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RESUMO GERAL

BRANCO, Elvis Ricardo Figueira. Ocorréncias de seca e tendéncias da
vegetacdo na Reserva Bioldgica de Sooretama e zona de amortecimento, no
estado do Espirito Santo, Brasil. 2016. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) - Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES.
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Coorientador: Prof. Dr. José
Eduardo Macedo Pezzopane.

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto em séries temporais tém se
tornado uma forte ferramenta que vem se destacando na comunidade cientifica por
permitir uma avaliagdo rapida e de baixo custo, dentro de uma margem de precisao.
Nesse sentido, o registro frequente de imagens por sensores orbitais cobrindo
grandes &reas da superficie terrestre permite a construgdo e a analise de séries
temporais de dados de vegetacao de diferentes fisionomias, auxiliando no estudo da
dindmica da vegetacao e na disposicao espacial de eventos de seca de intensidades
distintas. Objetivou-se com este trabalho analisar ocorréncias de seca e tendéncias
espaco-temporal da vegetacao e relaciona-las com a variagdo climética no periodo
de 2007 a 2015 na Reserva Biolégica de Sooretama e zona de amortecimento. Para
isso foram utilizadas imagens NDVI, EVI e TST do sensor MODIS e para a analise
espago-temporal de secas, foi utilizado o indice de Condicdo da Vegetacédo (ICV).
Foi calculada a correlacdo de Pearson entre os valores médios dos indices de
vegetacao e as variaveis climaticas de modo a definir o indice mais adequado para a
area de estudo e posterior emprego no indice de seca. As imagens e graficos de
ocorréncia de seca na sua classe mais critica (severa e extrema) foram comparadas
com o acumulado de precipitacé@o pluvial, deficiéncia hidrica e suas anomalias para
cada estacao do ano. Além disso, foram obtidos os valores maximos, médios e
minimos de ICV e relacionados com os valores maximos, médios e minimos de TST
por meio da analise grafica e de regressédo. Posteriormente, foram calculadas as
anomalias de TST e cruzadas com as estacdes do ano que apresentaram maiores
extensdes de seca de maior severidade. Em relagdo as andlises das tendéncias
interanuais das séries temporais de indices de vegetacdo, estas foram realizadas
por meio das metodologias de tendéncia monotonica de Mann-Kendal e andlises de
tendéncias sazonais. As imagens foram importadas, em formato .img para o
software TerrSet, no qual foi utilizado o médulo Earth Trends Modeler (ETM) para
processamento e andlise das tendéncias de comportamento dos indices de
vegetacdo. Foi criado um arquivo de série temporal para cada grupo de imagens,
NDVI, EVI, na qual cada série consiste em um par de arquivos: Um arquivo de
varredura contendo as imagens da série de tempo, em formato .rgf e um arquivo de
documentacdo que descreve as caracteristicas temporais da série, em formato .tsf.
Os resultados indicaram que o indice EVI do sensor MODIS apresentou maiores
correlag@es significativas com as varidveis meteoroldgicas e grande potencial para
andlises de ocorréncias de seca para regides com alta densidade de biomassa como
florestas nativas. Os anos de 2007, 2013 e 2015 ocorreram secas de ordem severa
e extrema em maiores extensdes em relagdo as demais anos do periodo analisado.
O indice ICV apresentou-se adequado para monitoramento de ocorréncias de seca
na area de estudo, com concordancia temporal e espacial com varidveis ambientais
e ocorréncias de El Nifio. Ao longo do periodo analisado, constatou-se que ocorreu
diminuic&o da biomassa vegetal, observada em ambos os indices de vegetacao, por
meio das tendéncias negativas observadas nas séries temporais de imagens, sendo
mais evidenciado no EVI. As &reas de floresta natural foram as que apresentaram



maior diminuicdo do vigor vegetativo observado nas imagens de significancia. Os
valores de média anual de EVI e NDVI e sua diminuicdo ao longo dos anos
apresentaram concordancia com o decréscimo da precipitacdo e aumento da
deficiéncia hidrica. Os dados obtidos a partir do sensor MODIS, NDVI, EVI e TST,
mostraram-se adequados para a andlise espaco-temporal de ocorréncias de seca e
de tendéncias na vegetacdo da area de estudo.

Palavras-chave: imagens modis; secas; tendéncias; variaveis meteorologicas



GENERAL ABSTRACT

BRANCO, Elvis Ricardo Figueira. Drought occurrences and vegetation trends in
the Sooretama Biological Reserve and damping zone, in Espirito Santo state,
Brazil. 2016. Dissertation (Master in Forest Science) — Federal University of Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. D.r Alexandre Rosa dos Santos. Co-
adviser: Prof. D.r José Eduardo Macedo Pezzopane.

The application of remote sensing techniques in time series have become a strong
tool that have been highlighted in the scientific community by allow rapid and low-
cost evaluation, within an accuracy margin. Thus, the frequent recording of images
by satellite sensors covering large areas of the Earth surface allows the construction
and analysis of time series of vegetation data of different physiognomy, assisting in
the dynamic study of vegetation and the spatial arrangement of different intensities
drought event. The current study aimed to analyze drought occurrences and time-
spatial trends in vegetation and to link them to climate change from 2007 to 2015 in
the Sooretama biological reserve and surroundings. For this, were used NDVI, EVI
and LST images of MODIS sensor to time-spatial analysis of droughts, was used the
Vegetation Condition Index (VCI). Was calculated the Pearson's correlation between
the mean values of vegetation index and climate variables in order to determine the
most appropriate index for the study area and subsequent employment in the drought
index VCI, used for monitoring drought. The drought occurrence images and
graphics in severe and extreme classes were compared with the rainfall accumulated
and its anomaly and water deficit accumulated and the anomaly for each season. In
addition, was obtained the average, maximum and minimum values of VCI and
related to the average, maximum and minimum values of LST through graphical
analysis and regression. Then, was calculated the LST anomaly and crossed with the
seasons that had higher drought extensions of greater severity. The analysis of the
inter-annual trends of the time series of vegetation indexes were made through
Mann-Kendal monotonic trend and seasonal trends analysis methodologies. The
images were imported in .img format of TerrSet software, in wich was used the Earth
Trends modeler module (ETM) for the trends analysis and processing of the behavior
of vegetation indexes. It was created a time series file for each group of images,
NDVI, EVI, in which each series consists of a pair of files: A scan file containing the
time series images, in .rgf format and a documentation file that describes the
temporal characteristics of the series in .tsf format. The results indicates that the EVI
index of MODIS sensor showed higher significant correlations with the
meteorological variables and great potential for drought occurrences analysis to
regions with high density of biomass as native forests. In the years 2007, 2013 and
2015 occurred extreme and severe order drought in larger extensions compared to
the other years. The VCI Index its presented suitable for drought occurrences
monitoring in the study area, with temporal and spatial concordance with
environmental variables and occurrences of El Niflo. Over the period analyzed, it was
found that there where a decrease of biomass observed in both vegetation indexes
through of the negative trends observed in images time series, being more evident in
the EVI. The natural forest areas showed the greatest decrease in vegetative vigor
observed in the significance images. The annual average values of EVI and NDVI



and its decrease over the years showed agreement with the rainfall decreasing and
water stress increasing. The data obtained from the MODIS sensor, NDVI, EVI and
LST, proved suitable to temporal-spatio analysis of drought occurrences and
vegetation trends of the study area.

Keywords: modis images; drought; trends; meteorological variables
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1. INTRODUCAO GERAL

A vegetacdo das diferentes regides da terra, além de outros fatores, € uma
expressao do clima nela prevalecente, razao pela qual a distribuicdo global dos tipos
climaticos e a distribuicdo dos biomas apresentam elevada correlacdo (PELL et al.,
2007). As fases de crescimento, a quantidade de biomassa e a composicéo floristica
dos ecossistemas sdo exemplos de parametros influenciados pelas variacdes
meteoroldgicas interanuais (ROERINK et al., 2003).

Em decorréncia da variacdo climatica na superficie da terra, surge o
fendmeno que afeta diversas regibes em todo mundo, a seca. Em linhas gerais, a
seca € uma deficiéncia de precipitacdo durante um periodo prolongado de tempo
que resulta em escassez de Agua para algumas atividades, grupo ou setor
ambiental, queda acentuada das reservas hidricas de superficie e de subsuperficie e
altas temperaturas (HEIM JUNIOR, 2002; KEYANTASH: DRACUP, 2002; CASTRO
et al., 2003; NDMC, 2006; LEIVAS et al., 2014).

Considerando os impactos causados ao meio ambiente, em especial a
vegetacdo, a ocorréncia de seca diminui a disponibilidade de &gua no solo,
fechamento dos estdmatos, reducdo da transpiragcdo e assimilacdo de carbono, e
consequentemente pela ndo interrup¢do dos niveis elevados de irradidncia que
conduz a fotoinibigdo, ocorre a morte da planta nos casos mais criticos e extremos
(MCDOWELL et al., 2008; ALLEN et al., 2010).

