vazao no ES (IGAM, 2010).

Do total da BHRD (Figura 1.2), 82% esta inserida no estado de MG distribuida em
seis macrorregidées, em que a maior area nesse estado encontra-se na regido denominada
Vale do rio Doce, representada por 45%, seguida da regido metropolitana de Belo Horizonte
com 18%, Zona da Mata com 17%, e outras trés regides com menor representagéo, sendo
Vale do Mucuri, Campo das Vertentes e Jequitinhonha somando 2%. No estado do ES a
BHRD esta inserida nas quatro macrorregides, totalizando 18%, abrangendo grande area
das regides Noroeste e litoral Norte Espirito-Santense, com 7% de representatividade da
bacia em cada uma, e parte das regides Central (3,8%), e Sul (0,2%) do estado (IBIO,
2016).

Limita-se ao sul com a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, a oeste com a bacia
do rio Sao Francisco e, em pequena extensao, com a bacia do rio Grande. Ao norte, limita-
se com a bacia dos rios Jequitinhonha e Mucuri, e a noroeste, com a bacia do rio Sdo
Mateus. O rio Doce tem extensao de 850 km e suas nascentes estdao, predominantemente,
em MG, nas serras da Mantiqueira e Espinhaco (IBIO, 2016).

O sistema de drenagem da BHRD tem grande importancia para a economia da
regido, fornecendo agua para diferentes usos, havendo destaque para uso doméstico,
agropecuario, industrial e geracao de energia elétrica. Os rios da regido ainda funcionam

como canais receptores e transportadores de rejeitos e efluentes (IBIO, 2016).



43

200w P P 000w & oW 300w 200w S1°00W 000w
1

17°00's
1

Minas Gerais

18°0'0"S
1

Espirito Santo |/

; ( @
Sasa ] g Vale do rio Doce
5

\Mv&%

19°0'0"s
1

Litoral Norte/ES

0M00s
1

217008

t Cyrsesdfgua (% Macrorregises
Area de Estudo da Area de Estudo

-
jl‘_ DF80. 60K Sistema de Coordenadas Geograficas
E— DATUM: SIRGAS, 2000

Fonte de dados: GEOBASES, IBGE

Figura 1.2 — Localizagao da area de estudo, com destaque das macrorregidées dos estados
de MG e ES inseridas na BHRD.
Fonte: A autora.

Devido as suas caracteristicas fisicas, a BHRD, foi dividida em trés regides (IGAM,
2010):

Alto Doce — regidao que corresponde as nascentes até a confluéncia com o rio
Piracicaba, afluente do rio Doce pela margem esquerda, nas proximidades da cidade de
Ipatinga, em MG;

Médio Doce — vai da confluéncia com o rio Piracicaba até a divisa entre MG e ES,
nas proximidades da confluéncia com o rio Guandu no ES e¢;

Baixo Doce — abrange uma area que vai da divisa entre MG e ES até a foz no Oceano
Atlantico.

A populacao residente na BHRD, estimada em aproximadamente 3,5 milhdes de
habitantes, esta distribuida em 267 municipios, sendo 34 no estado do ES. Mais de 85%
desses municipios téem até 20 mil habitantes, e cerca de 73% da populagdo total
concentra-se na area urbana (IGAM, 2010).

Nos municipios com até 10 mil habitantes, 47% da populagao vive em zona rural. As

sub-bacias dos rios Piranga e Piracicaba apresentam o maior Produto Interno Bruto (PIB)
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industrial e concentram aproximadamente 48% da populacgéo total (IBIO, 2016). As bacias
menos industrializadas, por sua vez, e com uma dindmica econémica menos ativa, como
as sub-bacias do Santo Antdénio e Guandu tiveram diminuicdo ou manutencdo do
contingente populacional ao longo dos ultimos anos (IGAM, 2010).

No passado, uma das principais atividades econdmicas na bacia foi a extracdo de
ouro, o que determinou a ocupagao da regido. Atualmente, existe uma grande diversidade
econdmica na bacia, havendo destaque para agropecuaria, agricultura e silvicultura
(lavouras tradicionais, cultura de café, cana-de-agucar, criagdo de gado de corte e leiteiro,
suinocultura, dentre outras) (IBIO, 2016).

Na agroindustria, ocorre principalmente a produ¢ao de agucar e alcool. A BHRD é
detentora do maior complexo siderurgico da América Latina, ao qual estdo associadas
empresas de mineragao e reflorestadoras. Destacam-se ainda industrias de celulose e
laticinios, comércio e servi¢os voltados aos complexos industriais, assim como geragao de
energia elétrica, com grande potencial de exploragéo (IBIO, 2016).

O relevo da BHRD é caracterizado como ondulado, montanhoso e acidentado.
Apesar de ser considerada privilegiada pela grande disponibilidade de recursos hidricos,
ha uma ma distribuicdo desses recursos ao longo da bacia (COELHO, 2007). Outros
problemas relacionados aos recursos hidricos na bacia envolvem a erosido e o
assoreamento dos rios, oriundos de desmatamentos generalizados e mau uso dos solos,
havendo também uma contribuigdo por parte da urbanizagdo na BHRD, gerando impactos
nos cursos d’agua, envolvendo, entre outros problemas, a auséncia de sistema de
tratamento de esgotos (IGAM, 2010).

A BHRD apresenta grande biodiversidade, sendo que 98% dela esta inserida no
bioma Mata Atlantica (IBIO, 2016), um dos mais importantes e ameagados do mundo. Os
2% restantes sao representados por formagdes de vegetagdo campestre (IBGE, 2014),
descrita no Anexo A. Essa diversidade € explicada por um conjunto de fatores, sobretudo,
pela posigao geografica, pelas caracteristicas de relevo e do encontro de massas de ar que
atuam no interior da bacia, como é o caso do Sistema Tropical Atlantico, predominante em
grande parte do ano (COELHO, 2007).

De acordo com a classificagdo de Képpen (KOPPEN e GEIGER, 1939), que considera
0s aspectos gerais dos regimes de precipitagao e das temperaturas, o clima & caracterizado
como tropical umido, identificando-se, basicamente, trés tipos climaticos na bacia:

- Cwb — Tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos: presente nas

vertentes da Serra da Mantiqueira e do Espinhaco.
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- Cwa — Tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos: presente nas
nascentes de seus afluentes (cabeceiras dos rios Santo Antdnio e Suagui Grande).

- Aw — Quente com chuvas de verao / tropical chuvoso com estagao seca no inverno
(sub-umido): presentes nos trechos médio e baixo do rio Doce (préximo ao litoral) e
afluentes das sub-bacias dos rios Guandu e Santa Joana.

A estacao chuvosa na bacia inicia-se, normalmente, em novembro e se prolonga até
marg¢o com uma distribuicdo heterogénea e um total médio anual variando entre 1.500 mm,
nas nascentes, a 900 mm na regido da cidade de Aimorés, MG, voltando a aumentar em
direcao ao litoral. As temperaturas médias anuais na bacia oscilam de 18°C em Barbacena,
a 24,6°C em Aimorés, com periodos mais quentes nos meses de janeiro e fevereiro,
enquanto que as temperaturas minimas ocorrem nos meses de junho e julho (SOUZA et
al., 2010).

A BHRD passou por uma grande tragédia no dia cinco de novembro de 2015, quando
ocorreu o rompimento de um dos diques da barragem de rejeitos de mineragédo de Fundao,
no subdistrito de Bento Rodrigues, localizado em Mariana, MG. A barragem é de
responsabilidade da mineradora Samarco, controlada pela Vale e pela companhia anglo-
australiana BHP Billiton, que atua desde 1977 na producdo de minério de ferro para
producao de aco, com empreendimentos nos estados de MG e ES.

O rompimento da barragem de Fundao foi considerado, por diversas agéncias de
risco, o0 maior desastre ambiental da histéria do pais. Estima-se que foram escoados cerca
de 60 bilhdes de litros de rejeitos liquefeitos, com impactos ainda mal avaliados e graves
consequéncias, incluindo uma série de danos ambientais e prejuizos incalculaveis para o
meio fisico, bidtico e socioecondmico da area atingida e consequentemente de toda a
BHRD (FELIPPE et al., 2016).

Esse fato evidencia a necessidade de estudos relacionados aos impactos diretos e
indiretos causados pelas atividades econdmicas e antropicas, assim como a permanéncia
de constante supervisao de como essas atividades estdo sendo controladas sob o olhar da

conservacao e recuperagao dos recursos naturais na bacia.
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6 CONSIDERAGOS FINAIS

Inumeros estudos cientificos relacionados aos ambientes naturais téem utilizado os
instrumentos do sensoriamento remoto, que vém mostrando-se cada vez mais eficazes no
atendimento aos anseios e necessidades, tanto para analises sobre conservagao e
recuperacédo de areas florestais (CARVALHO JR., et al., 2008; BRANDO, et al., 2010;
WAGNER, et al., 20013; PAIVA, et al., 2016) e avaliagao e identificagdo de fitofisionomias
em areas agricolas (JHANN, et al., 2012; TRENTIN et al., 2013; LEIVAS, et al., 2014),
quanto para correlagao de indices de vegetagdo com dados climaticos (ADAMI, et al., 2008;
LADANYI, et al., 2011; HERDIANTO, et al., 2013).

A utilizacao das técnicas de sensoriamento remoto em séries temporais utilizando
dados do sensor MODIS é uma alternativa importante que vem se destacando na
comunidade cientifica por permitir uma avaliagdo de baixo custo em areas
consideravelmente extensas (ROSENDO e ROSA, 2005; GAIDA, et al., 2012; WAGNER,
et al., 20013; SOUZA, et al., 2016).

A obtencao das imagens oriundas do sensor MODIS permite a cobertura de grandes
areas da superficie terrestre, como é o caso da BHRD, possibilitando a construcédo e a
analise de séries temporais de dados de vegetacao de diferentes fisionomias, auxiliando no
estudo da dinamica da vegetagao e de seus ecossistemas.

As metodologias empregadas nesse trabalho, desenvolvidas nos capitulos Il e lll,
mostraram-se eficientes para a analise das tendéncias do comportamento da vegetacgao,
utilizando indices de vegetagéo obtidos por meio do sensor MODIS e dados da precipitagao
pluvial oriundos do satélite TRMM, bem como para avaliar o processo de mudancgas do Uso
e Cobertura da Terra (UCT) na BHRD e sua relagdo com os padrées observados sobre a

cobertura florestal.
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CAPITULO II: ANALISE TEMPORAL DOS iNDICES DE VEGETAGAO DO SENSOR
MODIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

FORMIGONI, Mileide de Holanda, Universidade Federal do Espirito Santo, mar¢o de 2018.
Analise temporal dos indices de vegetaciao do sensor MODIS na bacia hidrografica
do rio Doce. Orientador: Alexandre Candido Xavier. Coorientador: Alexandre Rosa dos
Santos.

