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Resumo

Diversos estudos de indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto tém
favorecido nas ultimas décadas a identificacdo e quantificacdo de padrbes de mudancas
ambientais e/ou climéticas relacionadas a cobertura vegetal da superficie terrestre. O
objetivo desse estudo foi avaliar a relacdo entre o indices de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) com a precipitacéo na regiéo
da Bacia Hidrografica do Rio Pajeu. Foram utilizadas séries temporais de indices de
vegetacdo NDVI e EVI obtidos a partir do produto MOD13A1 do sensor MODIS/TERRA e
de dados pluviométricos anuais. O estudo abrangeu uma abordagem espaco-temporal no
intervalo 2000 a 2020. Para tanto, realizou-se uma analise baseada em estatistica descritiva
dos parametros biofisicos (NDVI e EVI) e dos dados de precipitagdo anuais. O NDVI
mostrou-se propenso a exibir maiores valores de coeficiente de determinagéo do que o EVI.
O EVI mostrou-se mais sensivel as variagbes de cobertura vegetal. Os valores de
coeficiente de determinagéo entre os indices de vegetacao e a precipitacdo alcancaram o
valor maximo de 0,33 e 0,39 para o EVI e NDVI, respectivamente. Nesse estudo foi
constatado uma alta correlacdo entre os valores de precipitacdo e os indices NDVI e EVI.
Observou-se no periodo seco altos valores de NDVI e EVI na APA de Serra Negra.
Mostrando, desta forma, que a preservacéao aplicada na area tem sido eficaz e que a floresta
se apresenta em bom estado de conservacao.
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Abstract

Several studies of vegetation indices obtained by Remote Sensing have favouredidentifying
and quantifyingf patterns of environmental and/or climate changes related to the vegetation
cover of the Earth’s surface in recent decades. This study aimed to evaluate the relationship
between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation
Index (EVI) with precipitation in the Pajel River Basin region. Time series of NDVI and EVI
vegetation indices obtained from the MOD13A1 product of the MODIS/TERRA sensor and
annual rainfall data were used. The study covered a space-time approach from 2000 to
2020. For this purpose, an analysis was performed based on descriptive statistics of
biophysical parameters (NDVI and EVI) and annual precipitation data. The NDVI was prone
to exhibit a higher coefficient of determination values than the EVI. The EVI was more
sensitive to changes in vegetation cover. The values of the coefficient of determination
between vegetation indices and precipitation reached the maximum value of 0.33 and 0.39
for EVI and NDVI, respectively. This study found a high correlation between precipitation
values and the NDVI and EVI indices. It was observed in the dry season high values of NDVI
and EVIin the APA of Serra Negra. This shows that the preservation applied in the area has
been effective and that the forest is in a good state of conservation.

Keywords: Remote Sensing; NDVI; EVI; Plant cover.

1. INTRODUCAO

A vegetacdo € um dos componentes mais relevantes do ciclo hidrolégico, bem
como um fator chave para avaliar a biodiversidade dentro de uma determinada regiéao
geografica (MILLANO; PAREDES, 2016). De acordo com IPCC (2014), as mudancas
na dinamica da vegetacéo terrestre impactam o sistema terrestre. A interacdo da
vegetacdo com o clima e sua relagcdo com as mudancas climéaticas € de interesse global
(CORTES et al., 2021; IPCC, 2014; MILLANO; PAREDES, 2016). Os estudos de
Rosendo (2012), Ribeiro et al. (2016) e Wanderley et al. (2017) relataram que as
mudancas climéaticas representam uma ameaca significativa para a saude e a
diversidade das comunidades vegetais em todo o mundo, e € importante trabalhar para
mitigar esses efeitos por meio de agdes como a reducédo das emissbes de gases de
efeito estufa e 0 aumento da protecao de ecossistemas naturais.

O desmatamento elevado no Bioma Caatinga vem gerando processos de
desertificacdo em diversas areas, alterando diretamente a biota, o microclima e os
solos, sendo fundamental o desenvolvimento de técnicas de pesquisa capazes de
incorporar informacdes, que identifiquem o estado dos recursos naturais (SOUZA et
al., 2015). A desertificacdo influencia negativamente o0s processos biofisicos e
socioecondbmicos em varias escalas espacgo-temporais (GUO et al., 2017). Monitorar
sistematicamente a dindmica global da vegetacdo é fundamental para entender os

processos biogeoquimicos béasicos e seus possiveis feedbacks para o sistema
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climéatico, e assim melhora nossa capacidade de prever, mitigar e adaptar mudancas
climaticas globais futuras (ZHANG et al., 2017).