Nesse sentido, a ocorréncia de seca no nivel mais extremo afeta
substancialmente a produtividade agricola de uma regiéo e a diminuigdo do vigor em
florestas naturais, uma vez que o fenecimento ou murchamento das folhas do dossel
florestal e diminuicdo do indice de area foliar sdo comportamentos comuns da
vegetacdo em resposta a diminuicdo da disponibilidade hidrica promovida por
periodos de seca (XAVIER et al., 2002; ZANCHI et al., 2009).

Assim, nos periodos de secas extremas, as florestas tornam-se inflamaveis a
ocorréncia de incéndios forestais, aumentando seu grau de vulnerabilidade, uma vez
que devido a reducdo acentuada da umidade do solo combinada com escassez de
chuvas e aos processos fisioldgicos do componente arbéreo, ocorre a abscisédo de
folha, aumento da penetracdo de radiacdo no dossel, causando elevagdo da
temperatura proxima ao solo e da taxa de ressecamento do material vegetal, um dos
melhores indicadores de inflamabilidade florestal (UHL; KAUFFMANN, 1990;
HOFFMANN, 2003; NEPSTAD et al., 2007; PHILLIPS et al., 2009).
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Nesse sentido, torna-se importante entender a dindmica dos eventos de seca,
desde seu inicio, sua intensificacao, término e extensdo. Desta forma, seria possivel
propor estratégias de planejamento que visam a mitigacdo dos impactos negativos
da seca na produgdo agricola e na conservagdo dos recursos florestais, uma vez
que diferentes espécies possuem respostas distintas ao estresse hidrico (CHAVES
et al., 2003; ALLEN et al., 2010).

A quantificacado de impactos, mitigagédo e prevengao de desastres séo tarefas
mais dificeis para a seca do que para outros riscos naturais uma vez que 0S
impactos podem afetar a economia de uma regido e o meio ambiente por meses,
anos e até décadas. Estas caracteristicas de seca tém dificultado o desenvolvimento
de estimativas precisas e confidveis de gravidade e impactos e, finalmente, a
formulacdo de planos de preparagéo e politicas relacionadas a seca (WILHITE et al.,
2014).

Segundo Whilite et al. (2014), é dificil para os gestores publicos a atribuigdo
de lidar com os impactos de secas, uma vez que esse evento muitas vezes tém
grande cobertura espacial em comparacdo com inundacdes, tempestades tropicais,
terremotos e outros desastres naturais e os impactos variam de acordo com a
magnitude dentro da area afetada devido as diferentes vulnerabilidades do sistema
econdmico, social e ambiental.

Além de estudos relacionados a ocorréncias de seca e seus impactos na
produtividade da vegetagéo, a deteccéo e caracterizagdo de tendéncias na condigéo
da vegetacdo, e sua relagdo com o clima, ao longo do tempo tém recebido
consideravel atencéo nos ultimos anos (BAI et al., 2008; VERBESSELT et al., 2010;
JONG et al.,, 2011; EASTMAN et al., 2013).

Dado o ciclo anual de entrada de energia solar, fendmenos ambientais
comumente exibem ciclos sazonais, incluindo tempeatura do ar, precipitacdo e
fenologia da planta. Ha interesse substancial no acompanhamento desses padrdes
sazonais como meio de deteccdo de respostas da vegetagdo para a mudancga global
(SPARKS; MENZEL, 2002; EASTMAN et al.,, 2009; EASTMAN et al., 2013). Por
exemplo, as tendéncias de aumento do vigor da vegetacdo na estagdo primavera
podem refletir a uma resposta ao aumento da temperatura e precipitagdo (BUNN,
2006).

Diante do exposto, a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto em
séries temporais tem se tornado uma forte ferramenta que vem se destacando na

comunidade cientifica por permitir uma avaliag&o rapida e de baixo custo, dentro de
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uma margem de preciséo (ZHU; LIU, 2015). Nesse sentido, o registro frequente de
imagens por sensores orbitais cobrindo grandes areas da superficie terrestre permite
a construcdo e a andlise de séries temporais de dados de vegetacdo de diferentes
fisionomias, auxiliando no estudo da dindmica da vegetacdo e na disposicdo
espacial de eventos de seca de intensidades distintas (MARTINEZ; GILABERT,
2009; FREITAS et al., 2011; WU et al., 2013; AGHAKOUCHAK et al., 2015).

Os dados de sensoriamento remoto tém sido aplicados em diversos estudos
ambientais como monitoramento de ecossistemas florestais. Dentre 0s inUmeros
ecossistemas florestais existentes no Brasil, destacam-se as unidades de
conservacdo de protecdo integral. Dentre elas tem-se a Reserva Biologica de
Sooretama criada em 1982, através do Decreto n° 87.588 (FERREIRA, 1981,
IBAMA, 2007). Sua zona de amortecimento foi estabelecida apenas recentemente
pela portaria de n° 32 de 27 de maio de 2015 do Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo).

Com base no contexto, o presente estudo foi dividido em dois capitulos,
sendo o primeiro com o objetivo de avaliar e monitorar a ocorréncias de seca na
Reserva Biologica de Sooretama e zona de amortecimento por meio do indice de
Condicéo da Vegetagdo (ICV) em um periodo de nove anos. No segundo capitulo
foram analisadas tendéncias temporais nos padroes de mudancas da vegetacéo
com os indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced
Vegetation Index), por meio dos métodos de tendéncia monotdnica de Mann-Kendall
e Andlise de Tendéncia Sazonal, na Reserva Biolégica de Sooretama e zona de

amortecimento para o periodo de nove anos.
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ANALISE ESPACO-TEMPORAL DE OCORRENCIAS DE SECA NA RESERVA
BIOLOGICA DE SOORETAMA E ZONA DE AMORTECIMENTO, ES

RESUMO

O sensoriamento remoto tem se tornado uma importante fonte de monitoramento de
secas, a partir do uso de indices de seca baseado em imagens orbitais. O presente
estudo teve como objetivo monitorar e avaliar as ocorréncias de seca na reserva
bioldgica de Sooretama e entorno por meio do indice de seca de condicdo da
vegetacao (ICV). Foram utilizados imagens de NDVI e EVI do produto MOD13Q1 e
imagens de temperatura da superficie da terra do produto MOD11A2 do sensor
MODIS. As varidveis meteoroldgicas utilizadas foram: temperatura do ar, umidade
relativa, radiagéo solar global, precipitagéo pluvial e evapotranspiragdo potencial que
foi calculada, a partir de outras variaveis climaticas obtidas, pelo método Penman-
Monteith. De posse dos dados diarios de precipitagdo pluvial, evapotranspiracdo
potencial, deficiéncia hidrica diaria para o mesmo periodo, foi calculada a correlacéo
entre os valores médios dos indices de vegetagdo e as variaveis climaticas de modo
a definir o indice mais adequado para a area de estudo. Para monitoramento de
secas foi ultilizado o indice de seca ICV. Para reforgar os resultados apresentados
pelo ICV, foram gerados gréficos por estacdo do ano apresentando a &rea das
classes de ocorréncia de secas moderada a extrema, pois foram consideradas como
0s niveis mais criticos de seca, na qual a vegetacdo é fortemente afetada. Essas
informagbes foram comparadas com o acumulado de precipitagdo pluvial e sua
anomalia e de deficiéncia hidrica e sua anomalia para cada estacdo do ano. Além
disso, foram obtidos os valores médios, maximos e minimos de ICV e relacionados
com os valores médios, maximos e minimos de Temperatura da Superficie da Terra
(TST) por meio da analise gréfica e de regressdo. Posteriormente, foram calculados
anomalia de TST e cruzados com as estacdes do ano que apresentaram maiores
extensdes de seca de maior severidade. O indice de vegetagdo EVI apresentou
maiores correlacdes significativas com as variaveis meteoroldgicas e grande
potencial para analises de ocorréncias de seca para regides com alta densidade de
biomassa como florestas nativas. De acordo com as imagens de ICV, é possivel
observar que os anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 ocorreram secas de
intensidades severas ou extremas (estadgios mais criticos de seca) em pequenas
dimensoes, indicando que grande parte da vegetagdo ndo sofreu com o estresse
hidrico e térmico de grande intensidade, uma vez que a vegetacdo na maior parte
desses anos apresenta-se com vigor vegetativo alto. Por outro lado, os anos de
2007, 2013 e 2015 apresentaram maiores extensOes de seca severa e extrema. O
ICV apresentou-se adequado para o monitoramento de ocorréncias de seca na area
de estudo, apresentando concordancia temporal e espacial com variaveis climaticas
e ocorréncias de El Nifio.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; seca; clima
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SPACE-TIME ANALYSIS OF DROUGHT OCCURRENCE IN SOORETAMA
BIOLOGICAL RESERVE AND DAMPING ZONE, ES

