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Abstract. Spectral vegetation indices are widely used to ril@sghenological evolution of vegetation cover,
mostly extracted from high temporal resolution imagThese data are important for integrated lapesca
analysis and for monitoring and prediction of lamgk and climate change patterns. This study wasdaim
describe seasonal dynamics of vegetation coverirwithjai river watershed in Santa Catarina St&®uth
Brazil, between 2001 and 2006. The work seeks ¢wige information on possible responses of extriaaurg
dry seasons on vegetation indices in a region sutitropical humide climate with low rainfall seaatity and
evergreen forests. Time series of MODIS 13 EVI Bl datasets (250m, 16 days composites) of drywaed
periods were compared. Precipitation data wereeniasd into 250m cells through linear interpolatiand
crossed with vegetation index valuesaghical and statistical analyses were performedirne-series of data
from the entire study region and separately frobsbagsins and field sites of different land covessés (closed
forest and agriculture lands). The results show thare is no agreement between vegetation indéceb
monthly precipitation patterns, neither observing tollowing months after precipitation events. Evid NDVI
data tracked similar seasonal response for allckewet types, but seem to behave independently feondall
variations observed within the period studied, ramey to results reported in literature. In abseé any
correlation between vegetation indices and preatipit data, studies involving other climate factobave to be
carried out in this bioclimatic region.

Key-words: vegetation indices, MODIS/TERRA time issr precipitation seasonality, landcover, indides
vegetacdo, séries temporais MODIS/TERRA, sazorddidia precipitacdo, cobertura da terra.

1. Introducgéo

A observacao das variacdes fenologicas da veget@taeés de indices de vegetacao
obtidos de imagens orbitais de alta freqliéncia tealpé usada para a analise integrada dos
componentes de uma paisagem e para o entendimgmesliedo de suas mudancas. Numa
bacia hidrogréfica as informacgfes sobre variacéesrmis do comportamento da vegetacéo
podem ser usadas para a modelagem hidrolégicareala de decisGes acerca da gestdo dos
recursos hidricos.

Os dados coletados pelo sensor MODIS TERRA permaegeracao de imagens de
indices de vegetacdo de alta frequiéncia tempouah (ntervalo de 16 dias), o que facilita a
analise multitemporal de fendmenos terrestres. @eongeral, indices de vegetacdo séo
usados para indicar a presenca e o0 estado da g&getana vez que a producdo primaria de
uma comunidade vegetal mostra estreita relacdoaemergia (irradiancia solar) absorvida
por ela (BARET e GUYOT, 1991; PONZONI, 2001); odiées trabalham com a reflectancia
dos alvos terrestres, isto €, com a relacdo engmg refletida pelo alvo terrestre e a energia
incidente, inferindo assim sobre a quantidade eegga absorvida pelo alvo.

Os indices NDVI Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation
Index) sdo usados para quantificar a biomassa e pardbsarvacao do estado de
desenvolvimento e das variacdes fenoldgicas datagfye O NDVI é calculado através da
equacgao (1) NDVI £pIVP —pV ) | (pIVP + pV), ondeplVP e pV representam os valores da
reflectancia nas bandas do infra-vermelho préxirdo germelho, respectivamente.
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O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal da @&gao, melhorando a sensibilidade
em regibes com maiores densidades de biomassa, ddémonitoramento da vegetagéo
através de uma ligacdo do sinal de fundo do desaseteducéo das influéncias atmosféricas
(JUSTICE et al. 1998). O EVI é calculado através de

PIVP — pV
PAVP+C pV -C,pA+L

EVI =G (2

ondepV, plV e pA representam os valores de reflectancia nas batwagrmelho, infra-
vermelho préximo e azul, respectivameriteg fator de ajuste para o soloCé e C2 sao
coeficientes de ajuste para efeito de aeross@sndasfera & é o fator de ganho (MIURA et
al., 2001).

Tanto para a vegetacao natural como para as cultigrécolas os valores de NDVI e EVI
sofrem variacGes sazonais, de acordo com o seadosstenoldgicos descritos por Ponzoni
(2001) como periodo de aumento da atividade foit&#ia, periodo do maximo vigor
vegetativo, periodo do inicio de estresse fisialo@ periodo de senescéncia foliar.

O sensor norte-americano MODI®Idderate Resolution Image Spectroradiometer), a
bordo do satélite TERRA tem 36 bandas espectréisnmo o espectro eletromagnético entre
0,4um e 15um. A sua resolugéo espacial € de 250 metros e @esakcao temporal é de 8 e
16 dias, conforme a banda. Além das bandas orggindlASA disponibiliza para os usuarios
bandas sintéticas, contendo o NDVI e o EVI, nogeduto chamado MOD13Q1.