As secas representam preocupacfes econdmicas e ecoldgicas significativas.
Considerando as projecdes de mudancas climaticas, 0 monitoramento oportuno e o
alerta antecipado com base em observagfes de satélite devem ser realizados em
escalas regional e global (XIE; FAN, 2021). Prevé-se que a seca, amplamente
estudada como um importante condutor da dindmica do ecossistema, aumente em
frequéncia e gravidade globalmente, independentemente das taxas e tendéncias
normais de precipitacdo da regido (SLETTE et al., 2019).

De acordo com Zhang et al. (2017), se faz necesséario monitorar com preciséo a
dindmica da vegetacdo com o uso do sensoriamento remoto, sendo de fundamental
importancia para entender as funcdes e processos da biosfera e suas interacdes com
o clima planetario. A evolucdo espaco-temporal da vegetacédo e seus fatores implicitos
podem ser usados para explorar as relagfes entre vegetacdo, mudancas climaticas
atividades humanas, que sao de grande importancia para orientar o manejo cientifico
dos ambientes ecoldgicos regionais (LIU, et al., 2021). A fenologia da vegetacdo € um
dos indicadores mais proeminentes e sensiveis das respostas dos ecossistemas
terrestres as mudancas climaticas (ZHANG, et al., 2019).

O advento do sensoriamento remoto Optico digital revolucionou a nossa
capacidade de acompanhar a dindmica da vegetacao (ZHANG et al., 2017). Dados de
indices de vegetacédo (IVs) derivados de imagens de satélite desempenham um papel
vital na superficie terrestre vegetagdo e monitoramento dindmico (ZENG et al., 2021).
Os indices de Vegetacédo derivados de satélites vém sendo amplamente utilizados no
monitoramento das condicfes da vegetacdo e dindmicas em escalas regionais ou
globais (ZENG et al., 2020; ZENG et al., 2021; ZHANG et al., 2017).

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo geralmente calculados a partir de dados
radiacdo eletromagnética de sensoriamento remoto com base nas caracteristicas
espectrais da vegetacdo. A assinatura espectral da vegetacdo apresenta-se com forte
absorcdo na faixa espectral da visivel e alta reflexdo em regides do infravermelho
préximo (NIR) do espectro solar (ROUSE et al., 1973; TUCKER, 1979). Os indices de
Vegetacdo, como indicador integral, ndo s&do apenas um parametro estrutural
relacionado ao indice de area foliar do dossel e morfologia foliar (CARLSON; RIPLEY,
1997), mas também um parametro fisiolégico que mede a abundéancia de clorofila nas

folhas, determinando assim a capacidade fotossintética e o potencial de crescimento
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da planta (RUNNING etal., 2004; ZHANG et al., 2017). Esses indices permitem realizar
estudos, tanto ao longo do tempo quanto no espaco, sobre as condicdes da cobertura
vegetal, descrevendo e reconstituindo dados de varia¢des fenoldgicas e discriminando
variacfes interanuais da vegetacao nas escalas global e regional (RUDORFF et al.,
2007, BAYMA; SANO, 2015).

Existe uma variedade de indices de vegetacdo. Os indices mais utilizados sédo o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1973) e o Enhanced
Vegetation Index (EVI) (HUETE et al., 1997). De acordo com Bayma e Sano (2015), as
séries temporais do NDVI e EVI poderao evidenciar se as mudancas ocorridas devidas
a sazonalidade climatica foram ocasionadas pela alteracao no regime de chuvas e/ou
por mudancas no uso do solo. Assim, as séries temporais de indices de vegetacao
NDVI e EVI podem propiciar informacdes relevantes sobre alteragbes no
comportamento espectral da vegetacdo, de modo a predizer se houve ou néo
desmatamento ou alteracdo nas classes de vegetacdo nativa e de uso do solo
(BAYMA; SANO, 2015).

Os dados do espectrorradiometro de imagem de resolucdo moderada (MODIS), a
bordo dos satélites TERRA e AQUA, sdo amplamente usados na analise multitemporal
de varios fendmenos relacionados ao uso e ocupacao do solo da superficie terrestre.
O MODIS apresenta caracteristicas de maior eficacia e precisdo de aplicabilidade de
monitoramento ambiental da vegetacdo em estudos regionais e globais, pois apresenta
resolucdo temporal de 1 a 2 dias, e alguns dos seus produtos apresentam uma
composicado temporal com base no melhor valor da refletancia do pixel (DIDAN;
BARRETO MUNOZ, 2019). Os diversos produtos gerados pelo sensor MODIS estao
relacionados com a quantificacdo e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre, e
Nos processos naturais e antropomorficos, auxiliando assim, nos diversos modelos
regionais e globais existentes (STRAHLER et al. 1999).