ABSTRACT

The remote sensing has become an important source of monitoring droughts, from
the use of drought indices based on satellite images. This study aimed to monitor
and evaluate the drought occurrences in biological reserve Sooretama and
surroundings through the drought index of vegetation condition (ICV). Were used
NDVI and EVI images of MOD13Q1 product and land surface temperature of the
MOD11A2 product of MODIS sensor. The meteorological variables used were: air
temperature, relative humidity, solar radiation, rainfall and potential
evapotranspiration which was calculated by the Penman-Monteith method. From the
daily data of rainfall, potential evapotranspiration, water deficiency, was calculated
the correlation between the mean values of vegetation index and the climate
variables in order to determine the most suitable index for the study area. To drought
monitoring was used the ICV drought index. To reinforce the results presented by
ICV, graphs were generated by each season showing the area of drought
occurrence class moderate and extreme, because were considered as the most
critical levels of drought, in which the vegetation is strongly affected. This information
was compared with the accumulated rainfall and its anomaly and water deficit and its
anomaly for each season. In addition, was obtained the average, maximum and
minimum values of ICV and related to the average, maximum and minimum values of
Land Surface Temperature (LST) through graphical analysis and regression.
Posteriorly, was calculated the LST anomaly and confronted with the seasons that
had higher drought extensions of greater severity. The EVI vegetation index showed
higher significant correlations with the meteorological variables and great potential for
drought occurrences analysis to regions with high density of biomass as native
forests. According to the ICV images, its possible to see that the years 2008, 2009,
2010, 2011 and 2012 occurred drought of intensities severe or extreme (critical
stages of drought) in small areas, indicating that much of the vegetation did not suffer
with water and temperature stress of great intensity, once the vegetation in most of
these years it presents with high vegetative vigor. On the other hand, in 2007, 2013
and 2015 presented higher extensions of severe and extreme drought. The ICV
Index its presented suitable for monitoring drought occurrences in the study area,
with good correlation with land surface temperature and concordance with climate
variability and El Niflo occurrences.

Keywords: remote sensing; drought; climate



26

1. INTRODUCAO

A vegetagao representa um importante indicador das condigbes ambientais e
contribui para manter a biodiversidade de uma regido por proteger o solo, reduzir o
transporte de sedimentos e o assoreamento dos cursos de agua, além de servir de
hébitat para animais silvestres (CALEGARI et al., 2010). No entanto, mudancas
climaticas podem afetar significativamente a distribuicdo e dindmica da vegetacéo,
devido ao controle que o clima exerce sobre a atividade da vegetacdo global e a
distribuicao das espécies (PEARSON; DAWSON, 2003; PASHO et al., 2011).

Em decorréncia da variagdo climatica na superficie da terra, surge o
fendmeno que afeta diversas regibes em todo mundo, a seca. Esse fendmeno
meteoroldgico esta relacionado com a redugdo das precipitagdes pluviométricas,
queda acentuada das reservas hidricas de superficie e de subsuperficie, altas
temperaturas e com consequéncias diretamente sobre a produtividade agropecuéria,
recursos hidricos, abastecimento urbano e a biomassa florestal (HEIM JUNIOR,
2002; KEYANTASH; DRACUP, 2002; LEIVAS et al., 2014). Frente a este cenario
ambiental faz-se necessario o uso de ferramentas que facilite o monitoramento do
meio ambiente para propor medidas de prevengéao, controle e adaptagéo.

Como resultados dos grandes impactos que a ocorréncia de seca pode
causar nos habitats naturais, ecossistemas, sistemas agricolas, entre outros, muitas
técnicas para o monitoramento de condi¢Bes de seca tém sido desenvolvidas. Esse
complexo fendmeno pode ser simplificado em um indice de seca, que € um namero
Unico que incorpora uma grande quantidade de dados de oferta e demanda de agua
(JI; PETERS, 2003).

Uma variedade de indices de seca tem sido desenvolvida (HEIM JUNIOR,
2002), sendo que na sua maior parte sdo derivados de medidas basedas em
estacdes meteoroldgicas como temperatura e precipitacéo pluvial, tal como indice de
severidade de seca de Palmer (PDSI), indice de anomalia de umidade (indice-Z)
(PALMER, 1965), e indice de precipitagdo padronizado (SPI) (McKEE et al., 1993).

Em geral, esses indices podem efetivamente avaliar as condi¢cdes de seca.
No entanto, a falta de cobertura espacial continua limita a capacidade de
caracterizar e monitorizar o padréo ou a variagdo espacial de forma detalhada de
seca e as condigbes em escala regional, especialmente em &reas com poucas
estacOes meteorologicas (BROWN et al., 2008; ZHANG; JIA, 2013).
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Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto tem se tornado uma importante fonte
para monitoramento de secas (ASNER; ALENCAR, 2010; RHEE et al., 2010; WU et
al., 2013; LEIVAS et al., 2014; AGHAKOUCHAK et al., 2015), a partir do uso de
indices de seca baseados em imagens orbitais. O indice de Condicdo da Vegetacio
(ICV) é um indice de seca baseado em sensoriamento remoto que tem sido
amplamente empregado na avaliagdo geografica de secas, isto &, na deteccéo,
espacializacdo, duracdo e caracterizagdo de secas, o qual é obtido por meio da
entrada dos indices de vegetagdo NDVI ou EVI (QUIRING; GANESH, 2010;
DHORDE; PATEL, 2016).

A principal vantagem do ICV é que ele ndo requer dados de estagbes
meteoroldgicas, diferente dos outros indices de seca, e como é baseado em dados
de satélites, ele pode fornecer dados de seca em tempo real ao longo do globo em
resolucdo espacial relativamente alta (QUIRING; PAPAKRYIAKOU, 2003). Diante
disso, muitos estudos tém sido desenvolvidos utilizando esse indice na avaliagdo e
monitoramento de secas, na sua maioria com uso do indice NDVI uma vez que as
areas de estudos em geral apresentam grandes dimensfes sem a presenca de
grandes extensdes de vegetacdo de alta densidade de biomassa como florestas
nativas.

Segundo Gitelson et al. (1998), ao examinarem a relagdo entre a ocorréncia
de secas por meio do ICV e o crescimento de culturas em seis sitios em Kazakhstan,
constataram-se que o ICV explicou em média 76% da variagdo da densidade da
cultura (numero de plantas por metro quadrado), apresentando peformance
consistente em todos os sitios analisados.

Ao compararem indices de seca baseados em dados de estagbes
meteoroldgicas e derivados de satélites nas regides de deserto na Mongdlia,
Bayarjargal et al. (2006) encontraram pouca concordancia entre as areas
identificadas usando os dois diferentes métodos. Os autores concluiram que é dificil
identificar indices de seca baseado em estac6es meteorolégicas, uma vez que as
observagbes podem néo fornecer informacgdes suficientes para validac&o dos indices
de secas derivados de dados de satélites.

Ao analisar os impactos da seca sobre a vegetagcdo em uma regido do semi-
arido da penisula ibérica usando indice de Condicdo da Vegetacdo (ICV), Serrano
(2007) demonstrou que a influéncia de secas sobre a vegetacdo, e, portanto a
resposta do ICV, varia dependendo do més, tipo de cobertura da terra e clima das

regibes afetadas pela seca.
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Diante do contexto, esse estudo teve como objetivo avaliar e monitorar a
ocorréncias de seca na Reserva Biologica de Sooretama e zona de amortecimento
por meio do indice de seca ICV, com auxilio do indice de vegetacdo mais adequado
para analises de séries temporais de imagens para &area de estudo (NDVI ou EVI),
definido a partir da correlagdo com variaveis meteoroldgicas para o periodo de 2007
a 2015.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Reserva Bioldgica de Sooretama e sua zona de
amortecimento localizada entre os paralelos 18°53'53” e 19°30’00”S e os meridianos
39°50'00” e 40° 15'50"W, compreendendo os municipios de Sooretama, Jaguaré e
Vila Valério ao norte do estado do Espirito Santo (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Localizacdo da Reserva Biol6gica de Sooretama e sua zona de

amortecimento, ES.

ESPIRITO SANTO 3D
N
Projecéo Universal Transversa de Mercator

Elipséide: SIRGAS 2000 - Zona 24 K

Fonte: O autor

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido € do tipo Aw, isto
€, tropical quente e umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com
precipitac@o pluviométrica média anual de 1.390 mm, distribuida no periodo chuvoso
de outubro a margo, com médias de totais mensais variando entre 130 mm a pouco
mais de 200 mm e com temperatura média anual de 24,88 °C (GARAY et al., 2003;
ALMEIDA et al., 2008).



30

A Reserva Biolégica de Sooretama € o resultado da unio da Reserva
Florestal Estadual de Barra Seca, criada em 1941, com o Parque de Refugio de
Animais Silvestres Sooretama. O objetivo de criacdo é o de preservar espécies da
fauna local e remanescente de mata atlantica e, atualmente, possui um plano de
manejo que foi elaborado em 1982 e atualizado em 1994, que norteia as agdes para

essa unidade de conservagéao.

2.2. Obtengdo das imagens do sensor moderate resolution imaging

spectroradiometer (MODIS)

Dentro dos diversos produtos disponiveis do sensor MODIS, foram utilizados
0os produtos MOD13Q1, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index) com resolugdo temporal de 16 dias e espacial de
250m, e o MOD11A2 que contém imagens de temperatura da superficie da terra
(TST) com resolucdo temporal de 8 dias e espacial de 1 km. Como os dados
originais do produto MOD11A2 sé&o fornecidos em Kelvin, foi necessério utilizar um
fator de conversédo para que os dados das imagens fossem reescalonados para
graus Celsius. Esses conjunto de dados MODIS sao obtidos na versdo V005
(HUETE et al., 2002), no formato HDF (Hierarchy Data Format), no qual cada
imagem cobre uma &rea de 10 x 10 graus (1200 x 1200 km).

