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Abstract: In the scope of Remote Sensing of Vegetation, the use of vegetation indices (VIs) have been employed
mainly for consisting in a simple combination of high red wavelength absorbing and low near-infrared (NIR)
spectral range absorbing, in such way that it is able to enhance several canopy vegetation properties. The
Normalized Difference Vegetation Index — NDVI1 highlights itself in this field, for providing consistent estimation
of phenological and biophysical parameters such chlorophyll content, fraction of absorbed photosynthetically
active radiation (FPAR), leaf area index (LAI), greenness vegetation level and energy absorption in terms of inter-
annual and seasonal variability. In this way, the current paper aims to assess monthly evolution dynamics of
Cerrado, Tropical Dry Forests (TDF) and Pasturelands (main land use and land cover - LULC types) samples
located in the North of Minas Mesoregion among the years of 2013 to 2015. For such purpose, it is going to be
performed a profile comparative analysis between a monthly NDVI time series from MODIS/Terra (Surface
Reflectance 8-day composited MODO09Q1 product) and monthly precipitation data, so that ultimate seasonal
variations could be evaluated. In order to achieve the purposed objective, all operational and statistical analysis are
going to be hold in ArcGIS 10.2.1 and Microsoft Office Excel 2013 softwares.

Palavras-chave: remote sensing of vegetation, seasonal variations, precipitation-NDVI relation, MODIS;
sensoriamento remoto da vegetacdo, variacBes sazonais, relacdo NDVI-precipita¢cdo, MODIS.

1. Introducgéo

O monitoramento da dindmica e evolucdo da vegetacdo, comumente, € realizado a partir do
uso de produtos derivados do Sensoriamento Remoto, nesse caso, em especifico, das imagens
de satélite. O emprego dos referidos produtos tem sido justificado por possibilitar a obtencéo
de informacdes de alvos terrestres, de forma remota, a partir de sua interacdo com o fluxo de
radiacdo eletromagnética (REM) incidente (Rosa, 2009). Sendo assim, respostas distintas sdo
registradas pelos sensores acoplados aos satélites, devido as propriedades fisico-quimicas
pertinentes a cada objeto terrestre encerrarem um balanco diferenciado de absortancia e
reflecténcia, a qual varia ainda conforme o comprimento de onda da radiago incidente e da
sazonalidade climética.

No contexto apontado, 0 uso conjugado dos canais correspondentes ao vermelho (0,6-
0,7um) da faixa do visivel e infravermelho proximo (0,75-1,35um) destacam-se como
promissor no sensoriamento remoto da vegetacao, por viabilizaram, dentre outros, a estimativa
da dindmica sazonal da vegetacdo, fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida,
medida do conteudo de clorofila e parametros biofisicos do dossel, como o nivel de verdor
(greenness) (Gitelson e Kaufman, 1988 e Huete et al., 2010). Em outros termos, tais avaliagdes
se fazem possiveis, devido a vegetacao apresentar um contrabalango de absortancia distinto nas
regides do vermelho (red) e infravermelho préximo (NIR), a qual afeta diretamente o quantum
de radiacdo refletida. Nesse cenario, os indices de vegetacdo - IVs (Vegetation Indices — VIs)
se notabilizam por apontarem acertadamente esse contraste, através da combinagdo das
reflectancias de red/NIR (Myneni et al., 1995).
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Diante do apresentado, fundamentando-se principalmente nas propostas de estudo
efetuadas por Liesenberg, Ponzoni e Galvdo (2007) e Ratana, Huete e Ferreira (2005), o
presente artigo objetivou compreender a dindmica sazonal de fragmentos de &reas de Floresta
Estacional Decidual (FED), Cerrado e Pastagem situadas na Mesorregido Norte de Minas
Gerais entre 0s anos de 2013 e 2015. Para tanto, serdo coletadas amostras na regido de estudo
pertinente a cada classe de Uso e Cobertura do Solo, a qual sdo mostradas na Figura 1. A
variacdo sazonal da vegetacdo ocorrerd mediante analise comparativa trienal entre a série
temporal mensal de NDVI (sensor MODIS-Terra) e de precipitacdo pluviométrica, haja vista
que sendo os tipos vegetacionais do Norte de Minas Gerais estacionais, a variagdo NDVI
(verdor) esté intrinsicamente associada a reacdo da vegetacdo as mudancas do balanco de 4gua
do ambiente, indicado — nesse aspecto — pelo balango mensal de precipitacdo. Para efeito de
conduzir a proposta, as imagens do Sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) do satelite TERRA (particularmente o produto MOD09Q1) serdo utilizadas, devido
compactuarem melhor resolucdo temporal, 0 que seria certamente dificultada caso se utiliza
imagens das plataformas Landsat 5 e 8%, sendo — nesses termos — fundamentais para a analise
efetuada.