De acordo com Braga et al. (2003), séries tempaagspaciais do NDVI tém sido
utiizadas em todo o mundo para identificacdo essilizacédo da vegetacdo, para a
caracterizacdo da dinamica da vegetacdo e parataramnento de estiagens. Silva et al.
(2007) destacam que as variacdes temporais do hittologico ndo sdo apenas o resultado
da acdo antropica, mas também obedecem a oscilelg®@sicas, muitos delas ainda pouco
conhecidas. Levando em consideracéo tais aspestosios de deteccdo de mudancas atraves
do sensoriamento remoto sdo baseados no fato deispiebios, tanto naturais quanto de
origem antrépica no meio ambiente, produzem vaesgietectaveis na resposta espectral do
alvo ou do fend6meno estudado.

Segundo Goncalves et al. (2004), no Estado de &atéaina, as estiagens estao entre os
fenbmenos que causam desastres naturais com ogemgieriodos de duracdo, se
comparados com o tempo de duracdo de enchentesraes e deslizamentos. Os prejuizos
a economia do estado sdo enormes e, segundo ( a@fetam tanto economicamente como
socialmente a populagéo catarinense.

O objetivo do presente trabalho € a caracterizagiialindmica sazonal da cobertura
vegetal no periodo entre 2001 e 2006, durante bapaareram varios periodos prolongados
de estiagem na regido. Para avaliar o efeito desgens sobre a vegetacao na bacia, dados de
NDVI e EVI dos periodos de estiagem serdao comparedm periodos chuvosos.
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A area de estudo deste trabalho é a PR o
bacia hidrografica do rio ltajai, ~— T
situada no leste do estado de Santa
Catarina, com uma area de 15.500
km? correspondendo a 16,15% do
territdrio catarinense (Figura 1). A
bacia esta limitada pelos pontos de
coordenadas de 26° 30" e 28° Sul e 1}
48° 30’ e 50° 30’ Oeste, abrangendo;
47 municipios, com aproximada- |
mente um milhdo de habitantes. A~ 5
regido apresenta climaodtipo Cfa f
(subtropical Umido de verdo quente, eras. - N
sem estagao seca), na classificagcao de \Jc i OO EESANTACATARI
Képpen. Em alguns municipios b6 w0 e

ocorrem areas com até 800m de

altitude, em situacdo de transicao pard&igura 01: Localizacdo da area de estudo.

o clima temperado Umido. A

temperatura média anual varia entre 19 &C2bcorrendo em média 4 geadas por ano,
normalmente nos meses de junho e julho. A preciitanual varia entre 1.600 e 1.800 mm,
ocorrendo nenhum més com déficit hidrico, porénvalunais intensas no verao.
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2.2 Obtencéo dos dados
2.2.1 Dados pluviométricos

Os dados mensais de precipitacdo coletadas pelast880es meteorologicas ativas na
Bacia do Itajai e monitoradas pela EPAGRI, do meride 2001 a 2006, foram coletados via
web do banco de dados do Sistema de Informacdes Kgloals Hidroweb), da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).

A partir destes dados brutos foram identificadogpedodos chuvosos e de estiagem,
calculando-se o indice de Estiagem. A definicapetéodo de estiagem seguiu a metodologia
de Castro (1996), que define estiagem como o pergodh precipitacdo mensal menor que
40% da média histérica do més. Estacdo chuvosafmiderada o periodo com precipitacédo
maior que 150% da média histérica. Desta formagraghou-se o indice de Estiagem (IE) a
partir da série das médias historicas mensais dagdes, sendo ele o0 quociente entre
precipitacdo mensal e a média historica do méankadentificados 6 meses chuvosos XIE
1,5) e nove meses de estiagem<Ig4).

2.2.2 Dados de Sensoriamento Remoto (NDVI e EVI)

Definidos os periodos chuvosos e de estiagem ansanalisados, foram acessadas e as
imagens quinzenais georeferenciadas MODIS TERR#dyio MODIS 13 (NDVI e EVI) na
homepage do USGS/LP DAAC e carregadas via ftp. Para caddyto, NDVI e EVI, foram
adquiridas 2 imagens para cada um dos 15 mesemligeaescolhidos, do periodo entre maio
2001 e julho de 2006, com resolucdo de 250m (Figurama vez que os dados climaticos
sdo mensais, foramtilizados para as analises os valores médios das ithagens de cada
més.
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As imagens, originalmente na projecédo sinusoidal f@mato HDF, foram convertidas
para a projecdo UTM, Datum SAD-69/Brasil, forma#3 e TIFF nosoftware ENVI 4.3.

ot NDVI_MAIO 2001 EVI_MAIO 2001

Figura 2: Imagens dos indices EVI e NDVI da bacidtdjai (MODIS 13).