Segundo Huete et al. (2002), o NDVI € sensivel a clorofila e fornece
informacdes sobre a deteccdo de mudancas vegetais e parametros biofisicos do
dossel. Esse indice foi proposto por Rouse et al. (1974) e consiste numa relacdo
entre as medidas espectrais da banda do infra-vermelho préximo (800 - 1100 nm) e
vermelho (600 - 700 nm), conforme a equagéo a seguir (Equagéo 1), variando de -1
a +1, sendo que quanto mais préximo de +1 maior a quantidade de biomassa e o

vigor da vegetacao.

NDV| = Rive +Rv (Eq.1)
Rive —Rv

Em que:
Rive — Reflectancia na faixa do Infravermelho Préximo;

Rv — Reflectancia na faixa do vermelho.
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O EVI é outro indice amplamente empregado no estudo da vegetagéo. Este
indice foi desenvolvido para melhorar a deteccdo do sinal da vegetacdo em regides
com maior densidade de biomassa, reduzindo problemas de saturagéo e a influéncia
da interferéncia do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel (JUSTICE et al.,
2002; PONZONI et al., 2012). Nesse sentido, o EVI é calculado por meio da
equacao a seguir (Equagéo 2) (JUSTICE et al., 1998).

G(Rvp—Rv)

EVI=
(L+Rivp+CL.R/~C2.Ra)

(Eq. 2)

Em que:

Rive — reflectancia na faixa espectral do Infravermelho Préximo;

Rv — reflectancia na faixa espectral do vermelho;

Ra -reflectancia na faixa espectral do azul;

L - fator de ajuste para o solo;

G - fator de ganho;

C1 e C2 - Coeficientes de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera.

Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI s&o L=1, C1=6, C2=7,5
e G=2,5 (HUETE etal., 1997; JUSTICE et al., 1998).

Mediante o exposto, os diferentes indices de vegetacao possuem vantagens
e desvantagens e é mais e menos adequado para determinados trabalhos. Nesse
sentido, o emprego de mais de um indice permite comparar os resultados e inferir
sobre o qual forneceu resultados mais consistentes para o objetivo do trabalho.

As imagens foram obtidas do banco de dados da EOSDIS (NASA’'s Earth
Observing System Data and Information System), sendo identificadas em uma grade
horizontal e vertical, formando células chamadas de tiles. Essas imagens s&o
denominadas ready-to-use (prontas para serem utilizadas), pois sao obtidas
georreferenciadas e com corregdo atmosférica (LPDAAC, 2014), e foram adquiridas
do periodo de 19 de dezembro de 2006 a 03 de janeiro de 2016 correspondentes ao
tile h14v10, no qual se localiza a area de estudo (Figura 1.2). A série temporal de
imagens NDVI e EVI totalizou 414 imagens de indices de vegetacdo (207 de NDVI e
207 de EVI) e 414 imagens TST.
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Figura 1.2 - Grade de referéncia das imagens do sensor MODIS com destaque

para a cena utilizada no estudo.
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Fonte: Adaptada do site LPDAAC (2015).

2.3. Processamento das imagens

Todos os produtos do sensor MODIS séo originalmente disponibilizados na
projecdo senoidal e formato Hierarchical Data Format (HDF), e estes foram
convertidos para o sistema de projecdo UTM (Universal transversa de Mercator),
datum horizontal WGS 84 e gravadas em formato TIFF (Tagged Image File Format)
por meio do programa MODIS Reprojection Toll (MRT).

Apés a etapa de processamento no software MRT, as imagens de NDVI e
EVI, originalmente com valores digitais no intervalo de -10.000 a 10.000, foram
reescalonadas para o intervalo -1 a +1 através da divisdo pelo seu fator de escala
(10.000).

As imagens TST foram multiplicadas pelo seu fator de escala (0,02) e,
posteriormente obtidos os valores de temperatura em graus Celsius para cada
imagem (Equacéo 3). Apés essa etapa, foi efetuado o recorte correspondente & area
de estudo em todas as imagens EVI, NDVI e TST da série temporal, utilizando o
dado vetorial da zona de amortecimento da Reserva Biol6gica de Sooretama. Esses

processamentos foram realizados no software ArcGIS 10.2.2.

P (°C) = (B1*0,02) — 273,15 (Eq.3)

Em que:
P (°C) - valor do pixel em graus Celsius €;

B1 - valor original do pixel em graus Kelvin.
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Como as imagens TST corresponde a um periodo de 8 dias (46 imagens por
ano), isto €, a media de temperatura de 8 dias, cada imagem foi agregada a imagem
posterior e obtida a média correspondente a 16 dias. Esse procedimento foi feito
considerando os “dias julianos” de cada imagem de indice de vegetacdo, obtendo
assim um conjunto de 23 imagens de TST para cada ano. De posse desses dados,
foram obtidos os valores médios de EVI e NDVI para cada imagem e os valores

maximos, médios e minimos das imagens TST.

2.4. Obtencao e processamento dos dados meteorolégicos

Foram utilizados dados meteorolégicos da estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), cdédigo A614, localizada no municipio de
Linhares-ES a 26 km da area de estudo, nas coordenadas geogréaficas -19°21'24.92"
de latitude sul e -40°4’7.25” de longitude oeste.

A estacdo meteorolégica A614 comecgou a registrar os dados em outubro de
2006 e integra os valores observados, minuto a minuto, disponibilizando-os
automaticamente a cada hora. Esses dados foram disponibilizados pelo INMET para
o periodo de 19/12/2006 a 03/01/2016, correspondendo a um total de 3.303 registros
diarios para cada variavel.

As variaveis meteoroldgicas utilizadas foram: temperatura do ar, umidade
relativa, radiacao solar, precipitagdo pluvial. Além dessas varidveis, foi calculado a
evapotranspiragdo potencial pelo método Penman-Monteith descrita no boletim 56
da Food and Agricuture Organization (FAO) (ALLEN et al., 1998). A partir dos dados
diarios de precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo potencial, foi calculado balanco
hidrico sequencial de Thornthwaite e Mather (1995) diario e obtida a deficiéncia
hidrica diaria utilizando 125 mm de Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de
acordo com Pereira et al. (2002).

De posse dos dados diarios e considerando a resolugdo temporal das
imagens de indices de vegeta¢do do sensor MODIS (16 dias), foram calculados os
valores médios das varidves meteorolégicas temperatura do ar, umidade relativa e
radiacdo solar a cada intervalo de 16 dias. Para a precipitagdo pluvial,
evapotranspiragcdo potencial e deficiéncia hidrica foram obtidos os seus acumulados
no mesmo intervalo de tempo, totalizando para cada variavel 23 dados por ano.

Com intuito de avaliar qual periodo de tempo a vegetacdo responde aos

efeitos da variagdo climatica, aplicou-se uma defasagem temporal nos dados
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meteorologicos. Assim, os dados climaticos foram tabulados considerando-se cinco

niveis de defasagem (16, 32, 48, 64 e 80 dias) observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resposta da vegetacdo a variagcdo climéatica em diferentes niveis de

defasagem.

Dias de defasagem Resposta da vegetacao

16 Valor de NDVI e EVI em resposta ao valor
da variavel climatica de 16 dias atras

Valor de NDVI e EVI em resposta ao valor

32 da variavel climatica de 32 dias atras
48 Valor de NDVI e EVI em resposta ao valor
da variavel climatica de 48 dias atras
64 Valor de NDVI e EVI em resposta ao valor
da variavel climatica de 64 dias atras
80 Valor de NDVI e EVI em resposta ao valor

da variavel climatica de 80 dias atras

2.5. Correlacao entre os dados meteoroldgicos e os indices NDVI e EVI

Foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson (Equacdo 4) entre os
valores médios de NDVI e EVI de cada imagem da série temporal com todas as
variaveis meteorolégicas utilizadas neste estudo, com o intuito de estimar a
intensidade da associagdo da variacdo da vegetagdo a partir da variagdo climatica.
Essa andlise foi realizada para toda a série de 2007 a 2015 e para os diferentes

niveis de defasagem.

21y (e = My - v)

RN N €0

Em que:
r = coeficiente de correlacdo de Pearson;
x - média amostral de x;

y - média mostral de y.
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A significancia de r é dependente do tamanho da amostra, o que restringe a
aplicacdo dessa técnica em muitos casos. Nesta andlise, onde a correlacdo de
Pearson foi utilizada extensivamente, atentou-se para esta restrigao.

De posse dos coeficientes de correlagdo de Pearson, os resultados foram
validados em uma tabela de valores criticos de correlacdo de Pearson para o nivel
de significancia de 1% e 5% de probabilidade. Ap6s a andlise de correlacdo foi
obtido o coeficiente de determinagédo para os dados que apresentaram correlagéo
significativa.