Dentre os produtos MODIS de estudo da superficie terrestre, o MODIS Vegetation
Index (MOD13) tem sido utilizado em varias pesquisas relacionadas com as alteractes
naturais e/ou antropicas da vegetacdo. O MOD13 compreende o indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Vegetac&o Aprimorado (IVE). O MOD13
inclui produtos de acordo com a aquisicao, periodo de dados e resolucao espacial
(DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019, MODIS, 2023). Os indices de vegetacdo MODIS
(NDVI e EVI), produzidos em intervalos de 16 dias e em multiplas resolu¢des espaciais,

fornecem comparacdes espaciais e temporais consistentes do verde do dossel da
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vegetacdo, uma propriedade composta de area foliar, clorofila e estrutura do dossel.
O produto MODIS de indices de Vegetacio de 16 dias (MOD13A1), Verséo 6, fornece
valores de indice de Vegetacdo (IV) por pixel com resolucéo espacial de 500 metros
(DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019, MODIS, 2023).

Nas ultimas décadas, diversas pesquisas utilizando sensoriamento remoto no
bioma Caatinga foram realizadas com base em dados MODIS de indices de Vegetagdo
(e.g. ABADE et al.,2015; SCHULZ et. al.,, 2017; BARBOSA et al., 2019). Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a relacdo entre os indices de
vegetacdo NDVI e EVI com a precipitacdo na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Pajet/ Pernambuco a partir de séries temporais do produto MOD13Al do sensor
MODIS/TERRA.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A bacia do rio Pajeu esta localizada entre 07° 16’ 20” e 08° 56’ 01” de latitude sul,
e 36°59’ 00” e 38°57’ 45” de longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 —Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio PajeU.
Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

A bacia hidrografica do Rio Pajel possui uma area aproximada de 16.685 km?,
sendo a maior do estado de Pernambuco com 16,97% do seu territorio. A sua rede de
drenagem abrange 27 municipios com uma populacao em torno de 630 mil habitantes
(PERNAMBUCO, 2021; IBGE, 2014).

A formacdo vegetal sobre a superficie estudada € a Caatinga hiperxerofila,

caracteristica de &areas mais secas do Sertdo. Fortemente influenciadas pelas
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condi¢Bes climéaticas e pedoldgicas, essa formacgéo apresenta trés tipos fisionémicos:
arbodrea, arboreo-arbustiva e arbustiva (FEITOSA, 2012).

Do ponto de vista climatico, a area da bacia do Rio Pajel é caracterizada pela
grande irregularidade das precipitacdes pluviométricas e apresenta como principal
periodo chuvoso os meses de janeiro a abril. As chuvas que ocorrem no Sertdo tém
sua origem nas frentes frias, nos vortices ciclénicos de ar superior (VCAS) e na zona
de convergéncia intertropical (ZCIT), sendo esse ultimo sistema, o principal sistema
de producgéo de chuvas no semiarido de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2006).

O inicio das chuvas no Sertdo de Pernambuco ocorre em dezembro (extremo
oeste) e estd associado as instabilidades das frentes frias e aos vortices ciclénicos de
ar superior (VCAS). A partir de fevereiro ou marco, dependendo do ano, a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT) comeca a atuar em todo o Sertdo, que ja se encontra
em seu principal periodo chuvoso: os totais pluviométricos anuais oscilam, geralmente,
entre 400 e 1200 mm (PERNAMBUCO, 2006).

A bacia hidrogréafica do rio Pajel € marcada pela presenca de compartimentos
morfoldgicos homogéneos como varzeas e terragos aluviais, chapadas, pediplanos,
superficies aplainadas, dissecadas, preservadas e retrabalhadas, além de cristas,
bordas, morros residuais e serras. A bacia possui uma expressiva diversidade de solos
devido a heterogeneidade do material geoldgico (rochas gnaissicas, graniticas,
maficas e ultraméficas, e rochas sedimentares, arenitos) (FRANCA et al. 2020). Os
solos da regido possuem uma variacao consideravel de fertilidade e profundidade, uma
vez que tanto a pedogénese quanto o intemperismo das rochas sao processos lentos
influenciados pelo clima e relevo local. De tal modo, os solos da bacia hidrografica sédo
representados por varias classes destacando—se na figura 9 os Latossolos, Argissolos,
Luvissolos, Cambissolos, Planossolos e Neossolos. A distribuicdo dos solos na area
estd relacionada aos dominios morfoestruturais mais elevados do Planalto da
Borborema e as areas rebaixadas e aplainadas da Depressao Sertaneja.
Aproximadamente 72,89% da bacia é formada por formac&o savanica e as classes de
pastagem e agricultura juntas formam aproximadamente 24% (FEITOSA et al., 2010).