Legenda
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Federagdo do Brasil
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Figura 1: Localizacdo da Area de Estudo

2. Materiais e Métodos

Para efeito de proceder com a avaliacdo sazonal, foram-se empregados no ambito desse
trabalho imagens mensais do Sensor MODIS - satélite Terra (Produto Surface Reflectance

! Para mais informagdes acerca das caracteristicas e propriedade do Sensor MODIS/Terra e TM e OLI/Landsat,
consulte Justice et al., 2002 e http://landsat.usgs.gov/.
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MODO09Q1, resolucéo espacial de 250m, tile H13V10?) e dados de precipitacido mensal (mm)?3,
obtidos respectivamente nos sites do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey — USGS) e Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. No que concerne
ao periodo de aquisicdo das imagens, a tabela 1 descreve os dias julianos (DJ) dos anos
empreendidos.

Tabela 1: Dias Julianos (DJs) do produto MOD09Q1, tile H14V10.
An02013 |1 4165 73 113 121 129 137 169 177 201 209 217 233 257 265 281 297 321 361
Ano02014 |1 3373 97 113 129 137 153 177 185 209 225 233 257 265 281 289 305 361
Ano2015|1 9 41 89 105 145 161 201 209 233 241 249 265 273 281 289 305 313 345 353

Os procedimentos operacionais e estatisticos desenvolvidos ocorreram respectivamente
a partir dos softwares ArcGIS 10.2.1 e Microsoft Office Excel 2013, resumindo-se em 5 etapas
principais: 1. Aquisicdo das Imagens; 2. Pré-Processamento (Composicdo de Bandas,
Reprojecdo e Reamostragem); 3. Geracdo do NDVI; 4. Definicdo das Classes/ Coleta das
Amostras e 5. Elaboracdo da Estatistica.

A primeira etapa consistiu na aquisi¢cdo das imagens e indices pluviométricos a partir
dos sites do USGS e INMET apresentados previamente. Em seguida, procedeu-se com o pré-
processamento das imagens obtidas. Nesse ponto, realizou-se a composic¢ao de bandas, tendo
por base os dois comprimentos de onda disponiveis para o produto MOD09Q1 (620-670nm —
RED band e 841-876nm — NIR band); reprojecdo para o sistema de coordenadas projetadas,
datum WGS 1984 — World Mercator, haja vista que os produtos MOD09Q1 sao
disponibilizados na projegéo sinusoidal, e reamostragem para a resolugéo espacial de 250m.

Na terceira etapa, calculou-se o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada — NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), a partir da equacdo apresentada por Huete et al.,
2002, assim definida como [pnir) — prRep)] / [p(NIR) + P(RED)], €M QUE pNiIr € pPrRED dESCrevem o
fator de reflectancia bidirecional da superficie para os comprimentos de onda do infravermelho
proximo (NIR) e vermelho (RED), respectivamente.