O indice de vegetacdo que apresentou melhor relagdo com as varidveis
climaticas, com base na analise de correlacédo, foi considerado o mais adequado
para andlises de séries temporais na area de estudo, sendo assim, empregado
como entrada no célculo do indice de seca para andlise espacgo-temporal de

ocorréncias de seca.

2.6. Relagédo entre o indice de condigcdo da vegetacdo com a temperatura da

superficie da terra.

A caracterizagdo e espacializagdo de ocorréncias de seca foram realizadas
por meio do indice de Condicido da Vegetacdo (ICV) proposto po Kogan (1995).
Nesta etapa, foram utilizadas do banco de dados do sensor MODIS as imagens do
indice de vegetacdo EVI (definido a partir da correlacdo com os dados
meteoroldgicos) para o célculo das imagens do indice de seca ICV utilizado neste

trabalho. Para o célculo do ICV foram consideradas as quatro esta¢des do ano:

» Verdo: 19 de dezembro a 21 de margo;
= Qutono: 22 de margo a 21 de junho;
» Inverno: 22 de junho a 22 de setembro;

= Primavera: 23 de setembro a 18 de dezembro.

As imagens EVI foram organizadas por estagcdo do ano (Tabela 2) para
posterior calculo do ICV. Essas imagens sdo identificadas pelo “dia juliano” inicial da

composicao de 16 dias.
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Tabela 2 - Esta¢8es do ano e dias julianos do inicio da composi¢cdo das imagens
EVI do sensor MODIS com as respectivas datas para o periodo de dezembro de
2006 a janeiro de 2015.

Veréo Outono Inverno Primavera
353 - 19/dez. 081 - 22/mar. 177 - 26/jun. 257 - 14/set.
001 - Ol/fjan. 097 - O07/abr. 193 - 12/jul. 273 - 30/set.
017 - 17/fjan. 113 - 23/abr. 209 - 28/jul. 289 - 16/out.
033 - 02/fev. 129 - 09/mai. 225 - 13/ago. 305 - 01/nov.
049 - 18/fev. 145 - 25/mai. 241 - 29/ago. 321 - 17/nov.
065 - 06/mar. 161 - 10/jun. 257 - 14/set. 337 - 03/dez.

De acordo com as estagfes do ano, o periodo de analise correspondeu a data
de 19/12/2006 a 03/01/2015, com uma imagem de indice de seca para cada
estagdo. Assim, por ano totalizou quatro imagens de ICV por ano e trinta e seis
imagens em nove anos.

Para céalculo do ICV, as imagens EVI foram agrupadas por estacdo do ano,
como mostrado na Tabela 2 e, posteriormente, calculadas as médias (Equagéo 5)
desses indices para cada estagdo do ano em todo o periodo analisado.

1N

X= E Elm (Eq.5)

Em que:

X = média de um conjunto N de dados numéricos X1, X2,..., XN.

Xi = valores de EVI.

Apos obter as médias para cada esta¢do do ano, foram agrupadas todas as
imagens correspondentes a cada estagéo para todo o periodo analisado (nove anos)
e obtidas as imagens de maximo e minimo valor de EVI (média de todos os pixels
que apresentaram valores maximos e minimos) representativa de cada estagéo do
ano, considerando todo o periodo analisado (exemplo: média do méximo e minimo
valor das imagens EVI de todos os verdes, outonos, invernos e primaveras nos nove
anos). Em outras palavras, as imagens de maximo e minimo valor correspondem a
média de maxima e minima variagdo da vegetacdo em toda série temporal para
dada estacao.

A caracterizagdo e espacializacao de secas pixel a pixel foram realizadas por

meio do célculo do ICV, conforme a Equacgdo 6 para as quatro estacbes do ano,
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considerando todo o periodo a ser analisado, com o objetivo que obter uma viséo da
distribuicdo espacial de ocorréncias de seca em toda a area de estudo, bem como a

caracterizagao da intensidade desse evento.

X valor — X min.referéncia
ICV == — *100 (Eq.6)
X méax.referéncia— X min.referéncia

Em que:

ICV = indice de Condi¢do da Vegetacéo (%);

Xvalor = média por estacdo do EVI para um determinado ano;

Xmin.referéncia = média geral dos valores minimos de EVI para determinada estacao,
ou seja, a média de valores minimos da estagdo para a série total de nove anos;
Xméaxreferéncia = Média geral dos valores maximos de EVI para determinada

estacdo, ou seja, a média de valores maximos da estagdo para a série total de nove

anos.

Apos processamento dos ICVs, foi realizada a reclassificac@o pixel a pixel de
cada indice gerado de acordo com as diferentes classes de seca conforme a Tabela
3.

Tabela 3 - Intervalos de classes dos valores do indice de Condicdo da

Vegetacao (ICV) e sua correspondente cassificagao.

Valores de ICV (%) Classificagao
X <10 Seca estrema
10 X<20 Seca severa
20X <30 Seca moderada
30X <40 Seca suave
X =40 Sem ocorréncia de seca

Fonte: adaptada de Bhuiyan & Kongan (2010).

O indice de Condicdo da Vegetacdo (ICV) desenvolvido por Kogan (1995)
representa a percentagem do indice de vegetacdo EVI em relagdo a sua méxima
amplitude em cada estacado e é calculado a partir da diferenga entre 0s maximos e

minimos valores de EVI registrados desde 2007 a 2015. Os valores mais baixos e
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mais altos de ICV indicam condigdes piores ou melhores do vigor da vegetacao,
respectivamente.

De acordo com Du et al. (2013), as mudancas da vegetagéo influenciadas por
mudancas climaticas ndo podem ser facilmente detectadas pelo emprego direto dos
indices de vegetacdo EVI ou NDVI. Nesse sentido foi desenvolvido o ICV, com o
intuito de controlar as diferengas locais na produtividade do ecossistema. O emprego
do ICV para o monitoramento de seca esti que o vigor vegetativo é afetado pela
variacdo climética. Dessa forma, em determinada regido e estagdo climética
extremamente seca, 0 crescimento da vegetacado ira diminuir, levando a um menor
indice de vegetacdo em observacfes de varios anos. Por outro lado, um indice de
vegetacao maior ira representar uma condic¢ao climética 6tima.

Para os resultados apresentados pelo ICV foram gerados gréficos por estacdo
do ano apresentando a &rea das classes de ocorréncia de secas nas condi¢cdes mais
adversas (severa e extrema), nas quais a vegetacdo é fortemente afetada pelo
estresse hidrico. Essas informa¢cfes foram comparadas com o acumulado de
precipitagdo pluvial e deficiéncia hidrica e suas anomalias para cada estagdo do
ano. Além disso, foram obtidos os valores maximos, médios e minimos de ICV e
relacionados com os valores maximos, médios e minimos de TST por meio da
andlise gréafica e de regresséo. Posteriormente, foram calculadas anomalias de TST
(Equagéo 7) e cruzadas com as imagens de ICV das estagbes do ano que
apresentaram maiores extensdes de seca de maior severidade para analises de

correspondéncia espacial.

AnomTST = TSTvalor — TSTreferéncia (Eq.7)

Em que:

AnomTST = anomalia de Temperatura da Superficie da Terra;

TSTvalor = média de TST da estacao analisada em um determinado ano;

TSTreferencia = Média de referéncia para a estacdo, ou seja, a média da referida

estacdo para o periodo de nove anos.

Apos essa etapa, foram obtidos dados de aquecimento e resfriamento da
superficie do oceano, indicativos de ocorréncia dos fenbmenos El Nifio e La Nifia,
fornecidos pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e pelo

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/INPE, para todos os anos da
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série temporal. Diante disso, a ocorréncia de secas foi relacionada com a ocorréncia
desses fendmenos.
A Figura 1.3 simplifica as etapas metodolégicas necessarias para

desenvolvimento desta pesquisa conforme descritas acima.

Figura 1.3 - Fluxograma com resumo das etapas metodoldgicas da pesquisa.