As classes de area urbana, vegetacdo campestre e dgua chegaram a valores
abaixo de 1%. Ressalta-se que a formacéo savanica e a formacao florestal variam de
extensdo significativamente dependendo do periodo do ano, uma vez que a formacao
florestal est4 diretamente ligada a disponibilizacdo hidrica da bacia causado pela
precipitacdo (GONCALVES et al., 2022).
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2.2. MOD13 (indices de Vegetacéo)

Lancado em 1999 a bordo da plataforma Terra e posteriormente abordo da
plataforma Aqua em 2002, o sensor MODIS opera com 36 bandas espectrais,
distribuidas nas faixas do espectro eletromagnético com diferentes resolucdes
espaciais (250 m, 500 m e 1000m), resolucdo temporal de 2 dias, e correcédo
atmosférica e georreferenciamento (DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019, MODIS, 2023).
Além das bandas individuais destacadas anteriormente, o sensor MODIS também
disponibiliza uma variedade de pacotes de produto como o MOD13A1 (indices de
Vegetacdo), MCD64A1 (Area queimada) e MOD11 (Temperatura da Superficie e
Emissividade) (DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019, MODIS, 2023).

A disponibilizacdo das imagens MODIS permite analises regulares da vegetacao
em nivel global, incluindo a avaliacdo de aspectos fenologicos da vegetacdo e a
deteccdo de mudancgas de uso e cobertura do solo (Huete et al., 2002). O produto
MOD13A1, Verséo 6, fornece valores de indice de Vegetacao por pixel com resolucéo
espacial de 500 metros (MODIS, 2023). De acordo com Didan e Barreto Munoz (2019),
os indices de vegetacdo sdo recuperados da refletancia bidirecional da superficie
diaria, corrigida pela atmosfera. Os indices de vegetacdo usam um método de
composicdo especifico do MODIS baseado em métricas de garantia de qualidade do
produto para remover pixels de baixa qualidade. O MOD13 fornece duas camadas
rasters, entre elas o indice de Vegetacgéo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice
de Vegetacao Aprimorado (EVI) (DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019). O algoritmo neste
estudo produto foi proposto por Huete et al. (2008), que escolhe o melhor valor de pixel
disponivel de todas as aquisi¢cdes do periodo de 16 dias. Os critérios usados sao
nuvens baixas, angulo de visdo baixo e o valor NDVI / EVI mais alto (Huete et al.,
2002).

Também foram utilizadas 6 cenas do produto MOD13 correspondente ao arquivo
v09 hl14 em formato HDF (Hierarchy Data Format) nos anos de 2000 (maio e
setembro), 2010 (abril e setembro) e 2020 (marco e setembro). O critério utilizado para
obtencdo das imagens foi a garantia da minima presenca de nuvens. Os dados dos
diferentes produtos MODIS usados na pesquisa sdo armazenados em formato HDF, e
sdo adquiridos gratuitamente por meio de plataformas virtuais da National Aeronautics
and Space Administration (NASA). A geracao dos mapas indices foram realizados no
software livre QGIS 3.1.
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2.3. Dados Pluviométricos

Para a identificacdo dos indices pluviométricos na éarea estudada foram
utilizados dados de chuva obtidos na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC) no website (http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php)
(APAC, 2021). Foram selecionados os dados mensais de precipitacdo dos anos de
2000, 2010 e 2020. Com esse procedimento foi possivel identificar os meses com
baixa, moderada e alta intensidade pluviométrica.

O total médio anual da chuva nessas cidades no ano de 2000 foi
aproximadamente 34,5 mm/més, sendo a precipitagdo minima em torno de 1,2
mm/més ocorrida nos meses de julho e agosto. A maior intensidade pluviométrica foi
observada em marco, atingindo 127,7 mm/més. No ano de 2010, a média foi de
aproximadamente 63,55 mm/més, sendo a minima em torno de 2,5 mm/més ocorrida
no més de novembro. A intensidade foi mais alta no més de dezembro, atingindo
aproximadamente 202,50 mm/més. No ano de 2020, a média foi de aproximadamente
53,85 mm/més, sendo a precipitagdo minima em torno de 3,5 mm/més ocorrida no més
de setembro. A maior intensidade pluviométrica foi observada em fevereiro, atingindo
237,4 mm/més. A figura 2 mostra a comparacdo das precipitacdes médias mensais
nos anos de 2000 e 2020.
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Figura 2 — Gréfico de barras sobre a dindmica pluviométrica da bacia do Rio Pajed,
Fonte: adaptado de APAC (2021).
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2.4. NDVI e EVI