2.2.3 Escolha de areas de Agricultura e Floresta

Amostras de areas com as classes tematicas AgraecdtFloresta foram identificadas e
delimitadas sobre as imagens de NDVI/EVI, no anbiglo software ENVI, com apoio de
imagens multi-espetralsandsat, com resolucédo de 30m, com o objetivo de avaliaracéo
temporal dos indices nas classes de Agricultularesta. Foram identificadas 28 areas, entre
9 poligonos de Florestas (com 28i@els cada um) e 19 poligonos de Agricultura (com 50
pixels cada um) em toda a area da bacia do Itajai.

2.2.4 Processamento dos dados

Os dados pluviométricos foram tabelados em plasiixael, calculando-se o IE de cada
estacdo meteoroldgica para os periodos definidastepormente os dados foram
espacializados em ambiente ArcGIS/ESRI 9.1 a pdatsr coordenadas geograficas de cada
estacdo. Foram gerados mapas com isolinhas ena elszaimal do IE através da interpolacao
dos dados brutos da precipitacéo (IE) das 38 estaciilizando a ferrament&line with
tension”. Os mapas gerados foram transformados para catomaster com células de 250m,
compativeis com as das imagens MODIS de NDVI e EVI.

No software ENVI/RSI 4.3 foram associados num unico arquivdfaronato IMG todos
0s mapas de precipitacdo dos referidos periodosnetana forma foram criados arquivos
contendo as imagens de NDVI e EVI de todas as .d&as seguida foram extraidos e
tabelados eriexcel os valores médios de precipitacdo (IE) e NDVI e:E)Ida bacia toda, b)
das sub-bacias e c) das areas de florestas naturdés agricultura utilizando rotinas do
software ENVI.. Por fim foi calculado o indice de correlac@le Pearson para as
imagens/mapas de precipitacdo e NDVI/EVI no ambi&N V1.
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3 Resultados e Discusséo
3.1Precipitacéo

Na Figura 3 constam precipitagdo mensal e indic&steaagem (IE) para os periodos
estudados na bacia do Itajai, que mostram curvasliBantes. Da mesma maneira foi gerado
um grafico para as sub-bacias, apresentando cdevpeecipitacdo similares as da bacia, mas
que também refletem as diferencas dos eventostaasacorridas nelas.
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Figura 3: Médias mensais de precipitacdo e Inde&stiagem (IE) das 38 estacdes dos
periodos chuvosos e de estiaaem entre 2001 e

3.2Espacializacdo dos dados de precipitacdo (periodbuw/oso e de estiagem)

No periodo entre 2001 e 2006 foram encontradosifgms de estiagem, comd&4 e 6
periodos chuvosos, com 3E5. Exemplos dos mapas com a espacializacdo dbss da
pluviométricos das 38 estacdes em formato vetostaomna Figura 4.
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Figura 4:a) Mapa de estiagem de julho/2003; b) Mapa do gerdbuvoso de maio/2001.

3.3 Perfil temporal de precipitacdo e NDVI/EVI

O comportamento das médias dos valores de pregépita de NDVI e EVI ao longo dos
periodos estudados em toda a area da bacia é rpdesena Figura 5. O EVI mostra
variacdes mais acentuadas e aparenta ser maiveessioscilagbes sazonais da resposta
espectral da vegetacédo do que o NDVI. A variacdorsa dos indices, no entanto, ndo parece
ser coerente: em alguns anos ha, como era esp@HAEIRA et al., 2008), valores mais
altos nos meses de verdo e mais baixos no invemogutros, porém, ocorre o contrario.
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Assim, embora semelhantes entre eles, os indiceapréasentam similaridade com a curva de

precipitacdo: estiagens ndo resultam em reducadndases de vegetacdo, tampouco épocas
de chuva em aumento. Nota-se que os valores miasshde ambos os indices correspondem

ao més de setembro do ano de 2005, e ndo ao penad@centuado da estiagem nos meses
de agosto de 2003 e abril/maio de 2006, como sedaperado. Os meses de fevereiro de
2004, 2005 e 2006 mostram claramente picos de EMI{o embora nestes trés meses a

precipitacdo atingisse apenas entre 20 e 30% demistbrica do més.
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Figura 5: Variacdo de NDVI/EVI e precipitacdo médmnsaa a area da bacia do rio Itajai.

Observagdes semelhantes podem ser feitas a pestdadios estratificados por sub-bacia;
em algumas sub-bacias a resposta do EVI apresemtais claramente do que em outras; em
todas, o NDVI mostra menor variagdo e com isso,aneensibilidade a sazonalidade da
vegetacdo do que o EVI. A mesma analise foi reddiaesando dados de NDVI/EVI do més
seguinte ao periodo chuvoso/estiagem, testandop@tese de existir um deslocamento
temporal da resposta da vegetacdo ao evento platiicm Os resultados sdo similares ao
procedimento anterior e tampouco indicam relacdi® exs variaveis estudadas.