__________________________________________________ i SR
9@ i
I I
_____ - |
| |
: |1 | g magens :
convertidas para
Satéite Terra | " | ceoTiFFe | |
Sensor MODIS |l I da;hlzlﬁ: h;isus |
I
[207a20ts} |y | parkmers: | |
| | | Projecéio UTM;
———————————————————————— I na 24 S; :
e e R ™~ :
!
Obtengao de valores Converséo da TST - n Ly 1
: madios de EVI, NDVI & Kelvin para Celsius A mﬂm Recorte da area i ]'__——
| maximos minimos e e agregadas para ?E\EI area de estudo i
| médios de TST (16 dias) 16 dias |

| indice de vegetacao defini dol

cv

Reorganizados em 16
dias (meédia e acimulo)

Dados meteorologieos,
I |estacao AB14 - INMET,
Eto, Deficiéncia hidrica

|
I
|

| |
| Lo :
[ ! l | I

I

e e e e S e e i o | |

| |
L Y | . :
! <:> 1 : : : l Imagens EVI |
i | Calcio de ICV | - :'ft:gj::sam' |
1 Ra:ﬁc_- da: - L X walor- Xrinreferngs - | : Desfasagem:16, 32, 48, 64 e 80 dias | : I
| | Rrbusietos Rrineiims | |- . __._ L ____.| I
I precipitagao, [ | | Varic Qutong Invama Primavera | |
! [ | (353 19idez | 081 z@mar | 177 26pun | 257 1aiser | |
1 d:ﬂnléTE_BEl 1 I Cawloderr_léd}a de : | (001 -0%an | 07 - Ot/abr. | 193- 12/l | 273 30iset | |
|| hidrica, TST, El | | | EVifeslagao; caleula je—1 [[O17-175an | 113-2va0r | 20928 | 269- 16wt | |
|| Mifio & La Nifa || | de EVI méximo e | | (033 -02fev | 179 - 09iman | 225 - 13ago_| 305 -01inov_| |
| I minimo de referéncia | | 049 - 1adev. | 145 - 25ima | 241 - evago, | 521 - 17nov. | |
| e | | || [05-D&mar | 16110 | 257 14ser | 397 -Gaiez | |
| S R e ol F e R e e e e e e e e e e A e L e R R B 4

Fonte: O autor



40

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Correlacao entre os indices de vegetacao e a variagao climatica

A variabilidade anual das médias de temperatura do ar, radiacdo solar e
umidade relativa do ar, assim como dos totais de precipitagdo pluvial,

evapotranspiracao potencial (ETo) e deficiéncia hidrica é apresentada na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Variacdo temporal da média de temperatura, radiacdo solar (a),
umidade relativa, acumulado de evapotranspiracdo potencial (b), precipitacdo
pluvial, deficiéncia hidrica (c), NDVI e EVI (d) para periodos de 16 dias nos anos
de 2007 a 2015.
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De modo geral, considerando o conjunto total de dados, as variaveis
mostraram um padrdo médio climético caracteristico da regido. Diante disso,
observa-se que, especificamente a umidade relativa (Figura 1.4b) ndo apresentou
um padrdo sazonal bem definido em relag@o as demais varidveis climéticas. Para a
variavel precipitacdo pluvial foram observadas maiores diferengas no seu regime,
sendo o inverno mais seco e a primavera mais chuvosa (Figura 1.4c).

As médias de temperatura e radiacdo solar (Figura 1.4a), assim como
acumulado de evapotranspiracao potencial (Figura 1.4b) apresentaram sazonalidade
de primaveras e verBes quentes, na qual os maiores valores para essas variaveis
foram observados na primavera de 2015, refletindo maior demanda
evapotranspirativa da atmosfera. Além disso, a deficiéncia hidrica, em combinacgéo
com as demais varidveis meteroldgicas, apresentou maiores valores na primavera
de 2007 e 2015 em concordancia com baixos valores de precipitacdo pluvial e
umidade relativa, e elevados valores de temperatura, radiacdo solar e
evapotranspira¢ao potencial.

De acordo com a variacdo dos valores médios de NDVI e EVI ao longo dos
anos (Figura 1.4d), observou-se uma relagédo direta com a temperatura, radiagéo
solar, precipitagdo pluvial, evapotranspiracdo potencial e umidade relativa, porém,
essa Ultima ndo foi muito expressiva, apresentando em alguns casos
comportamento inverso de sua curva em relagcdo as curvas dos indices de
vegetacdo. No entanto, observou-se que essa resposta dos indices de vegetagéo
ndo ocorre de imediato, pois a vegetacdo apresenta uma defasagem de respostas a
variagdo climatica.

Berttolli et al. (2010) observaram que o estagio de maior crescimento da
vegetacao natural ocorre no verao e na primavera, e 0 inverno apresenta um valor
minimo de crescimento devido a diminui¢cdo da temperatura média do ar. De acordo
com esses autores, foi identificada também maior sensibilidade do crescimento da
vegetacdo natural com a disponibilidade hidrica no outono, porém nessa mesma
estacdo observaram diminuicdo da taxa de crescimento da vegetagdo devido a
diminuic&o da temperatura média do ar, diferente do que acontece na primavera.

Apesar de apresentar comportamentos similares ao longo dos anos, as
curvas de NDVI e EVI apresentam em alguns casos diferentes respostas a variacao
climatica. Diante disso, com o objetivo de definir o indice que represente de forma
mais adequada a variacdo de biomassa na area de estudo, e posterior utilizacdo no

estudo de ocorréncias de seca, assim como a defasagem de resposta da vegetagéo
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a variagdo climética, foi calculada as correlagbes e suas significAncias entre os
indices de vegetacdo e as variaveis meteoroldgicas, apresentadas nas Tabelas 4 e
5.

Tabela 4 - Correlagdo entre os valores médios de NDVI e as variaveis
meteoroldgicas para o periodo de 2007 a 2015 com 16, 32, 48, 64 e 80 dias de

defasagem por meio do coeficiente de correlagcdo de Pearson (r).

NDVI- NDVI- NDVI- NDVI- NDVI- NDVI-

Defasagens Temp. UR RS Prec Eto Def
. r 0,04ns 0,33* -0,08ns 0,01ns -0,22* -0,31**
16 dias
r2 0,11 0,05 0,10
. r 0,19ns 0,32 -0,03ns 0,05ns -0,13ns -0,35**
32 dias
r2 0,10 0,12
. r 0,32 0,34 0,08ns 0,14ns -0,01ns -0,37*
48 dias
r2 0,10 0.12 0,14
. r 0,46* 0,27* 0,22* 0,19ns 0,16 ns -0,31**
64 dias
r2 0,21 0,07 0,05 0,10
) r 053* 0,18ns 0,30** 0,21* 0,29**  -0,32**
80 dias
r2 0,28 0,09 0,04 0,08 0,10

n= 207. Valores significativos a 5% (*) e a 1% (**) de probabilidade, ns — n&o significativo).

Tabela 5 - Correlagdo entre os valores médios de EVI e as variaveis climaticas
para o periodo de 2007 a 2015 com 16, 32, 48, 64 e 80 dias de defasagem por

meio do coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

EVIx EVIX EVI x EVI x EVI x EVI x

Defasagens Temp. UR RS Prec Eto Def
) r 0,35 0,28* 0,23* 0,18ns 0,14ns -0,38*
16 dias
rz 0,12 0,08 0,05 0,14
) r 0,38** 0,26**  0,25* 0,27** 0,29**  -0,42**
32 dias
r2 0,14 0,07 0,06 0,07 0,08 0,18
) r 0,37 0,22* 0,36**  0,42** 0,35**  -0,39**
48 dias
rz 0,14 0,05 0,13 0,18 0,12 0,15
) r 0,41* 0,04ns 0,25*% 0,24* 0,26* -0,13 ns
64 dias
rz 0,17 0,06 0,06 0,07
) r 0,33* -0,02ns 0,41* 0,17ns 0,40 -0,06 ns
80 dias
rz 0,11 0,17 0,16

(n=207. Valores significativos a 5% (*) e a 1% (**) de probabilidade, ns — nédo significativo).

De modo geral, a relagdo entre as varidveis climaticas e os indices de
vegetacdo ndo apresentaram altos valores de correlagdo, no entanto, em especial
para EVI foram significativos em sua maioria a 1% e 5% de probabilidade quando

comparados com NDVI que apresentou correlagdo nédo significativa para grande
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parte das varidveis climaticas, sendo que apenas na relacdo com a deficiéncia
hidrica obtevem-se valores de correlacdo de Pearson significativos para todos os
niveis de defasagem.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato da é&rea de estudo
apresentar maior extenséo de floresta natural. Segundo Huete et al. (2002), o EVI é
superior na sensibilidade em relagdo ao NDVI, isto é, em areas de maior densidade
de vegetacdo, o NDVI apresenta rdpida saturacdo ao aumento de biomassa, ndo
apresentando melhor resposta em &reas de florestas quando comparado com o EVI.

Foi constatado que o NDVI ndo apresentou um periodo de defasagem em que
as correlagcdes fossem todas significativas e superiores em relagdo aos demais
valores de correlagBes. Por outro lado, para o EVI foi possivel identificar que os
niveis de defasagem de 32 e 48 dias foram os periodos em que se obtiveram
maiores valores de correlagfes e significaAncia em sua totalidade em relagdo as
correlagbes dos demais niveis de defasagem, indicando assim que a resposta da
vegetacdo a variagdo dos elementos meteorolégicos ocorre entre 32 e 48 dias.
Diante disso, para a &area de estudo, o EVI apresentou-se mais indicado para
estudos com séries temporais, sendo assim particularmente abordado nessa
discusséo.

Esses resultados com relacdo a defasagem da vegetacdo em resposta a
variacao climética, em especial com estresse hidrico, corroboram com os resultados
obtidos por Arato et al. (2003), os quais afirmam que pode haver atraso de
aproximadamente dois meses para a resposta da vegetacdo ao estresse hidrico
combinado com altas temperaturas mediada por niveis elevados de radiagdo solar
culminando inclusive a depender do periodo, em fotoinibicdo da fotossintese.
Confirmando o proposto por esses autores, nos fragmentos estudados foi
constatado que a temperatura e a precipitagdo néo influenciaram imediatamente na
deposicdo de folhas e galhos no solo, mas apresentaram seus efeitos mais
significativos entre um e dois meses. Essa afirmacéo baseia-se na auséncia de
correlacdes significativas entre a queda de folhas e a precipitagdo ou a temperatura
Nno mesmo més.