A analise da dinamica cobertura vegetal neste estudo foi baseada utilizacdo de
indices de vegetacdo NDVI e EVI obtidos a partir de dados MODIS. O NDVI é uma
relacdo entre medidas espectrais reflectancia (p) de duas bandas, a do infravermelho
proximo (NIR) (841-876 nm) e a do vermelho (V) (620-670 nm) no sensor MODIS, e
visa eliminar diferencas sazonais do angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacéao

atmosférica, observados para dados multitemporais (HUETEet al., 1997). No caso
do NDVI proveniente do produto MOD13A1, os dados ja sédo corrigidos para os efeitos
da

atmosfera. Os valores obtidos com o NDVI s&o contidos em uma mesma escala
de valores, entre -1 e 1. O NDVI, proposto por Rouse et al., (1973), é expresso pela
Equacéao 1:

NDVI = Pwp—Pv (1)

Pwp + Py

Onde, pv = reflectancia no vermelho; pivp= reflectancia no infravermelho préximo.
Os valores do NDVI podem variar de -1 a 1, porém quando se estuda a cobertura
vegetal apenas 0s numeros positivos sdo levados em consideracdo. Materiais que
refletem mais fortemente o vermelho em comparacdo com o infravermelho préoximo
(nuvens, agua e neve) apresentam NDVI negativo. Os solos expostos e rochas refletem
o vermelho e o infravermelho proximo quase na mesma intensidade, dessa forma seu
NDVI aproxima-se de zero (HUETE et al., 2002, HUETE, et al.,1997). Assim, quando
a vegetacdo é muito densa, o NDVI ndo mais responde por conta da saturacdo que
ocorre em casos em que existem valores altos de biomassa (HUETE et al., 2002). O
NDVI deixa de se mostrar eficiente, se os valores superarem 0,8 (FERREIRA et al.,
2008). A fim de corrigir a falha que o NDVI apresenta, o indice de Vegetacdo
Aprimorado (EVI) desenvolvido por Huete, et al., (1997). De acordo com estes autores
supracitados, o EVI leva em consideracéao a reflectancia no vermelho, infravermelho e

azul, como descrito na Equacéo 2:

EVI=G( Pivp—Pvy ) )

Ppwp+Xl*xpy—X2%p,y+Y
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Onde, pivp = reflectancia no Infravermelho Préoximo; Pv é o reflectancia no
Vermelho; pA € o reflectancia no Azul; X1 é o Coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para o vermelho (6); X2 é o Coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para o azul (7,5); Y = Fator de correcéo para a interferéncia do solo (1);
G = Fator de ganho (2,5).

2.5. Estatistica Descritiva

De acordo com REIS (2017), a estatistica descritiva diferencia-se da estatistica
inferencial pelo objetivo de organizar, resumir dados ao invés de usar os dados em
aprendizado sobre a amostra. A estatistica descritiva fornece resumos simples, quantitativo
ou visual, sobre a amostra e as observacdes realizadas. Esses resumos tanto podem
formar a base da descricao inicial dos dados, como parte de uma analise estatistica mais
extensa, ou eles podem ser suficientes por si mesmos (BABBIE, 2009; REIS, 2007).
Algumas medidas que sado normalmente usadas para descrever um conjunto de dados séo
medidas de tendéncia central e medidas de variabilidade ou dispersdo (BABBIE, 2009;
PESTANA; VELOSA, 2022, REIS, 2007). Neste estudo a média e o desvio padrao foram os
parametros de estatistica descritiva utilizados para analise de variabilidade espacial dos
indices NDVI e EVI.

A regressdao, através de estimativas dos parametros, mostra o efeito da variavel
explicada X sobre a dependente Y, enquanto a correlacdo mede o grau de associacdo
entre Y e a variavel independente X (PESTANA; VELOSA, 2022; REIS, 2017).

O R2 exibe o coeficiente de determinacao multipla, que é uma medida do grau de
ajustamento da equacdo de regressdo multipla aos dados amostrais. Um ajuste
perfeito resulta em R2 = 1, um ajuste muito bom acarreta um valor proximo de 1 e um
ajuste fraco ocasiona um valor de R2 proximo de zero (PESTANA; VELOSA, 2010:
REIS, 2017). O coeficiente multiplo de determinacdo de R2 é uma medida de aderéncia

da equacado de regressdo aos dados amostrais. O coeficiente de determinacao
ajustado € o coeficiente multiplo de determinagdo R2 modificado de modo a levar em
conta o numero de variaveis e o tamanho da amostra. O coeficiente de determinacao
ou de explicacdo R?, mede a parcela da variagcédo de Y explicada pela variagdo dos X
(PESTANA; VELOSA, 2010: REIS, 2017).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo Espacial do indices Espectrais de Vegetacdo NDVI e EVI relativo
aos anos de 2000, 2010 e 2020. Os resultados da distribuicdo espacial dos indices
NDVI e EVI sdo apresentados nas figuras 3 e 4.