RESUMO

A busca pelo conhecimento da dindmica temporal da vegetacéao revela padrbes, processos
e mecanismos usados para obter orientagdes e estratégias de protegédo e conservagao dos
recursos florestais, bem como aquelas associadas a produgao vegetal. Os principais
componentes de uma bacia hidrografica coexistem em permanente interagao e respondem
tanto as interferéncias naturais quanto aquelas de natureza antropica, afetando os
ecossistemas como um todo e tornando-se indicadores das condigdes dos referidos
ecossistemas. Realizou-se a analise das tendéncias de comportamento da vegetacao na
bacia hidrografica do rio Doce, a partir dos dados dos indices de vegetagao EVI e NDVI do
produto MOD13Q1, durante o periodo de 2001 a 2016, com o objetivo de identificar e
discutir o perfil do desenvolvimento da vegetagdo no ambito da bacia. Foram realizadas
analises das tendéncias interanuais das séries temporais de indices de vegetacéo,
utilizando os perfis temporais e as metodologias de tendéncia linear e tendéncia monotdnica
de Mann-Kendall. Com a geracgéao dos perfis temporais dos indices de vegetacao, observou-
se que o EVI apresentou maior variacdo de valores quando comparado ao NDVI, que por
sua vez apresentou maior amplitude. As tendéncias interanuais analisadas mostraram-se
positivas em sua maioria e, consequentemente, menor variagdo da vegetacao verde,
representada pelas unidades de conservagao encontradas na area de estudo. Tendéncias
estatisticamente significativas, segundo o teste de significancia de Mann-Kendall, sdo mais
evidenciadas na série temporal do NDVI, ocupando 51% da extensio dos pixels em relagao
ao EVI representados por 49% dos pixels, sendo que esse ultimo, por sua vez, apresentou
padrao mais homogéneo na distribuicdo dos pixels significativos, ficando nitida a
concentracdo dos mesmos nas areas com presenca de florestas. Observou-se que as
tendéncias significativas compreendem as areas com presencga de agropecuaria, pastagem
e agricultura, e as tendéncias nao significativas compreendem as areas com maior
quantidade de biomassa verde representadas pelas unidades de conservacgéo, concluindo
que n&o houve diminui¢do significativa dessas areas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Unidade de conservagao. Tendéncias.
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FORMIGONI, Mileide de Holanda, Federal University of Espirito Santo, march, 2018.
Temporal analysis of vegetation indices of the MODIS sensor in the hydrographic
basin of the river Doce. Advisor: Alexandre Candido Xavier. Coadvisor: Alexandre Rosa
dos Santos.

ABSTRACT

The search for knowledge of the temporal dynamics of vegetation reveals patterns,
processes and mechanisms used to obtain guidelines and strategies for the protection and
conservation of forest resources, as well as those associated with plant production. The
main components of a river basin coexist in permanent interaction and respond to both
natural and anthropogenic interference, affecting ecosystems as a whole and becoming
indicators of the conditions of these ecosystems. The vegetation behavior trends were
analyzed in the hydrographic basin of the river Doce, based on data from the vegetation
indices EVI and NDVI of the product MOD13Q1, during the period from 2001 to 2016, in
order to identify and discuss the profile of vegetation development within the basin. Analyzes
of the interannual trends of the time series of vegetation indices were carried out, using the
time profiles and the methodologies of linear tendency and monotonic tendency of Mann-
Kendall. With the generation of temporal profiles of the vegetation indexes, it was observed
that the EVI showed a greater variation of values when compared to the NDVI, which in turn
presented greater amplitude. The interannual trends analyzed were mostly positive and,
consequently, less variation of green vegetation, represented by the conservation units
found in the study area. Statistically significant trends, according to the Mann-Kendall
significance test, are more evidenced in the NDVI time series, occupying 51% of the extent
of the pixels in relation to the EVI represented by 49% of the pixels, the latter, in turn,
presented a more homogeneous pattern in the distribution of the significant pixels, being
clear the concentration of the same ones in the areas with presence of forests. It was
observed that the significant trends comprise the areas with presence of agriculture, pasture
and agriculture and the non-significant tendencies comprise the areas with the greatest
amount of green biomass represented by the conservation units, concluding that there was
no significant decrease of these areas.

Keywords: Remote sensing. Conservation unit. Tendencies.
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1 INTRODUGAO

A busca pelo conhecimento da dindmica temporal da vegetagéo revela padrdes,
processos € mecanismos que podem ser usados para obter orientacdes e estratégias de
protecdo e conservagdao dos recursos florestais (PILLAR, 1994). Existem atualmente
diferentes técnicas que se diversificam de acordo com os procedimentos metodoldgicos e
da area utilizada como referéncia espacial.

A bacia hidrografica é considerada uma referéncia espacial para pesquisas e
projetos, relacionados a diversidade de suas caracteristicas naturais, bem como pela
grande importancia em grande parte da legislagéo relacionada ao meio ambiente, fazendo
parte, portanto, do planejamento territorial e ambiental brasileiro (COELHO, 2007).

Guerra e Cunha (1996) afirmam que as bacias hidrograficas sdo excelentes unidades
de gestdo dos elementos naturais e sociais, por permite acompanhar as mudangas
introduzidas pelo homem e as consequentes respostas da natureza. Quando utilizadas
como unidade de planejamento e gerenciamento, tornam-se referéncias para os diversos
usos e interesses dos recursos nela existentes, contribuindo com a garantia da qualidade
e quantidade da agua e dos demais recursos naturais envolvidos.

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) destaca-se pela importante contribuicdo
na geragao das atividades econémicas em toda a sua extenséo, incluindo principalmente
agricultura, pecuaria, silvicultura e industrias (COELHO, 2007). Essas atividades utilizam,
direta ou indiretamente, os recursos bidticos e abidticos para obter boa producéo e, quando
conduzidas de forma ndo planejada, podem levar a consequéncias irreversiveis para os
recursos naturais, sobretudo no que diz respeito a conservacao das florestas nativas e suas
correlacdes bidticas dentro da bacia.

A velocidade de supressdao dos remanescentes florestais, em decorréncia do
desenvolvimento econémico desordenado, exige que as pesquisas voltadas a manutencao
do estado de conservagdo do ambiente natural utilizem métodos capazes de apresentar
diagndsticos confidveis que sejam uteis no sentido de subsidiar planos imediatos de
conservacao e recuperacgao das florestas.

As técnicas de sensoriamento remoto apresentam grande potencial para o
mapeamento e a avaliacdo das condi¢cbdes estruturais dos recursos florestais, além do
monitoramento dos ciclos anuais da vegetacdo (SHIMABUKURO, 2007).

Compreende-se, portanto, que a analise da densidade e da espacialidade da

cobertura vegetal torna-se um importante mecanismo nos estudos voltados para analises
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da degradagdo ambiental, gestdo e planejamento dos recursos naturais, entendimento
sobre os processos hidrologicos, diagnostico do dinamismo no espago agrario, entre outras
finalidades, principalmente quando a bacia hidrografica é tomada como unidade espacial
de analise (MELO, 2008).

Dentro desse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar as tendéncias de
comportamento da vegetacado na BHRD, a partir dos dados de EVI (Enhanced Vegetation
Index) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), do sensor MODIS, durante o
periodo de 2001 a 2016.
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2 MATERIAL E METODOS

As etapas metodoldgicas deste capitulo estdo apresentadas, de forma resumida, na

Figura 2.1 e descritas, detalhadamente, no decorrer desta sessao.
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Figura 2.1 — Fluxograma contendo as etapas da pesquisa.
Fonte: A autora.

2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A partir do banco de dados do IBGE, com informagbes geradas no ano de 2014
(IBGE, 2014), foi possivel elaborar a Tabela 2.1 com informagdes sobre a quantificagao de
Uso e Cobertura da Terra (UCT) na BHRD, com detalhamento e interpretagdo das classes
de UCT apresentados no anexo A, assim como o mapa com a distribuicdo dessas areas,
apresentado na Figura 2.2, onde é possivel observar grande extensdo de area
representada por mosaico de vegetacao florestal com atividades de agropecuaria, 66% e,
mosaico de vegetagao florestal com agricultura 0,93%, contra apenas 2,62% de vegetagao
florestal inseridas em 23 Unidades de Conservagao (UCs).
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Tabela 2.1 — Descricdo e quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica do rio Doce para o ano de 2014.

Classes Area (km?) %
Mosaico de veg. florestal e agropecuaria 57.553 66,35
Mosaico de veg. florestal e agricultura 12.194 14,06
Pastagem plantada 5.810 6,70
Silvicultura 4.053 4,67
Vegetagéo florestal 2.269 2,62
Pastagem natural 1.901 2,19
Corpo d'agua continental 1.155 1,33
Area agricola 803 0,93
Area artificial 771 0,89
Vegetagdo campestre 220 0,25
Mosaico de vegetagado campestre e agricultura 15 0,02
Area total da bacia hidrografica do rio Doce 86.744,22 100

Fonte: Adaptado de IBGE, 2014.
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Figura 2.2 — Uso e cobertura da terra para a bacia hidrografica do rio Doce.
Fonte: A autora. Dados obtidos de IBGE, 2014.

As principais UCs da bacia (Figura 2.3) envolvem as esferas federal, estadual e
municipal, sendo que 19 delas estao inseridas no estado de MG, enquanto que o estado do
ES possui quatro UCs, todas representadas pelo bioma mata atlantica, com presenca de
remanescentes florestais primarios e mata secundaria em diferentes estagios de
regeneragao (MELO e SALINO, 2012), inclusive estagio médio e avangado/climax (LANA
et al., 2010).
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Figura 2.3 — Unidades de Conservacéo inseridas na bacia hidrografica do rio Doce.
Fonte: A autora.

2.2 BASE DE DADOS

A base de dados foi elaborada e desenvolvida em diferentes etapas para posterior
analise de acordo com o objetivo deste trabalho.

Os dados correspondentes aos indices de vegetagcdo NDVI e EVI, provenientes
do satélite Terra, sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
produto MOD13Q1, foram adquiridos através do banco de dados da EOSDIS (NASA's
Earth Observing System Data and Information System) de forma gratuita. Esses conjunto
de dados é obtido no formato HDF (Hierarchy Data Format), no qual cada imagem cobre
uma area de 10 x 10 graus, que corresponde a 1.200 x 1.200 km (HUETE et al., 2002).

Para a obtencao das imagens no banco de dados, a area de estudo foi previamente
identificada em uma grade horizontal e vertical com a formagao de células chamadas tiles
(cenas). Essas imagens sao denominadas de ready-to-use (prontas para serem utilizadas),

ja que sao obtidas georreferenciadas e com corregcéo atmosférica (LPDAAC, 2014).
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Para cobrir a area da BHRD, foi estipulado um limite que extrapolou a area de estudo
para que nao houvesse auséncia de dados na area representativa da bacia, sendo assim,
foram utilizadas 4 cenas, sendo elas h13v10, h13v11, h14v10, 14v11 (Figura 2.4),
totalizando em 1.472 imagens.

As imagens adquiridas correspondem ao periodo de 01 de janeiro de 2001 a 31 de
dezembro de 2016 e foram manipuladas de acordo com as caracteristicas de cada ano,
sendo organizados em “anos comuns”, em que o més de fevereiro corresponde a 28 dias
e “anos bissextos”, em que o més de fevereiro corresponde a 29 dias. Posteriormente, as
datas foram pré-definidas de acordo com o total de dias de cada més, para determinagao
do dia em que cada imagem foi gerada pelo sensor, uma vez que as imagens sao obtidas

em um intervalo de 16/16 dias, conforme Tabela 2.2.
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Figura 2.4 — Cenas h13v10, h13v11, h14v10 e h14v11 da area imageada pelo sensor MODIS.
Fonte: Adaptada de LPDAAC, 2015.
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Tabela 2.2 — Datas utilizadas pelo sensor MODIS das imagens adquiridas para a area de
estudo.

Caracteristica  Ano das imagens Datas especificas das imagens do sensor MODIS

do Ano adquiridas (16/16 dias)

2001, 2002, 2003 01/01 17/01  02/02 18/02 06/03 22/03
Comuns 2005, 2006, 2007 07/04 23/04 09/05 25/05 10/06 26/06
2009, 2010, 2011 12/07 28/07 13/08 29/08 14/09 30/09

2013, 2014, 2015 16/10 01/11 1711 03/12 19/12 -
2004 01/01 17/01  02/02 18/02 05/03 21/03
Bissextos 2008 06/04 22/04 08/05 24/05 09/06 25/06
2012 11/07 27/07 12/08 28/08 13/09 29/09

2016 15/10 31/10 16/11  02/12 18/12 -

Fonte: A autora.