Os valores positivos e significativos de correlacdo do EVI com as varidveis
climaticas principalmente a temperatura e radiagdo solar (a exemplo da qualidade
espectral, por meio da luz azul que tem relagdo com a abertura estoméatica) podem
ser explicados pelo fato dessas variaveis apresentarem relacdo direta na fisiologia

da planta, em especial no processo de fotossintese, indicando aumento da biomassa
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refletido no EVI com incremento desses elementos (RAY et al., 2002). A fotossintese
€ 0 processo primario para acumulo de biomassa e com 0 seu incremento ocorre
aumento na sua produgao (GUISELINI et al., 2010).

A radiacdo marca o inicio do processo fotoquimico e também estimula a
abertura dos estbmatos e a atividade da rubisco, para fixar CO, (PORTIS, 2003;
BECKMANN et al.,, 2006; GUISELINI et al., 2010). Baixas taxas de radiacéo
provocam limitagdes na fotossintese e baixos ganhos de carbono, diminuindo a
produtividade das plantas, e assim, a diminui¢do do indice de area foliar e biomassa
(LAMBERS et al., 2008; CARON et al., 2014). Os seus baixos valores de correlagao
podem ser explicados devido ao fato de que nem toda radiacdo ativa, medida nas
estacdes meteorologicas automaticas, € absorvida pela vegetagcdo (CARON et al.,
2014).

Além das varidveis meteorologicas abordadas, um dos mais importantes
fatores associados a diminuigdo do vigor da vegetagéo é a deficiéncia hidrica. Nesse
sentido, observou-se que a relacdo entre deficiéncia hidrica e valores de EVI
apresentou resultados esperados, pois os valores de correlagdo foram negativos,
significativos e superiores em relagdo aos demais valores obtidos para as outras
variaveis.

Em situacdo de déficit hidrico no solo as plantas fecham seus estématos,
através do acumulo do acido abscisico, na tentativa de conservar a agua e realoca-
la para as funcdes bésicas, visando garantir sua sobrevivéncia e para uso em
periodos posteriores (SANTOS; CARLESSO, 1998; SHINOZAKI; YAMAGUCHI-
SHINOZAKI, 2007). Como consequéncia, as plantas reduzem suas trocas gasosas
(transpiracdo e assimilagdo de CO; para a realizacdo da fotossintese). Esses fatores
aliados séo os responsaveis pela redugdo da produtividade e da qualidade da
producéo (SHAO et al., 2009; WELCKER et al., 2011).

3.2. Espacializagao e classificagdo de ocorréncias de seca

Com o intuito de identificar, quantificar e monitorar a ocorréncia de seca, o
indice de vegetacdo EVI, por apresentar maiores correlacdes com as variaveis
meteoroldgicas, foi utilizado para o célculo do indice de Condicdo da Vegetacio
(ICV). A Figura 1.5 e a Tabela 6 apresentam a espacializagéo das diferentes classes
de seca e as suas extensdes em quildmetros quadrados (km?) e porcentagem (%),

respectivamente, ao longo do periodo 2007 a 2015.
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Figura 1.5 - indice de Condicdo da Vegetacdo por estacdo do ano com
espacializacao de ocorréncias de seca, calculado com indice EVI do produto
MOD13Q11 do sensor MODIS para o periodo de 2007 a 2015.
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Tabela 6 — Dimens6es em km2 e porcentagem das classes de seca do indice de

Condicao da Vegetacéo para cada estacédo do ano no periodo de 2007 a 2015.

Estacdo verdo

Sem Seca Seca Seca
ocorréncia Secasuave moderada severa | extrema
Ano kmz2 % km?2 % km2 % km2z % km2z %
2007 735,74 90,42 47,51 5,84 20,38 25 934 1,15 0,69 0,08
2008 721,05 88,63 7785 957 1419 1,74 05 0,06 - -
2009 722,22 88,76 7191 8,84 18,01 2,21 1,44 0,18 0,06 0,01
2010 689,43 84,74 74,84 9,20 38,87 4,78 10,19 1,25 0,25 0,03
2011 700,71 86,1 93,95 1154 1769 2,17 1,45 0,18 - -
2012 640,24 78,72 123,95 15,24 41,62 5,12 7,27 0,89 0,19 0,02
2013 710,26 87,31 81,87 10,06 1898 2,33 234 0,29 - -
2014 563,65 69,27 173,53 21,32 64,34 7,91 12,14 1,49 0,06 0,01
2015 584,28 71,8 151,16 18,57 64,88 7,97 13,06 1,6 0,39 0,05
Estacdo outono
2007 628,42 77,24 107,25 13,18 55,2 6,78 1957 24 3,12 0,38
2008 701,02 86,17 71,79 8,82 3355 4,12 6,66 0,82 0,54 0,07
2009 715,28 87,91 69,11 8,49 2463 3,03 459 0,56 0,06 0,01
2010 691,71 85,01 81,69 10,04 34,35 4,22 5,36 0,66 0,62 0,08
2011 693,71 85,24 90,57 11,13 26,24 3,22 3,27 04 - -
2012 527,82 64,92 157,03 199 94,06 1254 21,08 24 09 0,24
2013 511,51 62,88 179,02 22,01 98,3 12,08 24,13 2,96 0,54 0,07
2014 664,97 81,76 98,75 12,14 42,76 5,26 6,84 0,84 0,04 0,01
2015 60256 74,1 126,14 1551 66,05 8,12 17,03 2,09 1,37 0,17
Estacdo Inverno
2007 581,96 71,54 128,12 15,75 75,76 9,31 2568 3,16 2 0,25
2008 638,52 78,47 109,26 13,43 52,91 6,5 12,14 1,49 0,85 0,1
2009 679,13 835 86,81 10,67 3946 485 751 0,92 0,44 0,05
2010 719,51 88,46 64,56 7,94 2515 3,09 4 0,49 0,1 0,01
2011 638,46 78,48 109,78 13,49 52,08 6,4 12,89 1,58 0,31 0,04
2012 675,24 83,05 89,09 10,96 38,13 4,69 9,28 1,14 1,34 0,16
2013 468,61 57,6 180,24 22,15 114,62 14,09 46,55 5,72 3,54 0,43
2014 643,08 79,04 104,48 12,84 52,89 6,5 12,88 1,58 0,25 0,03
2015 720,44 88,58 63,08 7,76 253 3,11 4,38 0,54 0,12 0,02
Estacdo Primavera
2007 502,05 61,71 138,63 17.04 1375 16.90 2845 35 6,91 0,85
2008 6325 77,74 114,37 14,06 52,68 6,47 1359 1,67 0,48 0,06
2009 700,74 86,13 83,24 10,23 26,62 3,27 293 0,36 - -
2010 687,47 84,53 93,75 11,53 28,32 3,48 354 0,43 0,19 0,02
2011 567,9 69,82 173,04 21,27 654 8,04 7,04 0,86 - -
2012 736,28 90,48 59,79 7,35 16,33 2,01 1,32 0,16 - -
2013 585,83 72,01 160,41 19,72 5546 6,82 11,6 1,42 0,27 0,03
2014 647,79 79,62 120,27 14,78 40,02 492 55 0,68 0,06 0,01
2015 277,38 34,09 262,19 32,22 196,27 24,12 69,29 8,51 8,63 1,06




47

E possivel observar que nos anos de 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 e 2014,
ao longo de suas estagdes, ocorreram secas de intensidades severas ou extremas
(estagios mais criticos de seca) em pequenas dimensdes indicando que grande
parte da vegetacao da area de estudo nao sofreu com o estresse hidrico e térmico
de grande intensidade, sendo que a vegetacdo na maior parte desses anos
apresenta-se com vigor vegetativo alto. Por outro lado, os anos de 2007, 2013 e
2015 apresentaram estacfes com maiores extensdes de seca severa e extrema.

Por se tratar do nivel mais adverso de seca, no qual a vegetacado passa por
estresse hidrico e térmico intenso, foi dada énfase nos periodos em que ocorreram
secas severas (SS) e extremas (SE) com maiores intensidades na area de estudo.
Diante disso, foi feito o cruzamento, por estacdo do ano, entre o registro de
ocorréncias de seca nessas classes com o acumulado de precipitacdo pluvial e
deficiéncia hidrica (Figura 1.6) e suas anomalias para cada estacdo do ano

conforme as Tabelas 7 e 8.

Figura 1.6 - Dimensdes em km? das extensfes de seca severa e extrema para
as estacdes do ano verdo (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d) de 2007 a

2015 e acumulados de precipitacdo pluvial e deficiéncia hidrica por estacao.
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Tabela 7 — Anomalias de precipitagdo pluvial acumulada por estagcdo do ano
para o periodo de 2007 a 2015.

Anomalias de precipitagéo pluvial (mm)

ANo Verdo Outono Inverno Primavera

2007 -28,04 -16,82 -66,61  -233,24
2008 -37,64 -36,13 -54,21 210,16
2009 346,29 259,07 102,59 305,56
2010 -182,44 115,07 60,19 -143,04
2011 259,96 -133,13 -50,61 153,36
2012 -32,44 -46,53 141,39 13,36

2013 -192,24 -151,53 -39,81 201,36

2014 48,56 -28,33 1,59 -118,64
2015 -173,04 -6,73 -94,61  -388,84
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Tabela 8 — Anomalias de deficiéncia hidrica acumulada por estagdo do ano para
o periodo de 2007 a 2015.