Observa-se que os mapas de NDVI da figura 3 apresentaram ganhos de cobertura
florestal na bacia do Rio Pajeu nos anos de 2000, 2010 e 2020 no periodo chuvoso,
porém em alguns setores os valores de pixels apresentaram interferéncias por feicdes

de nuvens.

a)| CHUVOSO - 2000 b)| ESTIAGEM - 2000

EVI

I -0.19
0.04
0.19
0.34

U I 048

C)| CHUVOSO -2010 d)| ESTIAGEM - 2010

EVI

M -0.19
0.04
0.19
0.34

W 0.48

f)| ESTIAGEM - 2020

EVI

W -0.24
0.12
0.26
0.41

I 0.55

Figura 3 — EVI no ano de 2000
Fonte: Autores (2022).
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a)| CHUVOSO - 2000 b)| ESTIAGEM - 2000

NDVI

W -02
0.04
0.29
0.53

W 0.77

C)|CHUVOSO - 2010 d)| ESTIAGEM - 2010

NDVI

I -0.19
0.08
0.34
0.62

o9

f)| ESTIAGEM - 2020

NDVI

N -02
0.06
0.32
0.58

0384

Figura 4 — EVI no ano de 2010.
Fonte: Autores (2022).

Comparando de forma geral os mapas de NDVI e EVI observa-se, em relagéo a
areas desmatadas, um desempenho ligeiramente melhor do EVI em relacdo ao NDVI.
O EVI apresentou maior sensibilidade a sazonalidade do que o NDVI, o que é coerente
aos resultados encontrados por Ferreira et al. (2003) e Huete et al. (2002). O NDVI é
sensivel a presenca de clorofila na vegetacdo, enquanto o EVI apresenta melhor
resposta as variacdes estruturais do dossel, incluindo o indice de area foliar (IAF), tipo
de dossel, fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (GAO et al., 2006; HUETE et
al., 2002). O EVI é mais sensivel as alterac6es do dossel em relacdo ao NDVI,
principalmente, em areas de maior densidade de biomassa (HUETE et al., 2002).

A relacdo entre NDVI/EVI e a precipitacdo mensal observada na figura 2 pode

estar relacionada com a mudanca de uma condicao florestal para ndo-florestal, por
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desmatamento. Isto pode influir na resposta da vegetacdo a ocorréncia de chuvas,
influenciando consequentemente na resposta dos indices de vegetacdo. No entanto,
essa relacdo também pode ser resultado do tempo de espera para a resposta da
vegetacdo apos ocorréncia de chuvas. Os resultados obtidos neste estudo corroboram
com os obtidos por Bayma (2015) e Chaves et al. (2014), mesmo considerando as
diferencgas entre cerrado e caatinga.

Bayma (2015) relata que é importante avaliar a capacidade das séries temporais
de indices de vegetacdo NDVI e EVI em propiciar informacdo suficiente para
possibilitar a diferenciacdo na mudanca de comportamento espectral da vegetacdo. De
modo a predizer se houve ou ndo desmatamento ou alteracdo nas classes de
vegetacdo nativa e de uso do solo. De acordo com Chaves et al. (2014), essa variacao
esta diretamente associada a precipitacao, visto que o inicio das chuvas contribui para
o aumento do vigor vegetativo de uma regido. Ademais, a variabilidade espaco-
temporal de precipitacdo influencia a resposta dos indices de vegetacao, ainda que
estes indices ndo apresentem resultados semelhantes devido ao modo como séo

calculados. Barbosa et al. (2019) cita que a precipitacdo causa efeitos variados
no NDVI, dependendo do tipo de clima e vegetacdo predominante na regiao.

Observa-se nos mapas dos indices de vegetacao das figuras 3 a 8, no periodo
seco, a presenca significativa de valores de pixels acima da homogeneidade presente
na regido indicada na APA Serra Negra (setas nas Figuras de 3 a 8). A Reserva
Biologica de Serra Negra, possui caracteristicas de Floresta Atlantica, ocupa uma area
de 1044 hectares e esta inserida nos municipios de Floresta, Inaja e Tacaratu. A
unidade de conservacdo (UC) de protecdo integral esta sob o gerenciamento do
Instituto Chico Mendes de Conservacéao da Biodiversidade (ICMBio), sendo a segunda
menor da Regidao Nordeste (FREIRE et al., 2020). Os indices de vegetacédo estudados
mostraram sensibilidade a presenca de é&reas de preservacdo ambiental com
vegetacdo nativa, mesmo estando no periodo seco. Os indices NDVI e EVI
apresentaram valores altos na area da APA de Serra Negra. Alguns trabalhos sugerem
que o EVI apresenta substancial melhora na sensibilidade as altera¢cées do dossel em
relacdo ao NDVI, principalmente, em areas de maior densidade de biomassa (Huete et
al., 2002). Esta evidéncia foi exemplificada na figura 5 num trecho da transposicao do
Rio Sdo Francisco onde houve aumento significativo de areas de pastagem e nao

vegetadas.
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Uso e cobertura do solo EVI

i :