Esse produto € composto pelas seguintes imagens: imagem NDVI, imagem EVI,
imagem de qualidade VI Quality, imagem de confiabilidade Pixel Reliability e as imagens
da reflectancia que correspondem as bandas necessarias para a geragao do NDVI e EVI.
O processamento das imagens NDVI e EVI ocorre a partir da composigdo do maximo valor
de pixel no periodo de 16 dias, ou seja, para a geragcao dos pixels, sdo considerados o0s
valores maximos de cada pixel nesse periodo. A geragdo das imagens NDVI ocorre a partir
das bandas 1 e 2, e das imagens EVI a partir das bandas 1, 2 e 3, referentes a reflectancia
nas faixas do vermelho, infravermelho proximo e azul, respectivamente (NASA, 2017).

A reprojecéao dos dados MODIS foi realizada no software Modis Reprojection Tools
(MRT), versao 4.1 (NASA, 2011), que é de acesso livre com download disponivel no site da
NASA. Sendo assim, as imagens foram convertidas para o sistema de coordenadas
geograficas, datum SIRGAS, 2000, e posteriormente, foram gravadas em formato TIFF
(Tagged Image File Format).

As imagens correspondentes aos indices de vegetacdo, de composi¢ao maxima dos
pixels, possuem quantidade reduzida de nuvens e ruidos atmosféricos, mantendo
informagdes da dindmica da vegetacdo. Contudo, foi importante nas etapas de pré-
processamento dos dados, eliminar pixels afetados por nuvens (YU et al., 2003).

Nesse sentido, a existéncia dos pixels espurios, nas imagens NDVI e EVI, é resultado
de ruidos e/ou presencga de nuvens e pode induzir a erro ou a ma interpretacdo dos dados

gerados, portanto, as imagens de qualidade VI Quality e de confiabilidade Pixel Reliability
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sdo utilizadas para a extragcdo desses pixels. Os valores e significados das imagens de
confiabilidade Pixel Reliability variam, e podem ser observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de confiabilidade para os indices EVI e NDVI obtidos das imagens Pixel
Reliabitily.

Valor do Pixel Qualidade Descricao
-1 Auséncia de dados Dados nao processados.
0 Dados confiantes Pode ser usado.
1 Dados marginais Pode ser usado, mas com verificagao

de outra informacgao de qualidade.

2 Neve ou gelo Alvo coberto de neve ou gelo. Dados

substituidos por “0”.

3 Nuvem Auséncia de visibilidade, dados nao

usados, substituidos por “0”.

Fonte: Adaptado de DIDAN et al., 2015.

Com relagdo aos valores de qualidade das imagens VI Quality, foram criadas
mascaras a partir das combinag¢des dos valores em bits disponibilizados pela NASA, para
que assim, os produtos de VI Quality e Pixel Reliability assegurem a qualidade e a
consisténcia dos dados, pois, apesar de os dados NDVI e EVI possuirem o minimo de
nuvens, essas imagens sao importantes no sentido de eliminarem os pixels problematicos,
tornando a utilizagdo dos produtos MOD13Q1 confiavel.

As imagens NDVI, EVI, Pixel Reliability e VI Quality foram importadas para o software
ArcGis 10.2.2, onde inicialmente foi realizado o recorte da area de estudo e extragao dos
pixels indesejados das imagens de indices de vegetacdo (Figura 2.5). O recorte das
imagens foi realizado tendo como referéncia o arquivo vetorial em formato shapefile da area
da BHRD. Esse arquivo foi gerado a partir de um arquivo representativo do limite da bacia
obtido do banco de dados do Geobases.
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Figura 2.5 — Representacdo do recorte da area de estudo correspondente a bacia
hidrografica do rio Doce. a. limite da area de estudo a nivel de Brasil; b. dados brutos de
indice de vegetagdo com destaque para a BHRD; c. dados de indices de vegetacéo apos
extragao dos pixels indesejados e recorte da area de estudo.

Fonte: A autora.

As mascaras das imagens de confiabilidade (Pixel Reliability) foram criadas
adotando o valor “NoData” para os valores a serem excluidos (-1, 2 e 3) e o valor “0” para
os valores confiaveis (0 e 1). Para as imagens de qualidade (VI Quality), foi adotado o valor
“0” para os pixels cujos valores estavam dentro do intervalo desejavel e o valor “NoData”
para os valores a serem excluidos (fora do intervalo desejavel). As mascaras resultantes
foram somadas as imagens NDVI e EVI para cada data correspondente, e assim houve a
extracado dos pixels espurios, que receberam valor “NoData”.

As imagens geradas foram convertidas para o formato Integrated Multimedia
Gateway (.img) e foram exportadas para o software TerrSet (CLARK LABS, 2015), onde foi
criado um arquivo de série temporal para cada grupo de imagens NDVI e EVI. Nesse caso,
uma seérie temporal consiste em um par de arquivos, sendo, um arquivo de varredura
contendo as imagens da série de tempo e um arquivo de documentagdo com a descricao

das caracteristicas temporais da série.
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O preenchimento dos dados inexistentes, referentes aos pixels espurios, nas
imagens representativas das séries temporais (valores “NoData”), ocorreu utilizando a
técnica da interpolacao espacial.

Posteriormente, utilizou-se o0 método de interpolagéo linear em duas etapas (ZHAO
et al., 2005), sendo que na primeira etapa, os pixels ausentes s&do substituidos por pixels
de confianga mais proximos e, na segunda etapa, os pixels de baixa qualidade sao
substituidos por interpolagao linear dos pixels de qualidade mais proximos, antes e depois
do pixel a ser substituido. Por fim, utilizou-se o método de interpolacdo por média temporal
ou climatologia, em que os valores faltantes sdao preenchidos tendo como referéncia a

mediana em longo prazo dos valores das imagens da série temporal.

2.3 TENDENCIAS DOS iNDICES DE VEGETAGAO

A tendéncia pode ser entendida como aumento ou diminuigdo gradual nos valores
de uma determinada série ao longo do periodo (ALMEIDA et al., 2008). Nesse contexto, as
etapas necessarias ao processamento e a analise das tendéncias de comportamento dos
IVs foram realizadas no médulo Earth Trends Modeler (ETM), do software TerrSet. A
elaboragdo do ETM deu-se, especialmente, para a realizacdo das analises de tendéncias
interanuais e caracteristicas dindmicas dos fendmenos ambientais a partir de séries
temporais determinadas.

Para a analise do comportamento dos indices de vegetagdo NDVI e EVI durante o
periodo de 2001 a 2016, foram gerados os seus respectivos perfis temporais, sendo
comparados para verificagao das diferencas existentes entre os dois IVs na observacao da
dindmica da vegetacao. Para tanto, foi tragcada uma linha de tendéncia linear, para tornar
possivel a identificacdo da variagao dos valores durante o periodo estudado.

As analises das tendéncias de comportamento surgem como alternativa confiavel
para compreender como ocorrem as mudancas de comportamento interanual da
vegetacao, a partir dos métodos relacionados.

Foram aplicadas técnicas de tendéncia linear (JONG e BRUIN, 2012) e tendéncia
monotdnica de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), em que cada pixel no
espaco é tratado como uma série temporal unidimensional de ciclos de 16 dias. Foram
usados modelos paramétricos (regresséao linear) e nao paramétricos (Mann-Kendall), na

investigacado de tendéncias negativas dos indices de vegetacao, sendo que este ultimo é



70

sugerido pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial para avaliagdo da tendéncia em séries
temporais de dados ambientais (YUE et al., 2002).

Uma série temporal é frequentemente considerada estacionaria, ou seja, se
desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo uma
realidade de equilibrio estavel (MORETTIN e TOLOI, 2006). Entretanto, a maior parte das
séries que encontramos na pratica € de alguma forma ndo estacionaria, conhecida como
tendéncia linear, que, na pratica, expressa a taxa de variacdo dos dados para o periodo

entre cada imagem da série.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PERFIS TEMPORAIS DOS iNDICES DE VEGETAGAO

As meédias dos perfis temporais dos indices de vegetagcdo sao apresentadas na
Figura 2.6 e referem-se aos pixels com valores médios nas imagens, onde é possivel
observar que a sazonalidade do NDVI e a do EVI mantiveram-se semelhantes durante o
periodo estudado, contudo, observou-se que o NDVI foi superior ao EVI durante todo o

periodo estudado.
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Figura 2.6 — Média dos perfis temporais dos indices de vegetacdao NDVI e EVI para o
periodo de 2001 a 2016 na bacia hidrografica do rio Doce.
Fonte: A autora.

Para o EVI, a linha de tendéncia manteve-se muito proxima a média durante toda a
série temporal, ja o NDVI apresentou um decréscimo observado pela linha de tendéncia
que apresenta uma pequena diminui¢gao do vigor vegetativo ao longo do tempo. Esse fato
explica a diminuigdo gradual dos valores desse indice.

De acordo com os resultados, ha existéncia de um periodo de aumento e outro de
decréscimo nos valores dos indices de vegetagao, apresentando uma semelhanga de
comportamento em todos os anos da série de acordo com as caracteristicas climaticas da
area de estudo, observando, portanto, uma regularidade na série temporal analisada.

Contudo, pelo fato do EVI apresentar resposta mais efetiva com relagdo a estrutura do
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dossel como um todo, observa-se uma maior variagado dos valores quando comparados
com os valores de NDVI.

E possivel observar que apesar de os dois indices apresentarem sazonalidades
muito semelhantes, o EVI apresenta substancial melhora em grandes areas na
sensibilidade as alteragdes do dossel em relagcdo ao NDVI, que possui tendéncia de
saturacdo mais rapida, sendo pouco sensivel a deteccdo de variagbes no aumento da
biomassa vegetal a partir de uma determinada fase de crescimento das plantas (ASRAR et
al.,, 1984, FONSECA et al.,, 2002). Os dois indices apresentam condicbes de serem
utilizados de forma complementar para estudos da vegetacdo (HUETE et al., 2002).

Resultados semelhantes foram encontrados por Nora e Martini (2010) ao analisarem
a dinamica espectral de duas fitofisionomias do bioma Mata Atlantica no estado do Rio
Grande do Sul, onde observaram que o EVI mostrou-se mais sensivel, portanto, mais
eficiente na observagao das variagdes anuais da vegetacdo em relagédo ao NDVI.

Analisando individualmente (Figura 2.7) o perfil temporal dos indices de vegetacéo
das classes de UCT na BHRD determinadas pelo IBGE (2014) (anexo A), é possivel

observar que em todas as classes o NDVI permanece superior ao EVI.
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Figura 2.7 — Perfil temporal dos indices de vegetacdo NDVI e EVI para as classes de uso
e cobertura da terra (IBGE, 2014), na bacia hidrografica do rio Doce durante o periodo de
2001 a 2016. a. Vegetacao florestal; b. Vegetagdo campestre; c. Silvicultura; d. Agricultura;
e. Pastagem natural; f. Pastagem plantada; g. mosaico de vegetacdo florestal e

agropecuaria; h. mosaico de vegetacao florestal e agricultura.
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Os maiores valores dos indices de vegetacao estao inseridos nas areas com presencga de
florestas (Figura 2.2), atribuidos as classes de UCT; a Figura 2.7a mostra que tanto o NDVI
quanto o EVI foram superiores as demais classes, devido a quantidade significativa de
biomassa verde nessas areas, representada pelas Unidades de Conservagcao na BHRD
(Figura 2.3). Na classe “vegetacéo florestal”, o EVI mostra variagbes mais acentuadas e
apresenta maior sensibilidade as oscilagdes sazonais da resposta espectral da vegetacao
em relagdo ao NDVI, fato justificado pelas alteragdes nas florestas cuja vegetacao
apresenta maior quantidade de biomassa verde e espécies com caracteristicas peculiares
e diferentes adaptag¢des fisiologicas e/ou morfolégicas em que algumas apresentam
deciduidade pronunciada, com queda das folhas no periodo seco.