A definicdo das classes de Uso e Cobertura do Solo (UCS) e a coleta de amostras
constituiram a quarta etapa. Inicialmente, definiram-se para o experimento proposto trés classes
de UCS: Floresta Estacional Decidual (FED), Cerrado e Pastagem, tendo por pardmetro sua
relativa importancia no que concerne a distribuicdo no Norte de Minas, a sua composi¢cdo
diferenciada em termos de formas de vida dominantes (IBGE, 2012) e as diferentes respostas
que apresentam, individualmente, as condicdes de seca e umidade do ambiente. Tal pré-
requisito determinado objetivou avaliar como alvos vegetais ou similares respondem as diversas
condicOes de seca-umidade, derivados da variabilidade pluviométrica mensal.

Sendo assim, as classes FED e Cerrado foram escolhidas por constituirem tipos de
vegetacdo predominantes na mesorregido de estudo (IBGE, 2004). A Pastagem, por sua vez,
comumente é mencionada como uso antropico caracteristico da referida area. De outro modo,
as classes FED, Cerrado e Pastagem atendem a proposta efetuada, pois sdo constituidas por
combinac0es de formas bioldgicas diferenciadas: a FED por Fanerofitos de medio a alto porte,
com dossel continuo ou semi-continuo e extrato inferior pouco desenvolvido, o Cerrado
(Savana Arborizada) por Fanerofitos de baixo porte (formagéo nanofanerofitica rala) no extrato

2 Em vista das amostras coletadas estarem situadas a oeste do complexo do Espinhaco no Norte de Minas e,
portanto, situada inteiramente no tile H13V10; o tile H14V10 ndo foi utilizado, uma vez que ndo abrange nenhuma
amostra, embora compreenda algumas é&reas do Norte de Minas (municipio de Divisa Alegre inteiramente e parte
de Ninheira e Aguas Vermelha).

3 Devido as amostras coletadas estarem dispersas no Norte de Minas, utilizou-se como parametro na comparagao
a precipitacdo média derivada do calculo de média aritmética entre as estacbes de Montes Claros, Janauba,
Januéria, Salinas, Espinosa e Bocailva, por estas serem mais representativas.
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superior de forma esparsada e vegetacdo subarbustiva-herbacea no estrato inferior entremeando
a formacdo arbdrea (IBGE, 2012) e a Pastagem por vegetacdo (sub)arbustiva, com estrato
herbaceo predominante.

A quinta etapa, por fim, encerrou a construcdo da estatistica da série temporal NDVI1 por
classes de UCS e da precipitacdo mensal.

3. Resultados

A realizacdo da comparagdo do comportamento sazonal dos fragmentos vegetacionais,
conforme anteriormente mencionado, ampara-se mediante a avaliacdo comparativa das curvas
de precipitacdo e do NDVI mensais. Sendo assim, a figura 2 apresenta, inicialmente, a dindmica
de variacdo da precipitacdo pluviométrica média, com base em seis estacdes do Norte de Minas
Gerais, comparada as normais climatologicas da referida area. A avaliacdo estatistica
evidenciou concentracdo da precipitacdo de forma similar para os trés anos de estudo, entre o
inicio da Primavera a final do Verdo, respectivamente entre 0s meses de outubro a marco,
perfazendo mais 85% da precipitacdo anual.

Para o referido periodo, 0s meses consecutivos de novembro-dezembro-janeiro
comportaram-se como o apice da estacdo chuvosa, registrando cumulativamente, em geral, mais
de 60% do total precipitado. Os meses de abril a setembro, ou seja, entre o inicio do outono e
final do inverno, responderam por menos de 15% do total anual; registrando, assim, 0s menores
valores de precipitacdo, com decréscimo maximo alcancado no trimestre junho-julho-agosto, a
qual nameros inferiores a 5mm foram contabilizadas.

Verao Outono Inverno Primavera
300

200

ml I 1
Jan Fev Mar Abr i Set Out Nov D

Mai Jun Jul Ago ez
® Normais Climatol6gicas ® Média Estacdes 2013 ~ Média EstacGes 2014 ® Média Estacdes 2015 Meses
Figura 2: Precipitacbes Pluviométrica média: anélise comparativa Normais Climatoldgicas
(1961-1990) e Dados de 2013 a 2015.