Periodo de 2000

W Formacao Savanica

Pastagem

Mosaico de Agricultura e Pastagem
M Outras Areas ndo Vegetadas

Periodo de 2020

Figura 5 — Exemplo comparativo do comportamento do EVI e NDVI numa area de desmatamento.
Fonte: Autores (2023).

Com o objetivo de realizar uma verificagdo estatistica geral dos dados,
inicialmente foi realizado uma analise da estatistica descritiva das camadas raster das
imagens relativas aos anos de 2000, 2010 e 2020. Avaliando, desta forma, a variacédo
de NDVI e EVI nos periodos secos e chuvosos na bacia do Rio Pajed com base nos

valores de média e desvio padréao (Tabela 1 e 2).

Tabela 1: Estatistica descritiva do EVI nos anos de 2000, 2010 e 2020.

Ano Periodo Média Desvio Padréao
Chuvoso 0,44 0,08
2000
Seco 0,16 0,04
Chuvoso 0,47 0,09
2010
Seco 0,16 0,02
Chuvoso 0,47 0,09
2020
Seco 0,2 0,05

Fonte: Autores (2022).

Ao analisar o desvio padrao, observa-se na tabela 1 que os valores para o indice
EVI foram maiores para o periodo chuvoso (maio, abril e mar¢o), apresentando valores
acima de 0,08. Enquanto para o periodo seco (setembro), houve variacdo de desvio
padrdo entre 0,02 — 0,05. No geral, os menores valores de desvio padrdo foram
encontradas para o ano de 2000 para o periodo chuvoso e no ano de 2010 para o

periodo seco. Este resultado mostra a sensibilidade do indice EVI sob condigdes
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meteoroldgicas favoraveis aos eventos de chuva, o que pode estar relacionado as
mudanc¢as ocorridas no uso e ocupacdo do solo da regido, como relatado em DIAS
(2017).

Quanto a média, observa-se que o EVI no periodo chuvoso apresentou maiores
valores em relacdo ao EVI no periodo seco, com destaque para os anos de 2010 e
2020 onde o EVI apresentou valores acima de 0,46. O valor da média de EVI mais
baixo foi encontrado para o periodo seco dos anos de 2000 e 2010, com valor de 0,1.
Esses valores estdo condizentes com os apresentados na figura 2, onde o grafico
pluviométrico mostra que os periodos de maior e menor precipitacdo estdo

correlacionados aos indices calculados.

Tabela 2: Estatistica descritiva do NDVI nos anos de 2000, 2010 e 2020.

Ano Periodo Média Desvio Padréo
Chuvoso 0,65 0,1
2000
Seco 0,31 0,07
Chuvoso 0,68 0,12
2010
Seco 0,31 0,05
Chuvoso 0,72 0,12
2020
Seco 0,37 0,08

Fonte: Autores (2022).

De acordo com a tabela 2 o NDVI apresentou para a média e o desvio padréo
valores maiores para o periodo chuvoso em comparacdo ao periodo seco nos trés
anos de anédlise. Isto ocorre porque o NDVI tende a saturar mais rapido, quando
comparado ao EVI.

A média do periodo seco foi marcada por valores abaixo 0,4, enquanto o periodo
chuvoso, no geral, variou entre 0,65 a 0,72. O desvio padrao do NDVI no periodo seco
do ano de 2020 sobressaiu-se aos anos de 2000 e 2010, uma vez que o periodo seco
de 2020 apresentou desvio de 0,08. Enquanto em 2000 e 2010 foi de 0,07 e 0,05,
respectivamente.

Observa-se também na tabela 2 que os valores de desvio padrdo para o NDVI
foram altos em relacdo ao EVI, mostrando assim, que para este indice houve uma
maior variabilidade no comportamento da vegetacdo. De acordo com Huete et al.
(2002), esta diferenca é resultante do fato de que o espectro referente ao vermelho
exerce maior influéncia sobre a equacao do NDVI, tornando-o mais sensivel a variacdo

na quantidade de biomassa fotossinteticamente ativa. Em contrapartida, os autores
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citados explicam que o infravermelho préximo exerce um peso maior sobre a equacao
do EVI, tornando-o mais sensivel a variacdes na estrutura do dossel: tipo de dossel,
fisionomia da planta, forma das folhas e a arquitetura do dossel.