A dindmica sazonal das formacdes de “vegetacao campestre” (Figura 2.7b) é similar
aquelas das areas convertidas para outros usos. Analisando os indices de vegetacao das
Figuras 2.7c e 2.7d, observa-se que os maiores indices ocorreram para a classe de
“silvicultura”, por apresentar maior quantidade de biomassa verde quando comparada a
classe “agricultura”. Os valores para essa classe (Figura 2.7d) mostram maior variabilidade
do que a classe “vegetacgao florestal”’, em fung¢ao do ciclo produtivo das culturas. Os indices
apresentam altas nos meses de verao e baixas nos meses de inverno, quando a biomassa
verde das culturas é reduzida ou ausente.

Os valores dos indices de vegetagdo apresentados nas Figuras 2.7e e 2.7f
mostraram-se semelhantes, observa-se que a classe “pastagem natural” mostra variagbes
menos acentuadas, podendo ser explicadas pela presenga de vegetagdo herbacea,
graminea e pequenos arbustos, caracterizadas pela baixa atividade fotossintética e menor
densidade de biomassa verde, portanto, sofrem menos variacbes em resposta aos
diferentes fatores ambientais, especialmente a precipitagdo, enquanto a classe “pastagem
plantada” sao areas cultivas e monitoradas com sistema de irrigagao, respondendo mais
rapidamente ao regime de precipitagdo pluvial, o que reflete na rapida resposta e
crescimento mais rapido do NDVI e EVI.

As classes apresentadas nas Figuras 2.7g e 2.7h mostraram comportamentos
semelhantes, porém observa-se maior oscilagdo sazonal de resposta espectral da
vegetacdo na classe “mosaico de vegetacao florestal e agropecuaria” para os dois Vs, uma
vez que esse representa a maior parte da area de estudo.
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3.2 TENDENCIAS INTERANUAIS

A analise das tendéncias interanuais para os indices de NDVI e EVI envolveu a
observagcdo das tendéncias linear e monotdnica de Mann-Kendall, apresentadas nas
Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente.

A Figura 2.8 mostra que maiores valores nas tendéncias constitui menor variagéo
temporal, e consequentemente, menores alteragdes, uma vez que, conforme observado na
Figura 2.2, a representatividade da vegetagdo com o maior indice de biomassa verde dentro
da BHRD esta associada as classes de florestas da Mata Atlantica (3%) (Figura 2.3),
protegidas em UCs, e mosaico de vegetacdo florestal com agropecuaria (66%), ambas

representadas pela cor verde no mapa.

4470'0°W A00W 40°00"W 487007 42°0'0°W 40°0'0"W
1 1 1

EVI NDVI

18°00"S
1
18°00s

20°0'0"8
1
000's
1

(74 Area de estudo 73 Area de estudo

-28 a 0 (50%) -28 a 0 (39%)
I 0,1 a 28 (50%) 0,1 228 (61%)

b 01530 60 km
7‘* [
Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: SIRGAS, 2000

Figura 2.8 — Tendéncia linear dos indices de vegetagcédo EVI e NDVI para o periodo de 2001
a 2016. Tendéncia de decréscimo da vegetacao verde (intervalo de valores de - 28 a 0);
tendéncia de aumento da vegetacao verde (intervalo de 0,1 a 28).

Fonte: A autora.
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Observando a figura que representa a analise da tendéncia linear, é possivel
identificar uma ligeira semelhanga nos resultados de ambos os indices; contudo, os valores
de NDVI foram maiores do que os valores de EVI, representando 61% e 50% da tendéncia
linear positiva, respectivamente. Esse resultado pode ser explicado pela grande
representatividade do “mosaico de vegetacéo florestal com agropecuaria” (66%), na BHRD,
nao apresentando, portanto, caracteristica de vegetacédo florestal com alto indice de
biomassa verde. Isso indica que, nos estudos que analisam séries temporais com
alteracbes em areas que possuem baixo indice de biomassa verde, o NDVI apresenta
melhor resposta quando comparado ao EVI.

Bayma e Sano (2015) analisaram os perfis temporais de NDVI e EVI do sensor
MODIS objetivando a detecgdo de desmatamento do cerrado em trés estados em que o
bioma é representativo, e concluiram que o desempenho do NDVI foi superior ao EVI
considerando o fato de que a redugdo nos valores de NDVI, durante o evento de
desmatamento, foi mais acentuada do que nos valores de EVI.

Wagner et al. (2013) avaliaram a redugao do vigor vegetativo da cobertura vegetal
do Pampa do Brasil e do Uruguai utilizando dados de tendéncias em séries temporais de
imagens NDVI e EVI e detectaram alteragbes no padrao da cobertura vegetal, em que o
NDVI também apresentou melhor resposta relacionada a tendéncia positiva.

Para os dois indices, a tendéncia apresentou um comportamento linear, ou seja,
apesar da ligeira diferenga no comportamento dos Vs, as alteragées ocorreram de forma
semelhante em todo o periodo estudado, portanto esse resultado corrobora com aqueles
encontrados a partir da analise dos perfis temporais (Figuras 2.6 e 2.7).

A Figura 2.9 mostra o coeficiente tau de Mann-Kendall (pixel a pixel), ao longo da
série temporal para as imagens dos |Vs. A tendéncia monoténica de Mann-Kendall fornece
um indicador de tendéncia (tau) que mede o grau em que uma tendéncia esta aumentando
ou diminuindo, variando em um intervalo de -1 a 1, em que os valores positivos indicam
tendéncia de aumento da biomassa verde e valores negativos indicam tendéncia de
decréscimo. Para esse estudo, pode-se inferir que, apesar de possuir areas em que a série
tende a ser decrescente, na maior parte da bacia, a série apresenta um comportamento

crescente, representado pela cor verde nos mapas.
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Figura 2.9 — Tendéncia monotbnica de Mann-Kendall dos indices de vegetacédo EVI e NDVI
para o periodo de 2001 a 2016. Tendéncia negativa (intervalo de valores de -0,7 a 0);
tendéncia positiva (intervalo de 0,1 a 0,6).

Fonte: A autora.

Aproximadamente 50% da area de estudo apresentou valores positivos para os dois
IVs, indicando tendéncia de aumento do vigor vegetativo, area que esta representada pelas
UCs na BHRD (3%) e pelo mosaico de vegetagao florestal e agropecuaria em maior escala.
Por outro lado, observou-se que os valores negativos da tendéncia, tanto para o EVI quanto
para o NDVI, foram evidenciados onde ha menor quantidade de biomassa verde,
abrangendo as areas com presenga de agropecuaria, agricultura, pastagem natural e
plantada, e aquelas classificadas como “area artificial” (Figura 2.3).

E possivel observar que para o NDVI, a tendéncia positiva apresentou-se equivalente
a 53% da area, enquanto o EVI apresentou tendéncia positiva em 50% da area da bacia.
Para ambos os IVs, a tendéncia positiva ocorreu onde ha maior concentragéo de UCs (cor
verde no mapa), revelando um aumento do vigor vegetativo dessas areas na BHRD.

A representatividade dos mosaicos de vegetacado florestal com agropecuaria e
vegetacgao florestal com agricultura na BHRD somam 81% (Figura 2.2); esse fato explica a

tendéncia negativa de Mann-Kendall ocorrida exatamente nessas areas, sendo 50% para
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o EVI e 47% para o NDVI, excluindo as areas ocupadas com maior quantidade de florestas

representadas pelas UCs.

A Figura 2.10 mostra as areas com tendéncias estatisticamente significativas, de

acordo com a significancia de Mann-Kendall, apresentadas em duas classes de p-valor,

menores do que 0,05 e maiores que 0,05.
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Figura 2.10 — Significancia de Mann-Kendall dos perfis temporais dos indices de vegetagao
EVI e NDVI para o periodo de 2001 a 2016.
Fonte: A autora.
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De acordo com as imagens de significancia de Mann-Kendall, as regides com
tendéncias estatisticamente significativas sdo mais evidenciadas na série temporal do
NDVI, ocupando 51% da extensao dos pixels, em relagao ao EVI que representou 49% dos
pixels, sendo que esse ultimo, por sua vez, apresentou padrdao mais homogéneo na
distribuicdo dos pixels significativos, ficando nitida a concentragdo dos mesmos nas areas
com presenca de florestas.

Analisando as regides com tendéncias estatisticamente significativas das imagens
de significancia de Mann-Kendall (Figura 2.10), observa-se que essas representam as
areas com tendéncia decrescente de biomassa verde, mostrando-se, portanto, mais
evidentes na série temporal do NDVI em relagdo ao EVI.

Dessa forma, observou-se que para ambos os |Vs, as tendéncias significativas
representam as areas onde ha pastagens (natural e plantada) e mosaicos de vegetacao
florestal com agropecuaria e agricultura, em contrapartida, as tendéncias nao significativas
compreendem principalmente as areas com presenga dos mosaicos de vegetagao florestal
e agropecuaria proximos as areas com maior concentragao das UCs na bacia.

O EVI apresentou maior tendéncia positiva e nao significativa, revelando que apesar
de a maior representacao da area ter sido crescente nos valores de EVI, o que representaria
um estado crescente na produg¢ao de biomassa, esse resultado nao foi significativo, ou seja,
nao é possivel afirmar se houve ou nao tendéncia significativa de decréscimo da vegetagao
verde a partir da resposta do EVI. A nao significancia da tendéncia positiva do EVI na BHRD
pode ser explicada pelo fato de que 66% da area de estudo é representada pelo “mosaico
de vegetacao florestal e agropecuaria” contra apenas 3% de area com “vegetacao florestal”,
uma vez que esse indice de vegetacado responde de forma mais eficiente em areas com
maior densidade de biomassa verde, representadas por florestas com altos niveis de
atividade fotossintética, fato que revela a importadncia de inferir sobre as areas que
apresentaram tendéncias positiva e n&o significativas.

A analise das tendéncias para o NDVI mostra que a mesma foi positiva e significativa,
fato que permite afirmar que ndo houve uma tendéncia significativa de decréscimo da
vegetacao florestal, corroborando os resultados apresentados nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10.

As tendéncias ndo significativas concentradas nas areas de “mosaicos de vegetacao
florestal e agropecuaria” e em menor escala, “vegetacéo florestal e agricultura”, podem ser
explicadas pelo crescimento e perda da biomassa de pastagem e pelo ciclo anual das

culturas agricolas, assim como pela presenga de agua e/ou outros usos da terra.
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Possivelmente, em funcdo disso, essas classes ndo apresentaram padrdo definido de

tendéncia ao longo do periodo analisado dentro da BHRD.

4 CONCLUSOES

Para a bacia hidrografica do rio Doce, durante o periodo de 2001 a 2016, foi possivel
concluir que:

- Os indices de vegetacdo EVI e NDVI do sensor MODIS possibilitam analisar
variagdes temporais da vegetagdo na BHRD;

- Para analises das tendéncias temporais da vegetacédo na bacia hidrografica do rio
Doce, o NDVI apresentou melhor resposta quando comparado ao EVI ao longo do periodo
analisado;

- Entre os anos de 2001 e 2016 n&o houve tendéncia significativa de decréscimo da
vegetacéo florestal na bacia hidrografica do rio Doce;

- O perfil temporal do NDVI apresentou-se menos variavel quando comparado com
o perfil temporal do EVI;

- A area de estudo apresentou tendéncias de sazonalidade bem evidentes para as
areas de vegetacao florestal e tendéncias médias anuais nas areas com presencga de

mosaicos de vegetacao florestal e agropecuaria e vegetacao florestal e agricultura.
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CAPITULO Ill: CORRELAGAO ENTRE iNDICES DE VEGETAGAO E PRECIPITAGAO
PLUVIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

FORMIGONI, Mileide de Holanda, Universidade Federal do Espirito Santo, margco de 2018.
Correlagao entre indices de vegetagao e precipitagao pluvial na bacia hidrografica do
rio Doce. Orientador: Alexandre Candido Xavier. Coorientador: Alexandre Rosa dos
Santos.