Precipitacdo (mm)

As analises apresentadas acima - de fato - se apresentam como contundentes e incisivas,
haja vista que descrevem perfeitamente as condicdes de distribui¢do da precipitacdo para regido
Norte de Minas Gerais, com duas esta¢fes claramente identificaveis. A esse respeito, Nimer
(1977) em estudo acerca do Clima da Regido Sudeste reconhece que se tratando de uma regido
notavelmente tropical, a precipitacdo apresenta tendéncia nitida de concentracdo em poucos
meses do ano, com cifras que chegam a alcancar valores proximos a 60% para um Unico
trimestre (novembro-dezembro-janeiro) particularmente para o Vale do S&o Francisco e Serra
do Espinhago. Além disso, o supracitado autor ratifica a existéncia de um periodo seco
oscilando de 5 a 6 meses para 0 Centro-Norte de Minas e médio vale do Séo Francisco.

Para a andlise ulterior, no entanto, deve-se ressaltar que embora a tendéncia de
comportamento identificado para os anos de 2013 a 2015 confiram, respectivamente com o
padrdo assinalado pelas Normais Climatologicas e de outro modo com a literatura consultada,
é cabivel apontar que os anos mencionados registram valores atipicos. Nesses termos, observou-
se valores de precipitagdo mensal e acumulada anual, em geral, inferiores aos apontados pela
média histérica de 30 anos, os quais podem ser notificados por 61,1% dos valores de
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precipitacdo dos meses do triénio situarem-se a mais de 1 desvio (superior ou inferior) da média
historica*, configurando, portanto, comportamento relativamente anormal.

A figura 3 sera utilizada para avaliacdo do comportamento sazonal do NDVI para 0s meses
do triénio 2013-2015. Partindo-se dela, os resultados apontaram maiores valores de IV entre 0s
meses de dezembro a maio, com direcdo descendente até a transi¢cdo inverno-primavera
(setembro a novembro), na qual os menores valores do indice foram registrados. No primeiro
caso, valores superiores a 0,55 e 0,30 foram alcancgados para as formagfes vegetais natural e
antropica, respectivamente, com destaque em especial para os meses de dezembro-janeiro-
fevereiro-abril, a qual responderam por quantias de até 0,7/0,84 e 0,6 para as classes
mencionadas. Por outro lado, o decréscimo alavancado pela estacéo seca atingiu valores de até
0,44/0,33 e 0,2 para as amostras vegetais natural e antropica.

Diante do exposto, cabe observar que a dinamica sazonal apontada pelo perfil do NDVI
constitui indicacdo clara da variacdo das caracteristicas biofisicas e fenoldgicas da vegetacao,
haja vista que, conforme previamente assinalado por Gitelson e Kaufman (1998), o supracitado
indice comumente é empreendido na estimativa de alguns pardmetros biofisicos como contetido
de clorofila, teor de absortancia no vermelho e nivel de verdor do dossel. Sendo assim,
observou-se que os elevados valores da curva NDVI (figura 3), por¢do céncava, séo indicacfes
evidentes que tais respostas representam valores elevados dos parametros, entao apresentados,
0s quais atingem seu declinio mais acentuado na transi¢cdo inverno-primavera, que, alias,
registram menores nimeros de NDVI.

Para além do apresentado, a presente pesquisa avaliou as diferencas interclasses existentes
ao longo da curva NDVI (Figura 3), objetivando corroborar para os estudos de discriminagédo
espectral de alvos do Sensoriamento Remoto. No que refere a estacdo chuvosa, os resultados
apontaram que a FED registrou os maiores valores de NDVI para o periodo dezembro-maio,
com valor médio de 0,75, atingindo cifras de até 0,81. O Cerrado e a Pastagem, por sua vez,
apresentaram médias de 0,66 e 0,44, respectivamente, com maximas alcancando 0,69 e 0,46 no
més abril. De forma oposta, observou-se que a aproximacao da interface inverno-primavera
provocou relativa inversdo do comportamento ante observado: a pastagem registra, nesse
momento, os menores valores do IV, com minima de 0.218, sendo acompanhada pela FED e o
Cerrado, com decréscimos atingindo 0,347 e 0,494.
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Figura 3: Relacdo entre o NDVI mensal das Classes de UCS e a Precipitacdo Mensal para 0s
anos de 2013, 2014 e 2015.