3.4Classes de Uso da terra (Agricultura e Floresta)
Analisando as classes “Floresta natural” e “Agtimal” separadamente, percebe-se aqui

também que o EVI apresenta uma sensibilidade ngaiero NDVI para variacbes temporais
(Figura 6).
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Figura 6: Coeficientes EVI/NDVI e indice de EstiagéE) para as classes de uso do solo.

Os valores para a classe agricultura mostram rvaieabilidade do que a das florestas,
como € de se esperar em funcdo do ciclo produtas alilturas e da supressdo de sua
biomassa na época da colheita. Os indices apreseati@s nos meses de verdo e baixas nos
meses de inverno, quando a biomassa verde nasasutueduzida ou ausente. Em ambos os
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casos, floresta e agricultura, no entanto, pa@odém ndo haver relacado entre NDVI/EVI e
as variacdes da precipitacdo; isto significa quéndies das culturas agricolas e o EVI da
floresta baixam no inverno, independentemente #erimo ser seco ou chuvoso; por outro
lado, eles aumentam no verdo em funcdo da maiosarfatiar e atividade fotossintética,
independentemente do verao ter estiagem ou seosbuv

3.5Correlacéo entre Precipitacdo e Indices de Vegetaga

Na Figura 7 sé&o apresentados os valores do codgéaile correlacao entre precipitagao e
NDVI/EVI para cada uma das areas de floresta eatra analisadas ao longo dos periodos
de estiagem e chuvoso. Os resultados da andliperitmdo de estiagem ¢=0,05; 7 GL =
0,58) mostram que para duas das 9 areas de florestadas 19 areas agricolas existe
correlacdo significativa entre EVI/NDVI e precigifo ao nivel de=0,05. Para o periodo

chuvoso (r0=0,05; 4 GL = 0,72) as relacbes em nenhuma das @mem ser consideradas
significantes.

Correlagédo

Agric
Agric_10 A
Agric_11 A
Agric_12
Agric_13 A
Agric_15
Agric_16
Agric_17 A
Agric_18
Agric_19

‘ —a—EVI ---m--- NDVI —a—EVI —o—NDVI

— Agric_14

Figura 7: Coeficiente de correlacdofRkarson entre EVI/NDVI e precipitacdo para as
classes nos periodos de estiagemo(ds: 7 cL.= 0,58) e chuvosos (£o 05 4 L= 0,72).

4 Conclusbes

Os resultados obtidos mostram que nao foi possoredtatar a relacéo entre as variaveis
analisadas, numa regido com vegetacédo sempre-ama@ clima de pouca variagao sazonal
da precipitacédo, ao contrario do que ocorre enbesgie clima sazonal, onde foi observada
correlacdo significativa entre estas variaveis.t®&estudo o indice EVI mostrou-se mais
sensivel as variacbes sazonais da cobertura da derque o NDVI; diante da fraca ou
ausente relacdo entre as variaveis precipitacd®\l/HVI para regido da bacia do lItajali,
conclui-se que estes indices ndo permitem o mamitento de estiagens, ao contrario do que
constataram estudos em outras regides brasil€@sao as andlises estatisticas ndo deixam
davidas sobre a auséncia de correlacédo, duas agfdis sdo possiveis: a) o sensor MODIS
ndo € adequado para o registro das oscilagfes aazdm area de estudo; b) a vegetacdo
sempre-verde da Floresta Ombrofila Densa, querénaigal forma de cobertura da terra com
67% da area, observada em conjunto com o0s outossdasterra, realmente nao esta sofrendo
variacdes significativas e detectaveis pelo seMODIS nem nos periodos de prolongada
estiagem.

Observadas areas de florestas naturais e de culigrécolas separadamente, os indices
mostram variagdes sazonais (inverno/verao), eméoravidente independéncia do regime
pluviométrico. Em relacdo as culturas agricolasesolucdo de 250m das imagens talvez
tenha limitada a analise, uma vez que na regiddoptmam os minifindios e as areas
cultivadas sdo pequenas, quase sempre menoreshqueo Jjue gera em imagens com
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resolucdo de 250m uma grande quantidadenicled pixels com resposta de varias classes
tematicas. Possivelmente a sazonalidade da tempemta radiacéo solar influenciem mais
intensamente do que a precipitacdo o comportamesypectral tanto da vegetacdo natural
como das culturas agricolas. Contudo, novos estedosiderando estas variaveis climéticas,
com detalhamento maior da observacédo de classesba@gtura, com séries temporais mais
longas e uso de dados de outros produtos (canaigedsor MODIS podem ajudar a
identificar métodos confiaveis de monitoramentsazonalidade da vegetacao e de estiagens
na regiao de estudo.
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