RESUMO

A anadlise e o conhecimento da dinamica da vegetagdo e dos ecossistemas nos quais ela
esta inserida sdo de grande importancia para a sua protegédo e conservagao diante de um
cenario de desmatamento e avangos na produgao de alimentos. A resposta fenoldgica da
vegetacado funciona como indicador das alteragdes relacionadas ao clima devido a sua
sensibilidade as variaveis climaticas. O conhecimento da correlagdo entre o clima e a
vegetacao fornece condi¢des de aplicagdo em diversas questdes de interesse cientifico,
envolvendo o monitoramento da vegetacdo por meio da andlise espago-temporal. A
utilizacdo de dados oriundos de sensores orbitais para analise da correlacdo entre os
indices de vegetacao dos diferentes tipos de vegetagao e as variaveis climaticas contribui
no avango das pesquisas envolvendo as respostas dessa correlagdo. Objetivou-se analisar
as tendéncias temporais de comportamento da vegetagao, utilizando dados NDVI e EVI do
sensor MODIS, e sua correlagdo com a variabilidade dos dados mensais de precipitagcao
pluvial provenientes do satélite TRMM, na bacia hidrografica do rio Doce para o periodo de
2001 a 2016. As analises das tendéncias interanuais das séries temporais de indices de
vegetacao foram realizadas utilizando as metodologias de correlacao linear e analise dos
perfis temporais. A tendéncia sazonal foi avaliada por meio da analise de tendéncia sazonal,
assim como o estudo da correlagao entre os dados de precipitagédo e indices de vegetacéo
que se realizou através da correlagdo de Pearson e técnicas de modelagem linear,
expressas pelo calculo de “r’. Com a geragao dos perfis temporais do NDVI e EVI,
observou-se correlacdo positiva entre as varidveis analisadas, evidenciada pela
concordancia no aumento dos valores dos indices de vegetacdo em resposta aos maiores
incrementos nos indices de precipitagao pluvial; porém, para o NDVI e a precipitacédo, essa
resposta apresentou-se menos acentuada. A partir da analise de tendéncia sazonal foi
possivel identificar dois ciclos sazonais na area de estudo, sendo um ciclo anual e um ciclo
semi-anual. Quanto a correlagdo dos indices de vegetagdo com a precipitagdo, foram
encontrados valores significativos de correlagdo de 0,58 e 0,29 para o EVI e NDVI,
respectivamente. No entanto, em algumas areas da bacia, esses valores foram baixos,
evidenciando a influéncia de outros fatores nas alteracées de comportamento da dinamica
da vegetacgéo no periodo analisado.

Palavras-chave: sensor MODIS. Satélite TRMM. Tendéncia sazonal. Perfil temporal.
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Correlation between vegetation indices and rainfall in the hydrographic basin of the
river Doce. Advisor: Alexandre Candido Xavier. Coadvisor: Alexandre Rosa dos Santos.

ABSTRACT

The analysis and knowledge of the dynamics of the vegetation and the ecosystems in which
it is inserted is of great importance for its protection and conservation in the face of a
scenario of deforestation and advances in food production. The phenological response of
the vegetation acts as an indicator of climate-related changes due to its sensitivity to climatic
variables. The knowledge of the correlation between climate and vegetation provides
conditions of application in several issues of scientific interest, involving vegetation
monitoring through spatio-temporal analysis. The use of data from orbital sensors to analyze
the correlation between the vegetation indices of the different types of vegetation and the
climatic variables contributes to the progress of the researches involving the answers of this
correlation. The objective was to analyze the temporal trends of vegetation behavior, using
MODIS NDVI and EVI data, and its correlation with the variability of the monthly rainfall data
from the TRMM satellite, in the hydrographic basin of the river Doce for the period from 2001
to 2016. The analyzes of the interannual trends of the time series of vegetation indices were
carried out using the methodologies of linear correlation and analysis of the temporal
profiles. The seasonal trend was evaluated through the seasonal trend analysis, as well as
the study of the correlation between precipitation data and vegetation indexes that were
performed through Pearson's correlation and linear modeling techniques, expressed by the
calculation of "r" . With the generation of the NDVI and EVI temporal profiles, a positive
correlation was observed between the analyzed variables, evidenced by the agreement in
the increase of the values of the vegetation indices in response to the greater increases in
rainfall indices, but for NDVI and precipitation, this response was less pronounced. From the
seasonal trend analysis it was possible to identify two seasonal cycles in the study area,
being an annual cycle and a semi-annual cycle. Regarding the correlation of vegetation
indexes with precipitation, significant correlation values of 0.58 and 0.29 were found for EVI
and NDVI, respectively. However, in some areas of the basin, these values were low,
evidencing the influence of other factors on the changes in vegetation dynamics behavior in

the analyzed period.

Key Words: MODIS sensor. TRMM satellite. Seasonal trend. Temporal profile.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento sobre a dindmica da vegetagao e dos ecossistemas nos quais ela
estd inserida assume grande importancia para a sua protegdo e conservagao ante a um
cenario de desmatamento e constantes avangos na producéo de alimentos.

A vegetagao assume um importante papel em resposta as condigbes ambientais em
que esta inserida, uma vez que o entendimento da dindmica espacgo-temporal dos seus
padrbes permite acompanhar a resposta das espécies durante eventos com intensas
alteragdes no clima ou aqueles relacionados ao cotidiano das estagdes anuais (CALEGARI
et al., 2010).

As variacbes climaticas, sobretudo as que estdo relacionadas as alteragbes no
balanco hidrico ou as variagdes de temperatura fora dos padrées normais, podem causar
grandes modificacbes ndo apenas nos limites dos biomas, mas também na distribuigdo e
sobrevivéncia das espécies neles inseridas (CORDEIRO et al., 2008). Portanto, € possivel
utilizar a resposta fenoldgica da vegetagao como indicador das alteragdes relacionadas ao
clima devido a sensibilidade da vegetagao as variaveis climaticas (MENZEL e FABIAN,
1999; WHITE et al., 2009).

A anadlise espacial e temporal da cobertura vegetal de determinada regido €
diretamente influenciada pelos diversos fatores ambientais, incluindo informacdes sobre o
solo e a topografia (JACOBSEN et al., 2004). Assim, o conhecimento da correlacéo entre o
clima e a vegetacéo fornece condi¢des de aplicagdo em diversas questdes de interesse
pratico e cientifico, envolvendo, principalmente, a identificacdo e a caracterizacdo de
sistemas vegetais, modelagem climatica, aumento da produtividade agricola, entre outras
(GURGEL, 2003).

Turner et al. (2007) consideram adequado o monitoramento da vegetacao através
da analise espacgo-temporal, sobretudo quando objetiva-se diferenciar entre as mudancgas
reais e variagbes interanuais da fenologia causadas por fatores externos como as
mudancas nas condicdes climaticas, por exemplo.

O advento dos sensores orbitais permitiu obter dados de indices de Vegetacao (IVs)
como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation
Index), relacionados aos parametros biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e
indice de area foliar (WAGNER, 2013), assim como a obtencéo de dados de precipitagao,
favorecendo o entendimento da dindmica da vegetagao associada aos fatores climaticos,

principalmente em areas extensas, como é o caso de grandes bacias hidrograficas, em que
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0 acesso a esses dados de forma considerada convencional, utilizando estacbes
meteoroldgicas, torna-se oneroso, demorado e muitas vezes inviavel.

O estudo e a analise da correlagao entre os IVs e as variaveis climaticas, utilizando
dados de sensores orbitais, contribuem no avango das pesquisas envolvendo as relacées
estabelecidas entre a vegetacao e a precipitacdo. Determinados trabalhos tém mostrado a
existéncia dessa correlagdo (HELLDEN e EKLUNDH, 1988; WANG et al., 2003; YUAN et
al. 2007), favorecendo o entendimento da dindmica sazonal da vegetacao e sua relagao
com o clima.

A utilizacdo dos dados com alta resolugdo temporal e espectral, e moderada
resolugcao espacial do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
para analises de médio prazo é especialmente adequada (HUETE et al., 2002; ZHANG et
al., 2006). Diversos estudos tém analisado as tendéncias do NDVI e do EVI para diferentes
objetivos, desde mudangas de Uso e Cobertura da Terra (UCT) a mudangas fenoldgicas
(LEEUWEN et al., 2006). Uma abordagem frequente é estabelecer analises através do teste
de tendéncia monoténica de Mann-Kendall e de tendéncia sazonal, calculadas em periodos
anuais ou sazonais (EASTMAN et al.,, 2009; JONG e BRUIN, 2012; MISHRA e
CHAUDHURI, 2015).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi analisar as tendéncias temporais de
comportamento dos diferentes tipos de vegetacgao, utilizando dados dos IVs do sensor
MODIS, e sua correlagdo com a variabilidade dos dados mensais de precipitagcao pluvial
oriundos do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), na Bacia Hidrografica do
Rio Doce (BHRD), para o periodo de 2001 a 2016.
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2 MATERIAL E METODOS

As etapas metodolégicas deste capitulo estdo apresentadas, resumidamente, no
fluxograma apresentado na Figura 3.1 e descritas detalhadamente, no decorrer desta

sSessao.

Periodo de estudo: Janeirc de 2001 a Dezembro
de 2016

Produtos 3B43-V7 e MOD13Q1
192 imagens TRMM e 1.472 Imagens MODIS

@[ Obtengdo dos dados ]
@[ Pré-processamento ]

&

Analise dos dados de ] .
precipitacéo pluvial

Analise das correlagbes
entreosIVsea
precipitacéo pluvial

Pré-processamento:

1. Reamostragem
dos pixels para
resolucdo de 250 m
2. Sistema de
projecéo UTM WGS

Imagens TRMM
Produto 3B43-V7
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Produto MOD13Q1 |
2001-2016
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Figura 3.1 — Fluxograma contendo as etapas da pesquisa.

Fonte: A autora.

2.1 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

O desenvolvimento desse trabalho foi organizado em diferentes etapas no intuito de

apresentar os resultados das analises em atendimento ao objetivo proposto.

2.1.1 Imagens MODIS

Para a utilizagdo dos dados MODIS correspondentes aos indices de vegetacao

NDVI e EVI, tendo como area de estudo a BHRD, foram utilizadas quatro cenas (h13v10,

h13v11, h14v10, h14v11) para todas as datas correspondentes ao periodo entre janeiro
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de 2001 e dezembro de 2016, totalizando em 1.472 imagens (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Quantidade das imagens MODIS para cada file representativo da area de
estudo no periodo analisado.

Anos das imagens Numero de imagens para cada Tile
adquiridas H13V10 H13V11  H14v10 H14V11

2001, 2002, 2003,

2 & 2005, 2006, 2007,
2E 2009, 2010, 2011, 276 276 276 276

8 2013, 2014, 2015.

2]
0 o
2% 2004,2008, 92 92 92 92
<@ 20122016

e}

2001 a 2016 368 368 368 368 1.472

imagens

Total
imagens

Fonte: A autora.

O produto MOD13Q1 é composto por imagens NDVI, EVI, qualidade VI Quality,
confiabilidade Pixel Reliability e as imagens da reflectancia que correspondem as bandas
necessarias para a geracdo do NDVI e EVI. As imagens correspondentes aos indices de
vegetacdo, de composi¢cado maxima dos pixels, possuem quantidade reduzida de nuvens e
ruidos atmosféricos, mantendo informagdes da dindmica da vegetacdo. Contudo, foi
importante nas etapas de pré-processamento dos dados, eliminar os pixels afetados por
nuvens (YU et al., 2003).