ApoOs as verificacbes de estatistica descritiva, foi realizado a analise por
regressao linear entre os indices EVI e NDVI no periodo seco e chuvoso para 0s anos
de 2000, 2010 e 2020 separadamente, como mostra os graficos da figura 6. Nesta

figura todas as regressodes lineares foram significativas para p < 0,05, teste t de

Student.

@)  y=0,6426x + 0,3079 - b)  y=07404x+03519 - €) 05" y=1,2291x + 0,1849

rr=0,25 ) 03 =018 12=0,33
03 A 04-

g T i Eoo- Eoa

£02 e ek g g

4 s d g 4

z et R R z - zo2-

02 04 06 0.00 025 050 00 02 04 08
EVI (Chuvoso) EV1 {Chuveso) EVI (Chuvoso)

Figura 6 — Graficos da regressdo linear do EVI nos anos de 2000, 2010 e 2020.
Fonte: Autores (2021).

Observa-se que os valores de R? mostrados nos graficos da figura 9
apresentaram baixos, com destaque para o ano de 2010. Embora o ano de 2000
apresentou ligeiramente o maior coeficiente angular do conjunto de dados, com um
grau de proporcionalidade de aproximadamente 2,5. O baixo valor de R2 em 2010
concorda com a alta disparidade dos valores de média (-0.3) e desvio padréo (-0.07).
Enquanto 2020 apresentou maior R2 com disparidade no valor da média de (-0.27) e
desvio padréao de (-0.04).

No geral, o coeficiente de determinacao (R?) variou entre 0,18 e 0,33 para o EVI,
assim pode-se perceber que as retas estdo longe do padrédo linear (y = x), na
comparacao do indice entre o periodo seco e chuvoso do mesmo ano. A figura 7

apresenta o comportamento da regresséo linear do NDVI de 2000, 2010 e 2020.
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Figura 7 — Gréficos da regressao linear do NDVI nos anos de 2000, 2010 e 2020.
Fonte: Autores (2021).

Observa-se na figura 7 que os valores de r2 para o NDVI se sobressairam
comparados aos obtidos para o EVI, com varia¢des entre (0.32~0,51). O menor valor
de R2 foi obtido para o ano de 2020, em conformidade com o maior de valor de
coeficiente angular do conjunto de dados.

No geral, apesar do desempenho superior, baseado nos valores de r2, os pontos
apresentaram-se bastante dispersos entre si, com varios pontos apresentando
distancia significativa da reta normal. Em regifes de baixa densidade de vegetacao,
NDVI é menos sensivel a sazonalidade. Este fato ocorre porque em areas com baixa
modificacdo do uso do solo, 0 vigor vegetativo tem alta saturacdo em resposta ao
aumento da biomassa. Corroborando com a afirmacédo de Huete et al. (2002), que o

NDVI tende a apresentar uma menor resposta espectral em areas de baixa densidade

de vegetacao, quando em comparado ao EVI.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos que tratam da dinAmica sazonal das variaveis climaticas e da vegetacao,
bem como da relagdo entre estas variaveis, sdo importantes por possibilitarem o
desenvolvimento e a proposicdo de metodologias de monitoramento da variabilidade
climéatica e da cobertura vegetal. A analise dos dados das séries temporais evidenciou
a presenca de padrdes de sazonalidade ao longo do tempo e as seguintes conclusdes:

A precipitagdo na bacia do rio Pajeu distribui-se de forma heterogénea entre os
periodos dos anos analisados, apresentando altos e baixos indices pluviométricos
anualmente. O desempenho dos indices de vegetacdo NDVI/EVI é afetado pela
precipitacdo anual na regido da bacia do rio Pajeu.

A regido da bacia do rio Pajel exibe os menores valores de NDVI e EVI, durante

o periodo seco do ano, que ocorre a partir do més de julho. Em contrapartida, nos
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meses que coincidem com a época chuvosa, os indices aumentam consideravelmente.
O EVI mostrou-se mais sensivel as variacdes de cobertura vegetal, uma vez que
consegue identificar consideravel diferenca na presenca vegetativa.

O sensor MODIS foi capaz de fornecer informacdes relevantes relacionadas a
mudancas fenoldgicas da vegetacdo, possibilitando o estudo do uso e ocupagédo do
solo. Nao foi possivel diferenciar se houve efeitos da seca ou das ac¢des antrépicas,
uma vez que os dois interferem diretamente no NDVI e EVI.

Varios sao os fatores que podem influenciar a resposta espectral dos indices de
vegetacado, por isso mais estudos devem ser realizados para melhorar a acuracia dos

dados e a identificacdo da sensibilidade aos parametros ambientais.
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