Em resumo, dada as consideracdes efetuadas, verificou-se que a FED foi a classe com queda
mais acentuada dentre as classes do experimento, atingindo amplitude de 0,46 entre o apice da
estacdo chuvosa e a transi¢ao inverno-primavera. A Pastagem seguiu com queda de 0,24 e 0

4 Para definigdo do Desvio Padréo, considerou-se as precipitacdes acumuladas das Normais Climatolégicas de 5
estacOes do Norte de Minas.
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Cerrado, com menor queda registrada, sendo — nesses termos — a classe com maior estabilidade
em torno de sua média (ou menor dispersao). Logo, concluiu-se que a interface Inverno-
Primavera consiste no melhor periodo em termos de discriminagdo espectral, haja vista que a
decidualidade superior a 50% da FED representa fator determinante para diferenciacdo do
Cerrado, cujas caracteristicas sdo eminentemente mesofita e semidecidual a perenifolia. De
forma inconfundivel, observou-se que a influéncia da resposta de solo sobre a Pastagem,
ocasionando baixos valores de NDVI, contribuiu decisivamente para sua diferenciacdo das
classes de vegetacdo. Comparativamente, ressalta-se que resultados similares foram alcancados
por Liesenberg, Ponzoni e Galvao (2007), a qual assinalaram maior facilidade no processo de
diferenciacédo espectral na estacao seca, devido ao relativo distanciamento das curvas.

A figura 4 a seguir apresenta as variagdes espectrais e de NDVI existentes entre 0s meses
de fevereiro (A) e setembro (B) e, portanto, servem de subsidio na compreensdo do raciocinio
apresentado acima. Nesses termos, 0 comportamento espectral indicado pela composicéo de
fevereiro (4A), inicialmente, é justificado pela referida estacdo constituir o climax do
desenvolvimento vegetal. Nesse periodo, o estrato arbéreo superior denso da Floresta
Estacional Decidual; as formacGes inferiores subarbustiva-herbacea, entremeada por estratos
arbustivos-arboreos do Cerrado (IBGE, 2012) e a vegetacdo herbacea predominante das areas
de Pastagem sdo responsaveis pelo alto consumo de radiacdo na faixa do vermelho e elevada
reflecténcia infravermelha proxima, engendrando assim a concavidade méxima da curva NDVI
(figura 3). O més de setembro (4B), diferentemente, encerra o declinio fenoldgico, no qual as
reacOes de decidualidade e semidecidualidade da FED e Cerrado, respectivamente, somado a
influéncia do solo, sobretudo, na Pastagem acabam por conferir os menores valores de
NDV I/pardmetros biofisicos alcangados na interface inverno-primavera.

U8 Amostras
A Cerado @ FED
B Pustagem

Flgura 4 Avallagao Comparatlva entre Composicao RGB Red/NIR/Red (Esquerda) e NDVI
(direita), para os meses de (A) fevereiro (DJ 41) e (B) setembro (DJ 273).

No que concerne ao contrabalanco de reflectancia vermelha e infravermelha pelos corpos
vegetais, em experimento utilizando scanner hiperespectral conduzido em Perth (Austrélia),
Richards (2012) respalda as consideragdes efetuadas acima ao discursar sobre o balango
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reflectancia/absortancia da vegetagdo nos comprimentos do visivel e infravermelho proximo,
atribuindo a pigmentacdo das plantas como controlador determinante na forma do perfil da
reflectancia na faixa do visivel, enquanto que as respostas do infravermelho proximo s&o
dominadas pela estrutura celular vegetal. Barros (1976), nesse ponto, justifica a elevada
absortancia nas faixas do vermelho e azul do espectro visivel dos vegetais autotrofos
fotossintetizantes devido a presenca especifica das clorofilas a e b que se utilizam da radiacao
absorvida no processo de fotossintese.