Todas as imagens do sensor MODIS foram convertidas para o sistema de
coordenadas geograficas, datum SIRGAS, 2000 e gravadas em formato TIFF (Tagged
Image File Format) por meio do uso do programa MRT (MODIS Reprojection Toll).
ApOs a etapa de processamento no MRT, utilizou-se o software ArcGis 10.2.2, em que as
imagens NDVI e EVI, originalmente com valores digitais no intervalo de -10.000 a 10.000,
foram reescalonadas para o intervalo de -1 a 1, por meio da divisdo pelo seu fator de escala
(10.000).

ApOs essa etapa, efetuou-se o recorte correspondente a area de estudo em todas

as imagens das séries temporais, utilizando como referéncia o arquivo vetorial em formato
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shapefile, representativo da area da BHRD, que foi gerado a partir de um arquivo do limite
da BHRD obtido do banco de dados do Geobases.

As imagens foram importadas, em formato Integrated Multimedia Gateway (.img),
para o software TerrSet (CLARK LABS, 2015), onde foi criado um arquivo de série temporal
para cada grupo das imagens, NDVI e EVI, em que cada série consiste em um par de
arquivos, sendo um arquivo de varredura contendo as imagens da série de tempo (formato
.rgf) e um arquivo de documentagao que descreve as caracteristicas temporais da série
(formato .tsf).

Para o preenchimento dos dados faltantes, referentes aos pixels espurios, nas
imagens representativas das séries temporais (valores “NoData”), realizou-se a
interpolacdo espacial, na qual os valores dos pixels sdo preenchidos de acordo com os
valores médios dos pixels vizinhos, em janelas 3 x 3. Esse método preenche o valor do
pixel quando a maioria dos seus vizinhos possui um valor valido (CLARK LABS, 2015).

Posteriormente, utilizou-se o método de interpolagéo linear em duas etapas (ZHAO
et al., 2005), sendo que na primeira etapa, os pixels ausentes sédo substituidos por pixels
de confianga mais proximos e, na segunda etapa, os pixels de baixa qualidade sao
substituidos por interpolacéo linear dos pixels de qualidade mais proximos, antes e depois
do pixel a ser substituido. Por fim, utilizou-se o método de interpolagdo por média temporal
ou climatologia (CLARK LABS, 2015), em que os valores faltantes sdo preenchidos tendo

como referéncia a mediana em longo prazo dos valores das imagens da série temporal.

2.1.2 Imagens TRMM

A aquisicdo dos dados do acumulado da precipitacdo pluvial deu-se a partir do
satélite TRMM, produto 3B43-V7, que consiste em dados de precipitagdo mensal, gerados
por um algoritmo que estima a precipitagdo global combinando estimativas de multiplos
sensores orbitais passivos e ativos (HUFFMAN et al., 2007). As imagens disponibilizadas
pelo TRMM compreendem faixas de intervalo de latitude 50° Norte e 50° Sul e longitude
180° Oeste e 180° Leste.

Os dados foram obtidos em formato .NetCDF, na plataforma mirador, no site da
NASA, gratuitamente, através do enderego eletrénico:

<http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/> tendo inicio em 1998.
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A partir do objetivo de correlacionar esses dados aos indices de vegetagao, foram
realizados os downloads das imagens correspondentes a BHRD, entre as latitudes 17°45’'S
e 21°15’S e longitudes 39°55'W e 43°45’W, no periodo compreendido entre 2001 e 2016.

Os dados obtidos referem-se ao acumulado de precipitagéo pluvial (mm/h-'), e foram
adquiridos para uma frequéncia mensal, referentes aos indices maximos e minimos. Para
todos os valores de precipitacdo, houve a necessidade de calcular o indice precipitavel
mensal, de acordo com a quantidade de horas em cada més de referéncia e posterior
célculo da média a partir dos valores maximos e minimos, totalizando 192 imagens da
precipitacao pluvial na BHRD. A equacgao 1 foi formulada para facilitar o entendimento do
meétodo de calculo dos indices mensais de precipitagado oriundos do TRMM.

(PMa .DM .24h) + (PMi.DM .24h)
n

P =

em que P designa a média aritmética comum da precipitagdo mensal; PMa e PMi referem-
se, respectivamente, aos indices maximos € minimos mensais da precipitacao adquiridos
em mm/h-'; DM é o total de dias de cada més; n (2) niUmero de variaveis.

A Figura 3.2 é apresentada para ilustragao da distribuicdo dos dados de precipitagcao
na BHRD durante os 12 meses do ano de 2004.
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Figura 3.2 — Representagdo das imagens obtidas pelo satélite TRMM, produto 3B43-V7,
com destaque para o indice médio de precipitagdo mensal (mm), para o ano de 2004 na
bacia do rio Doce.

Fonte: A autora.

De acordo com a NASA (2015), o algoritmo 3B43 tem como objetivo estimar a melhor
taxa de precipitagcdo em um més, em concordancia com um erro quadrado médio. Essas
estimativas possuem uma resolugao espacial em grade de 0,25° x 0,25°, sendo resultado
da combinag¢ao de dois produtos, a estimativa a cada trés horas do algoritmo 3B42-V7 e a
precipitacdo observada por pluviometros do projeto GPCC (Global Precipitation Climatology
Centre) e CAMS (Climate Assessment and Monitoring System) em escala mensal.

A taxa de precipitacdo média mensal é descrita em mm.h' e a obtengdo da
precipitacdo acumulada mensal é representada em mm, portanto, € necessario efetuar a
multiplicagéo do valor disponibilizado para cada data cujos dados foram adquiridos, pelo
numero de horas mensais.

Apds download e pré-processamento dos dados, os mesmos foram importados para
o software ArcGis 10.2.2, onde foi realizada a reamostragem dos pixels, para converter a

resolucdo espacial para 250 x 250 m (resolugdo do sensor MODIS). As imagens foram
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reprojetadas para o sistema de referéncia SIRGAS, 2000 e recortadas a partir do arquivo
vetorial em formato shapefile representativo da area de estudo (Figura 1.2).
As imagens foram entdo exportadas em formato .img para o software TerrSet, onde

foi elaborado o arquivo de série temporal.
2.2 CORRELACAO ENTRE INDICES DE VEGETACAO E PRECIPITACAO PLUVIAL

A correlacéo dos IVs com os dados de precipitacao pluvial foi analisada por meio da
utilizacao das séries mensais do NDVI e EVI e a geragao da série temporal dos dados de
precipitacdo pluvial. Essa etapa foi realizada no painel de geracdo e edigao de séries,
dentro do mdédulo ETM do software TerrSet, que foi elaborado especialmente para analise
de tendéncias e caracteristicas das dinamicas dos fenébmenos ambientais, com base em
séries temporais.

As imagens dos perfis temporais de NDVI e EVI foram correlacionadas com os dados
de precipitacdo pluvial para analisar a relagcdo existente entre eles. Esse resultado foi
mostrado na forma de mapas e graficos expressando o coeficiente de correlagao linear de
Pearson (r) (equacédo 2). A série correspondente a cada indice de vegetagédo foi
considerada como a série dependente e a série temporal correspondente a precipitagao foi
considerada como série independente. Nesse sentido, a analise da correlagdo de Pearson
entre os valores médios de NDVI e EVI de cada imagem da série temporal com dados de
precipitacado foi realizada a fim de estimar a intensidade da variacdo no desenvolvimento

da vegetacgéao a partir da variagao da precipitagao.

. 2is (g =) (yi — y) __ covX)Y) (2)
VEL G — 02 I 0 —)? Jvar(X).var(Y)

em que, r designa a Correlagdo de Pearson; x,,x,...%X,€ y, ,y,,..), sd0 os valores

: RS & \ —_13 s A L
medidos de ambas as variaveis; xz—Zx,. e yz—Zy,. refere-se as medias aritméticas
n iz =

das variaveis.
De posse dos coeficientes de correlacdo de Pearson, os resultados foram validados
para os niveis de significAncia a 1% de probabilidade para identificagdo do indice de

vegetacdo que apresentou melhor relagdo com a precipitagéo.
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2.2.1 Modelagem linear

As correlacdes entre os IVs NDVI e EVI e a precipitacado pluvial foram processadas
utilizando a ferramenta de modelagem linear, no médulo ETM no TerrSet. Essa metodologia
utiliza uma regressao multipla, sendo os resultados mostrados em forma de mapas que
expressam os coeficientes de correlagédo (r).

Na determinacao das séries dentro do ETM, a série correspondente aos |Vs foi
considerada como a série dependente, e a série temporal correspondente a precipitagao
pluvial foi considerada como série independente. Com o objetivo de avaliar qual periodo de
tempo a vegetagédo responde aos efeitos da variacdo da precipitagdo, aplicou-se uma
defasagem temporal, assim os dados de precipitagao foram organizados em quatro niveis
de defasagem, sendo 0, 30, 60, 90 dias (Tabela 3.2); na pratica, isso indica qual € o melhor

tempo de resposta da vegetagcdo com relagéo a ocorréncia da precipitagéo.

Tabela 3.2 — Resposta dos indices de vegetacao aos indices de precipitagéo pluvial em
diferentes niveis de defasagem.

Dias de defasagem Resposta da vegetagao

0 Valor de NDVI e EVI no dia de ocorréncia da precipitagao.

30 Valor de NDVI e EVI em resposta a precipitacao ocorrida 30 dias
antes.

60 Valor de NDVI e EVI em resposta a precipitacao ocorrida 60 dias
antes.

90 Valor de NDVI e EVI em resposta a precipitacao ocorrida 90 dias
antes.

Fonte: A autora.
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2.2.2 Analise de Tendéncia Sazonal

A Analise de Tendéncia Sazonal (STA — Seasonal Trend Analysy) foi realizada a fim
de compreender em que momento as mudangas nos valores dos indices de vegetacao
estdo ocorrendo durante os anos, e assim obter a distribuicdo espacial dos ciclos da
vegetacao.

A técnica de STA, implementada no médulo ETM, considera a utilizacdo de dois
harménicos no intuito de reduzir e evitar a influéncia de ruidos, normalmente associados
aos harmonicos de ordem superior (EASTMAN et al., 2009).

A STA usa dois estagios no tempo e uma etapa final de visualizagdo (Tabela 3.3),
sendo que no primeiro estagio, foi aplicada uma regressao harmédnica em cada pixel no
tempo e em cada ano nas séries temporais, de forma a extrair a média anual (amplitude 0),
o ciclo anual (amplitude 1 e fase 1) e o ciclo semi-anual (amplitude 2 e fase 2), conforme a
equacao 3.

(3)

L= 27t
= Z sm( )+<pn
n=1

em que, y é a variavel resultante da soma dos harménicos; ao € o termo constante de
amplitude; an referem-se as amplitudes; n representam os adngulos de fase variando de 0 a
359°; @n € um harmdnico (um multiplicador inteiro); t € o tempo; e T é o comprimento
temporal das séries.

No segundo estagio, as tendéncias foram analisadas nos cinco parametros (Tabela
3.3) através de procedimentos n&o-paramétricos, utilizando o operador de declividade da
mediana de Theil-Sen. A mediana de todas as declividades foi usada para caracterizar a
tendéncia, resultando finalmente, em cinco mapas de tendéncia, em cada um dos
parametros que foram elaborados em uma correlagdo de composicdes coloridas, RGB

(Red, Green, Blue), para facilitar a interpretacao interativa entre as fases e as amplitudes.
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Tabela 3.3 — Representagao das etapas envolvidas na analise de tendéncia sazonal (STA).

Primeiro Estagio — regressao
harmonica em cada pixel

Amplitude 0 (A0) Média anual

Amplitude 1 (A1)  Ciclo anual

Amplitude 2 (A2)  Ciclo Semianual

Fase 1 (F1) Ciclo anual

Fase 2 (F2) Ciclo Semianual

Segundo Estagio — Composig¢oes coloridas (RGB)

Primeira composigao

)
uS

On

©

N

@

2

§ © A0 Vermelho

- A1 Verde

c @

K g A2 Azul

% -

s 3 Segunda composigéo
S A0 Vermelho

g

§ F1 Verde

= F2 Azul

Fonte: A autora.

Como resultados desta analise foram geradas duas imagens, em que uma

representa as fases e outra as amplitudes, sendo que o valor RGB é atribuido as amplitudes

(0O a 2) e as fases (1 e 2) de acordo com as combinagdes das tendéncias. A cor

predominante permaneceu associada ao(s) parametro(s) com maior intensidade positiva

do seu coeficiente de declividade da tendéncia mediana, e assim as cores permitiram

encontrar areas com tendéncias similares com relacdo a sazonalidade.

A utilizacdo da mascara da area de estudo permitiu extrair curvas sazonais derivadas

das tendéncias, que representam o comeco e o fim de cada série de indice de vegetagéo.

ApoOs essa etapa, a variagdo da média anual dos valores de NDVI e EVI foi

comparada e relacionada com os dados da precipitagao pluvial no periodo de 2001 a 2016.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PERFIS TEMPORAIS

3.1.1 indices de vegetagio

Conforme apresentado no Capitulo Il, o perfil temporal dos 1Vs analisados no periodo
de 2001 a 2016 para a BHRD apresentou comportamentos caracteristicos para cada indice
de vegetagao, sendo possivel observar que os maiores valores, tanto para o NDVI quanto
para o EVI, ocorreram nos meses de outubro a abril (Figura 3.3), apresentando perfil
semelhante com o regime de precipitacdo na area de estudo.

Os menores valores médios de NDVI e EVI foram observados nos meses de maio a
outubro, sendo que os menores valores para ambos os indices ocorreram no més de

agosto, sendo 0,58 para o NDVI e 0,32 para o EVI.

NDVI
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Figura 3.3 — Coeficiente médio mensal de NDVI e EVI no periodo de 2001 a 2016 na bacia
hidrografica do rio Doce.
Fonte: A autora.
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3.1.2 Precipitacao pluvial

A variabilidade anual da precipitacdo pluvial na BHRD estimada pelo TRMM ¢é
apresentada na Figura 3.4, em que é possivel observar uma semelhanga nos indices de
precipitacdo para a maioria dos anos da série temporal. Os maiores acumulos de
precipitacdo foram observados em 2004, 2009 e 2013, totalizando 1.829 mm/ano, 2.134
mm/ano e 1.863 mm/ano, respectivamente. Em contrapartida, os menores indices de
precipitacdo para a série temporal analisada ocorreram nos anos de 2003, 2015 e 2016,

com acumulos anuais de 1.304 mm, 1073 mm e 1.266 mm, respectivamente.
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Figura 3.4 — indices médios anuais de precipitacdo pluvial (mm), estimados a partir dos
dados do TRMM para a bacia hidrografica do rio Doce, entre 2001 a 2016.
Fonte: A autora.

A média acumulada anual de precipitacdo, considerando todos os meses da série
temporal, foi de 1.554 mm (entre 627 mm e 2.481 mm), valor proximo ao encontrado por
Louzada (2016) (1.328 mm), por meio da comparagéo e analise da precipitagcado estimada
pelo TRMM e dados de postos meteoroldgicos, cujas médias de ambos foram semelhantes,

apresentando correlagao significativa de 0,96.
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A Figura 3.5 apresenta a distribuicdo das médias mensais da precipitagao pluvial
para o periodo de 2001 a 2016, em que € possivel observar um padrao caracteristico da
area de estudo, apresentando em sua sazonalidade, maiores regimes de precipitagdo nos
meses de novembro a margco, com um total de 81% da precipitagdo anual e menores
regimes nos meses de abril a outubro, periodo em que ocorre apenas 19% da precipitagao
anual na BHRD. O somatério das médias mensais correspondentes ao periodo de maior
regime de precipitagdo pluvial (hovembro a margo) foi de 2.101 mm, contra 473 mm de
ocorréncia nos meses equivalentes ao periodo de menor ocorréncia de precipitagao (abril

a outubro), para toda a série temporal na BHRD (Figura 3.5).

21%

300 -
i 15%
250 14%
E 200 A 1%
@
O 150 - 9%
) 8%
= o 6%
©
g 100 5%
39 3%
50 - I 2% 2%
0 n T T T T T I I I
Jan Fev Mar Abr Mai

Meses do ano

Figura 3.5 — Médias mensais dos indices de precipitagdo pluvial (mm), estimados a partir
dos dados oriundos do TRMM, entre 2001 e 2016, na bacia hidrografica do rio Doce e seus
respectivos valores percentuais.

Fonte: A autora.

O perfil temporal dos valores minimos, médios e maximos de precipitacédo pluvial na
BHRD esta apresentado e comparado na Figura 3.6, em que se observa a semelhanga na
sazonalidade dos valores maximos e minimos, caracteristica que esta relacionada as

condigdes climaticas da area de estudo e a fenologia da vegetacéo ali existente.
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Figura 3.6 — Valores minimos, médios e maximos da precipitagcao pluvial (mm), estimados
a partir dos dados oriundos do TRMM, para o periodo de 2001 a 2016, na bacia hidrografica
do rio Doce.

Fonte: A autora.

3.2 CORRELAGAO ENTRE iNDICES DE VEGETAGAO E PRECIPITACAO PLUVIAL

Os dois indices de vegetacéo apresentaram o mesmo padrdo sazonal apresentado
pelos indices da precipitagdo. Houve aumento dos indices de vegetacdo devido a alta
atividade fotossintética e maior biomassa, reflexo do aumento da precipitacao, assim como
decréscimo dos indices devido a redugao das taxas fotossintéticas e redugao da fitomassa
foliar devido a diminuigédo da precipitagéo pluvial.

O comportamento dos indices de vegetacao e da precipitagédo pluvial na BHRD para
o periodo de 2001 a 2016 € apresentado na Figura 3.7, em que se observa uma sequéncia
continua nos perfis analisados, sendo evidente a influéncia da precipitacdo sob as
respostas dos IVs. Resultados semelhantes foram apresentados em diferentes areas de
estudo (ANTUNES e ESQUERDO, 2007; GOLTZ, et al, 2007; ADAMI, et al, 2008;
BRANDO, et al, 2010; LADANY!I, 2011; HERDIANTO, et al, 2013; WAGNER, et al, 2013).
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Figura 3.7 — Correlacao entre os perfis temporais anuais dos indices NDVI e EVI e da
precipitacédo pluvial na BHRD durante o periodo de 2001 a 2016.
Fonte: A autora.

A comprovacdo da correlacdo entre os IVs e a precipitacdo pluvial anual é
apresentada na Figura 3.8, que mostra a dire¢cao da resposta da vegetacéo a precipitacao,
por meio da correlacdao de Pearson entre as variaveis de precipitacdo e os valores médios
de NDVI e EVI para a série temporal analisada.

E possivel observar que para o indice de vegetagdo EVI houve maior dispersdo dos
valores, o que revela uma maior sensibilidade desse indice em resposta ao
desenvolvimento de todos os tipos de vegetagao. Em contrapartida, os valores de NDVI
apresentaram-se menos dispersos, esse resultado pode ser explicado pelo fato de esse
indice responder de maneira menos evidente ao aumento ou diminui¢do da biomassa verde
na area de estudo quando comparado ao EVI. Vibrans e Schramm (2009), analisando o
perfil temporal da vegetacdo na bacia hidrografica do rio Itajai, Santa Catarina (SC),
observaram que o EVI variou de forma mais acentuada, aparentando ser mais sensivel as
oscilagbes sazonais da resposta espectral da vegetagao quando comparado ao NDVI.

Observa-se a existéncia da correlagao positiva e significativa a 1% de probabilidade
entre as variaveis, em especial o EVI com a precipitacdo, uma vez que apresentou r=0,58

enquanto o NDVI apresentou r=0,29.
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Houve uma variagdo dos dados em funcdo da diminuicdo ou aumento da
precipitagdo, porém, o valor de “r’ evidencia o fato de que a vegetacdo n&o responde
somente a precipitagcao pluvial para o seu desenvolvimento e aumento da biomassa, ou
seja, o0 aumento da biomassa verde estd associada a outras variaveis, além das
relacionadas ao clima, como o relevo, o solo, o bioma e variaveis antropicas.

Fontana et al. (2007) analisaram uma série temporal de 19 anos de NDVI e
observaram que a redugao do crescimento vegetal, indicado pelos baixos valores de NDVI,
foi associada a redugao da temperatura do ar e insolagéo nos meses de inverno. A fenologia
da vegetacéo e os ciclos de ganho e perda da massa foliar (representados pelos dados de
IVs) sdo controlados pelo clima, sobretudo pela disponibilidade hidrica e temperatura do ar
(ABER e MELILLO, 2001).
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Figura 3.8 — Correlagao linear de Pearson entre os valores dos indices de vegetacéo (EVI
e NDVI) e a precipitagao pluvial na BHRD. *Valores significativos a 1% de probabilidade.
N=192.

Fonte: A autora.

Analisando a relagéo entre os valores médios dos indices de vegetagao atribuidos
as classes de UCT na BHRD e os indices de precipitagao pluvial, observou-se, por meio da
correlacdo de Pearson, que para todas as classes analisadas houve maior relacdo entre o

EVI e a precipitacdo, quando comparado com os valores de NDVI também associados a
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precipitacdo, conforme Tabela 3.4, que apresenta apenas as classes que obtiveram
correlagao significativa, corroborando com os resultados apresentados na Figura 3.8.

As classes denominadas “mosaico de vegetacdo florestal e agropecuaria”’,
“‘pastagem plantada”, e “mosaico de vegetacao florestal e agricultura” (descritas no Anexo
A), sdo classes que, apesar de possuirem sistema de irrigacao artificial, mostraram alta
relacdo com o indice de precipitacio pluvial, fato que pode ser explicado pela presenca das
florestas.

A classe “vegetacéao florestal” apresentou correlagao significativa somente para o
EVI, fato explicado pela melhor relagao deste indice com a maior quantidade de biomassa

verde.

Tabela 3.4 — Correlagao entre os valores médios de EVI e NDVI atribuidos as classes de
uso e cobertura da terra (descritas pelo IBGE, 2014) e os indices de precipitagao pluvial na
bacia hidrografica do rio Doce para o periodo de 2001 a 2016 por meio do coeficiente de
correlagao de Pearson (r).

Classes de uso da terra na BHRD EVI X Precipitagdgo NDVI X Precipitagao
(r) (r)

Mosaico de veg. florestal e agropecuaria 0,78* 0,34**
Pastagem plantada 0,60** 0,53*
Mosaico de veg. florestal e agricultura 0,55** 0,10 ns
Vegetacgao florestal 0,50** 0,13 ns
Pastagem natural 0,41** 0,20**
Agricultura 0,60** 0,42**
Vegetagdo campestre 0,37* 0,25**
Silvicultura 0,36** 0,10 ns

N=192. Valores significativos a 1% (**) de probabilidade; ns — ndo significativo.
Fonte: A autora.

A correlacao espago-temporal entre as séries dos IVs e ocorréncias de precipitacao
pluvial & apresentada na Figura 3.9, em que € possivel observar os valores de “r" e inferir
sobre o grau de resposta do desenvolvimento da vegetagdo de acordo com asalteragcbes
nos regimes da precipitagdo. O resultado da correlagdo mostra que o EVI obteve melhor

resposta do que o NDVI, havendo predominancia dos maiores valores de “r’. Esses
resultados evidenciam que, para os dois indices, a diminuicdo temporal de seus valores

possui relagdo positiva com a alteragcdo do regime de precipitagcdo. Porém, os baixos
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valores mostram que outros fatores podem ter influenciado nessa dindmica de
comportamento, podendo estar associados as diferencas de temperatura, deficiéncia

hidrica, umidade relativa do ar, entre outros.
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Figura 3.9 — Calculo de “r’ na correlagao espacial pixel a pixel entre as séries de imagens
EVI e NDVI com indices de precipitagao pluvial.
Fonte: A autora.