Dessa forma, racionalizando a relacio NDVI-parametros biofisicos-variacao
pluviométrica, conclui-se que o pice da estacdo chuvosa representa o climax de densificacdo
da vegetacdo, apontado, por um lado, pela elevada area foliar, observavel verticalmente do
dossel, a qual indica a sugestiva abundancia dos pigmentos de clorofila e, de outro modo, 0
apice de absortancia vermelha. Por outro lado, o intenso verdejamento (greenness) indicado
pelas composigdes coloridas da figura 4A e B indicam a elevada reflectancia na faixa do
infravermelho préximo, destacavel pelo verde da composicdo RGB das imagens. O progressivo
decaimento da area foliar com convexidade maxima pouco de pois da estagdo seca constituem
a reacdo das formacdes vegetais a menor disponibilidade hidrica do ambiente, utilizando-se da
perda parcial ou total das folhas como mecanismo de limitagdo de transpiragéo.

Conforme verificado indiretamente nos paragrafos superiores e, principalmente, partindo
das figuras 3 e 4, 0 comportamento sazonal dos corpos vegetais esta estreitamente condicionado
a variacdo pluviométrica, haja vista que, tratando-se de tipos vegetais ndo-ombroéfilos como a
FED e Cerrado (IBGE, 2012), os mesmos utilizaram dos mecanismos que tiverem a disposi¢éo
para limitar a perda d’agua por parte da transpiracao na esta¢do desfavoravel. Sendo assim, em
conformidade com proposto, é cabivel avaliar a relacdo NDV I-precipitagcdo. Nesse sentido, 0s
resultados alcancados apontaram, historicamente e para o periodo 2013-2015, os trimestres
novembro-janeiro-fevereiro e junho-julho-agosto como os apices das estagdes chuvosa e seca,
0 que nao correspondeu inteiramente com os meses de maior alta (jan-fev-abr) e baixa (set-out-
nov) NDVI. Vale ressaltar, no entanto, que a curva de tendéncia NDVI-precipitacdo, em geral,
mostrou-se positiva, sendo requerida, porém, maiores esforcos a partir de estudos posteriores
para se averiguar de forma mais concreta em termos especificos a relacdo NDV I-precipitag&o.

4. Conclusodes

Dado o término da avaliagdo proposta, o0 presente artigo ressalta uma outra vez que as
analises encerradas com vista a entender o comportamento sazonal dos fragmentos amostrais
de formagdes vegetais naturais e antrépica somente fora propiciado em virtude do emprego do
indice de vegetacdo NDVI que fora capaz de evidenciar as varia¢fes sazonais e fenoldgicas,
além de determinados parametros biofisicos do dossel, da cobertura vegetal, por combinar
notavelmente os comprimentos de ondas eletromagnéticas do vermelho (Red)/ infravermelho
proximo (NIR) que possuem reacdes diferenciadas no balanco absortancia/reflectancia.

De outro modo, o emprego das imagens do sensor MODIS/Terra se apresentaram
satisfatorias, principalmente pelas suas propriedades temporais (observacdes a cada um/dois
dias) ser relativamente ampla, permitindo assim a construgdo do perfil sazonal dos alvos
coletados. Por fim, pOde-se realizar significativas observacdes acerca do comportamento
fenoldgico da vegetacdo e relagcdo NDVI-precipitagdo; sem, no entanto, esgotar a amplitude do
assunto. Com efeito, o presente artigo reitera o carater ainda incipiente do estudo efetuado,
demarcando como fundamental a realizacdo de estudos posteriores, a fim de se alcancar
conhecimento mais consolidado da tematica proposta, buscando acima de tudo solucionar as
lacunas nédo preenchidas, seja por esse estudo ou pelos variados outros dispersos na literatura.
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