A Figura 3.10 apresenta as classes com correlagao entre os indices de vegetacéao e
a precipitacado, sendo possivel observar que quando ha menor incidéncia da precipitagao,
sdo registrados também os menores valores de NDVI e EVI que mostram menor quantidade
de biomassa verde; isso indica que a atividade fotossintética sofre o impacto do estresse
hidrico nesse periodo, provavelmente devido as limitagbes hidricas (HUETE, 2006). A
classe “vegetacao florestal” (Figura 3.10d) mostra que, apesar de os valores dos IVs
apresentarem-se variaveis acompanhando a sazonalidade da precipitagdo, os mesmos
mantiveram-se altos quando comparados com as demais classes de UCT, fato que se deve
a presencga de maior quantidade de biomassa verde, uma vez que essa classe abrange as

unidades de conservagao representadas pelo bioma mata atlantica na area de estudo.
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Figura 3.10 — Coeficiente médio de NDVI e EVI associado ao indice de precipitagao pluvial
no periodo de 2001 a 2016 na bacia hidrografica do rio Doce. a. Mosaico de vegetagao
florestal e agropecuaria; b. Pastagem plantada; c. Mosaico de vegetagao florestal e
agricultura; d. Vegetacéo florestal.

Fonte: A autora.
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Analisando as classes “mosaico de vegetacéo florestal e agropecuaria® (Figura
3.10a) e “mosaico de vegetagao florestal e agricultura” (Figura 3.10c), observa-se que
houve semelhanca nos valores dos Vs, sendo que para ambas as classes, o EVI variou de
0,3 a 0,6 e o NDVI de 0,3 a 0,8, porém, observa-se uma sazonalidade mais evidente na
classe cuja agropecuaria esta presente, devido a quantidade de biomassa verde.

Comparando os resultados apresentados na Figura 3.10, observa-se que a classe
“‘pastagem plantada” (Figura 3.10b) foi a que obteve os menores valores de NDVI e EVI,
assim como a sazonalidade mais evidente acompanhando o perfil temporal apresentado
pelos indices de precipitagdo, fato que comprova pouca quantidade da vegetagéo verde
nessa area especifica da bacia.

Resultados semelhantes foram encontrados por Rosendo e Rosa (2005), os quais
avaliaram a utilizacao de indices de vegetagdo no monitoramento de algumas classes de
UCT na bacia do rio Araguari, MG.

A resposta da vegetagdo as condigdes climaticas é variavel, ou seja, ha necessidade
de um periodo especifico para que ocorra maior incremento da biomassa verde, esse
intervalo de tempo entre a ocorréncia da precipitacdo e o aumento da biomassa,
denominado de defasagem, é necessario para a atividade fotossintética e a producéo de
carboidratos estruturais destinados a formagéo de folhas.

Apds a analise dos resultados da correlagao entre os IVs (série dependente) e a
precipitacao pluvial (série independente), observando diferentes valores de defasagens (lag
0 a 3), constatou-se que o melhor resultado da vegetagdo em resposta a precipitagdo do
TRMM, tanto para o EVI quanto para o NDVI, foi o lag 2, ou seja, toda a vegetagcdo na
BHRD respondeu de forma mais eficiente, com relacdo ao aumento da precipitagao, no
periodo aproximado de 2 meses apds a sua ocorréncia (Tabela 3.5).

A defasagem resultante da relagdo entre indices de vegetacéo e a precipitagao é
variavel de acordo com as caracteristicas climaticas e a vegetagcéo, porém, para Malo e
Nicholson (1990) a melhor correlagao entre o NDVI e a precipitagdo ocorre entre o0 més
corrente e os dois meses seguintes. Braga et al. (2003) avaliaram o tempo de resposta da
vegetacao ao regime de chuvas no nordeste brasileiro e detectaram alta correlagéao entre
NDVI e a precipitagdo, sendo que o melhor resultado de correlagdo foi a defasagem
temporal de um a dois meses da ocorréncia da precipitacdo em resposta ao

desenvolvimento da vegetacao.
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Tabela 3.5 — Resultados da correlagéo entre os indices de vegetacdo do MODIS e os
indices de precipitagao oriundos do TRMM para o periodo de 2001 a 2016, observando o
periodo de defasagem de 0 a 3 meses.

EVI NDVI

Periodo de Defasagem (lag) R R
Lag 0 — 0 més de diferenga entre as séries 0,71 0,64
Lag 1 — 1 més de diferenga entre as séries 0,73 0,70
Lag 2 — 2 meses de diferenga entre as séries 0,75 0,72
Lag 3 — 3 meses de diferencga entre as séries 0,67 0,65

Fonte: A autora.

3.3 TENDENCIA SAZONAL

Os resultados relacionados a STA, para os indices EVI e NDVI, sao apresentados
nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente. Na maior parte da analise, os padrbes de cores
tiveram distribuicdo espacial semelhante para os dois indices. As composicbes RGB
revelam que as areas que passam por tendéncias sazonais similares, apresentam resposta
semelhante na composigao colorida (EASTMAN et al., 2009).

A distribuicdo de amplitudes e fases do EVI mostrou-se mais evidente quando
comparada com a dindmica de amplitudes e fases do NDVI que, por sua vez, apresentou a
distribuicao em menor evidéncia.

Os harmoénicos de escala anual e semi-anual (representados pelas cores verde e
azul) apresentam-se bem evidentes para os dois indices, predominando a amplitude 1 e
fase 1 e amplitude 2 e fase 2, indicando, ciclo sazonal anual e ciclo sazonal semi-anual,
respectivamente, uma sazonalidade tipica da resposta da vegetacdo a ocorréncia da
precipitacdo, envolvendo o pico do vigor vegetativo para areas florestais. Nessas areas,
nota-se que houve mistura de cores, sobretudo para o EVI, indicando que a vegetagao
apresenta uma mistura dos ciclos anual e semi-anual.

Por outro lado, as areas que predominaram amplitude O (representada pela cor
vermelha), apresentaram-se semelhantes para os dois indices, sugerindo tendéncias
médias anuais, sendo essa tendéncia um indicativo da auséncia de um ciclo vegetativo
definido, uma vez que, na maior parte da bacia ocorre mosaico de vegetacéo florestal com

agropecuaria (66%).
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Figura 3.12 — Composi¢cdes RGB nas amplitudes e fases resultantes da analise de
tendéncia sazonal para o indice de NDVI no periodo de 2001 a 2016.
Fonte: A autora.

Esses resultados demonstraram similaridade com o trabalho desenvolvido por
Ratana et al. (2005), que encontraram sazonalidade bem pronunciada nos perfis temporais
dos indices EVI e NDVI, com valores altos na estag&o chuvosa e menores na estagao seca.
Ferreira e Huete (2004) afirmaram que essa diferenga sazonal é indicativa da alta atividade
fotossintética e acumulacao de biomassa em meses chuvosos e de déficit hidrico com baixa

biomassa verde no periodo de estiagem.
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4 CONCLUSOES

Apds as analises realizadas na bacia hidrografica do rio Doce, durante o periodo de
2001 a 2016, foi possivel concluir que:

- A correlagao entre os indices de vegetacéo e a precipitagdo pluvial foi positiva e
significativa, contudo, outros fatores influenciam na alteragdo do comportamento da
dindmica da vegetacao na bacia;

- O indice de vegetagdao EVI oriundos do sensor MODIS apresentou melhor
correlacdo com os indices de precipitacédo pluvial oriundos do satélite TRMM,;

- A tendéncia sazonal dos indices NDVI e EVI mostrou-se em concordéncia com as
tendéncias de aumento e decréscimo da precipitacdo pluvial, especialmente nas areas
ocupadas por vegetacao florestal, nas Unidades de Conservagao;

- A vegetacao presente na bacia hidrografica do rio Doce apresenta os dos ciclos

sazonais, sendo ciclo sazonal anual e ciclo sazonal semianual.
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Tabela 1 — Classes de Cobertura e Uso da Terra.

Classe

Descricao

Area agricola

Area caracterizada por lavouras temporarias e lavouras
permanentes, irrigadas ou n&o, sendo a terra utilizada para a
producdo de alimentos e fibras do agronegdcio. Inclui todas as
terras cultivadas, que podem estar plantadas ou em descanso e
também as areas alagadas cultivadas. Pode ser representada por
zonas agricolas heterogéneas ou extensas areas de plantagao.
Inclui também os tanques de aquicultura.

Area artificial

Area caracterizada por uso urbano, estruturado por edificacdes e
sistema viario, onde predominam superficies artificiais n&o-
agricolas. Estao incluidas nesta categoria as metrdpoles, cidades,
vilas, areas de rodovias, servigos e transportes, redes de energia,
comunicacbes e terrenos associados, areas ocupadas por
complexos industriais e comerciais e edificagbes que podem, em
alguns casos, estar situadas em areas periurbanas. Também
pertencem a essa classe as aldeias indigenas e areas de lavra de
mineragao.

Corpo d’agua
continental

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros
corpos d’agua lineares. Também engloba corpos d'agua
naturalmente fechados (lagos naturais) e reservatorios artificiais
(represamentos artificiais de agua construidos para irrigagao,
controle de enchentes, fornecimento de agua e geragdo de energia
elétrica).

Mosaico de
vegetacéo florestal
e agricultura

Area caracterizada por ocupagdo mista de agricultura, pastagem
e/ou silvicultura associada a remanescentes florestais, na qual ndo
€ possivel uma individualizacdo de seus componentes. Podem
ocorrer, em menor proporgdo, outras formagdes vegetais
(herbaceas e arbustivas).

Mosaico de
vegetacéo florestal
€ agropecuaria

Area caracterizada pelo predominio da vegetagdo florestal
associada a uma ocupagao mista de agricultura, pastagem e/ou
silvicultura, na qual n&o é possivel uma individualizagdo de seus
componentes.

Pastagem natural

Area caracterizada por vegetacdo campestre (natural) sujeita a
pastoreio e outras interferéncias antropicas de baixa intensidade.

Pastagem Area caracterizada por vegetagdo exdtica ou nativa, onde ja ndo
plantada existe a vegetacgao original. Este tipo de pastagem é dividida em
permanente que podem durar até trinta anos e em temporarias que
podem durar seis meses.
Area caracterizada por plantios florestais de espécies exéticas e/ou
Silvicultura nativas como monoculturas.
Area caracterizada por formagdes campestres. Entende-se como
Vegetacéao campestres as  diferentes categorias de  vegetagao
campestre fisionomicamente bem diversa da florestal, ou seja, aquelas que se

caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo,
esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso.
Incluem-se nessa categoria as Savanas, Estepes, Savanas




117

Estépicas, Formacgdes Pioneiras e Refugios Ecoldgicos.
Encontram-se disseminadas por diferentes regides fitogeograficas,
compreendendo  diferentes tipologias primarias: estepes
planaltinas, campos rupestres das serras costeiras e campos
hidroarenosos litoraneos (restinga).

Vegetacao
florestal

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as formagées
arboreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai as
areas de Floresta Densa, de Floresta Aberta, de Floresta
Estacional, além da Floresta Ombrofila Mista. Inclui outras feigcdes
em razao de seu porte superior a 5 m de altura, como a Savana
florestada, Campinarana florestada, Campinarana arborizada e os
Manguezais.

Fonte: IBGE, 2014.