Anomalias de deficiéncia hidrica (mm)

ANo Verao Outono Inverno Primavera

2007  -77,55 -25,14 38,6 124,79
2008  -37,63 -25,14 28,34 -90,4
2009 -49,91 -62,5 -85,37 -66,89
2010 61,38 -71,88 -81,55 -65,7
2011 5,7 24,08 39,18 -130,07
2012  -36,51 15,08 -103,9 -28,61
2013 37,16 123,95 50,45 -53,9
2014 17,92 8,77 2,74 -24,33

2015 79,5 13,73 111,51 335,11

De modo geral, observa-se recorréncia de seca de ordem severa e extrema
ao longo dos anos em todas as estagfes, no entanto, para a estagdo verao
ocorreram menores extensdes desse fendmeno na maioria dos anos. As estagdes
com maiores areas de abrangéncia de seca foram inverno e primavera de 2007,
inverno e primavera de 2013 e primavera de 2015, sendo essa Ultima superior em
relagdo as demais estagdes.

E possivel notar que, ao longo de todo o ano de 2007 a vegetag&o sofreu com
a ocorréncia de seca severa e extrema nas quatro estagdes do ano, com aumento
da extensdo desse evento do inicio ao final do ano (verdo: SS - 9,34 km? e SE —
0,69 km2; outono: SS — 19,57 km? e SE — 3,12 km?; inverno: SS — 25,68 km?2 e SE —
2 km?; primavera: SS — 28,45 km? e SE — 6,91 km?). Esse comportamento pode ser
explicado pelo decréscimo de precipitacdo pluvial acumulada em cada estacdo em
relacdo a sua média em nove anos, ou seja, anomalias negativas (veréo: -28,04;
outono; -16,82; inverno: -66,61 e primavera: -233,24).

Ainda no ano de 2007, apesar de ter ocorrido anomalias negativas de
precipitacdo pluvial em todas as estacOes, apenas 0 inverno e a primavera
apresentaram aumento da deficiéncia hidrica com anomalias positivas de deficiéncia
de 38,6 mm e 124,79 mm, respectivamente, indicando aumento da deficiéncia
hidrica em relacdo a sua média, sendo que essas estacdes apresentaram maiores

extensodes de ocorréncias de seca.
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No ano de 2013, ocorreu aumento das areas mais atingidas pelo evento de
seca do verdo ao inverno, sendo que a maior extensdo de ocorréncia de seca foi no
inverno (SS: 46,55 kn?; SE: 3,54 km?), na qual comegou a diminuir com o periodo
chuvoso na primavera, que por sua vez apresentou alto valor de anomalia positiva
de chuva (201,36 mm) e anomalia negativa de deficiéncia hidrica (-53,90), indicando
diminuic&o do estresse hidrico.

No ano de 2015, observou-se uma variagdo pouco expressiva de ocorréncia
de secas severa e extrema no verdo (SS: 13,06 km?; SE: 0,39 km?), outono (SS:
17,03 km?; SE: 1,37 km?) até o fim da estacao inverno (SS: 4,38 km?; SE: 0,12 km?),
sendo que a estacdo posterior, primavera, apresentou de forma mais evidenciada e
em maior extenséo a ocorréncia de seca nas suas classes mais criticas (SS: 69,29
km?; SE: 8,63 km?) quando comparada com as estacbes de todos 0s anos
anteriores, abrangendo espacialmente extensas areas de florestas naturais.

A primavera nesta regido € uma estacdo do ano chuvosa e com temperaturas
elevadas, no entanto, no ano de 2015 essa estacdo apresentou valores de
precipitagdo pluvial e deficiéncia hidrica total muito abaixo e acima da média,
respectivamente, com anomalias negativas para precipitacdo de — 388,84 mm e
positivas para deficiéncia hidrica de 335,11 mm o que explica maiores &reas de
ocorréncias desse evento climatico no seu maior grau de severidade.

A deficiéncia hidrica associada com baixas precipitacdes, altas temperaturas,
avancada idade das folhas, diminuicdo de entrada de nutrientes entre outros fatores
ambientais representam grande contribuigdo para queda das folhas (BORCHERT et
al., 2002; LAMBERS et al., 2008), diminuicdo do indice de area foliar e do vigor
vegetativo das florestas e da vegetagao rasteira, indicativos de ocorréncia de secas
nos maiores graus de severidade. Essa resposta fisiolégica da vegetacdo, em
sintese, ocorre por meio do fechamento estomético e a aceleracdo da senescéncia e
absciséo foliar (BOTA et al.,, 2004; FONSECA, 2009; ALLEN et al., 2010). Outras
consequéncias a nivel morfologico sdo a reducéo da altura e do didmetro, que sdo
variaveis biofisicas importantes (SHAO et al., 2008; SHAO et al., 2009; PEREIRA et
al., 2010).

3.3. Relacao entre ocorréncias de seca e a Temperatura da Superficie da Terra.

Para uma compreensédo mais eficaz da ocorréncia do fendbmeno de seca, a

Figura 1.7 apresenta o grafico da relagdo entre variagdo temporal por estagdo do
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ano dos valores maximos, médios e minimos de indice de Condigcdo da Vegetac&o
(ICV) e Temperatura da Superficie da Terra (TST), assim como graficos das

regressoes lineares resultantes dessa relacao, para o periodo de 2007 a 2015.

Figura 1.7 - Variac&do temporal e regressées lineares entre o indice de Condic&o
da Vegetacao (ICV) maximo, médio e minimo e a Temperatura da Superficie da

Terra (TST) maxima, média e minima.
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E possivel observar que, de modo geral, ocorre correspondéncia entre TST e

ICV, indicando relacdo inversa, isto €, com aumento da temperatura do solo ha

diminuic&o do ICV méximo, médio e minimo, sendo forte indicativo de corréncias de
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seca. Além disso, os valores de r2 obtidos por meio da analise de regressdo néo
foram altos, porém significativos a 1% e a 5% de probabilidade para a relagdo do
ICV maximo, médio e minimo com a TST maxima, média e minima (0,44, 0,69 e
0,49, respectivamente), uma vez que outras variaveis em conjunto influenciam para
ocorréncias de seca.

A temperatura de superficie da terra derivada do infravermelho termal pode
auxiliar na deteccao de seca na vegetagdo. Nesse sentido, serve como fator auxiliar
em estimativas de evapotranspiragdo, umidade do solo, estresse hidrico em
vegetacao e inércia termal (MORAN et al., 1994; NARASIMHAN et al., 2003; JANG
et al., 2006; ANDERSON et al., 2007). Os dados de TST tém sido comumente
usados em estudos relacionados ao monitoramento de secas nos diferentes graus
de severidade, apontando forte relacdo com indices de seca baseados em
sensoriamento remoto (WAN et al., 2004; RHEE et al., 2010; DU et al., 2013).

Durante as condi¢des de secas, na qual ha menor disponibilidade de umidade
do solo, o aumento da temperatura das folhas € um bom indicador do estresse
hidrico das plantas, sendo que essa resposta térmica pode ocorrer mesmo quando
as plantas estdo verdes com estbmatos fechados para minimizar a perda de agua
por transpiracdo resultando em diminuicdo do fluxo de calor latente.
Consequentemente, para manter o balanco de energia, haverd aumento do fluxo de
calor sensivel resultando em aumento de temperatura de superficie da folha
(GHOBADI et al., 2013; THANG,; LI, 2014).

A fim de reforcar a relac@o existente entre seca e temperatura da superficie
da terra, foram calculadas as anomalias para as imagens de TST e confrontadas
(especificamente anomalias positivas) com as imagens de ICV das estacdes que
apresentaram maiores extensdes de ocorréncia de seca (inverno e primavera de
2007 e 2013 e primavera de 2015) no seu maior grau de severidade, seca severa e
extrema, e analisando suas relagdes espaciais, conforme a Figura 1.8. As anomalias
positivas de TST espacializadas na area de estudo indicam &reas com temperatura

acima da média.
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Figura 1.8 - Relac&o espacial de ocorréncias de seca nas estagdes do ano que
apresentaram os maiores graus de severidade (severa e extrema) em maiores

extens6es com anomalias de Temperatura da Superficie da Terra.

INVERNO 2007 PRIMAVERA 2007

Ml Secasevera
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PRIMAVERA 2015

e Max. : 5,07

s Min.:-4,24

Fonte: O autor

De acordo com os resultados da comparagcdo entre a espacializacdo de
anomalias de temperatura com a ocorréncia de secas, podemos observar que de
forma geral, existe uma correspondéncia espacial, em particular, de seca do tipo
severa e extrema com anomalias positivas de TST, isto €, em areas que
apresentaram temperaturas do solo acima do normal (anomalias positivas)
ocorreram secas nos niveis mais criticos de severidade, indicando que a vegetagéo
nessas areas foi afetada mais intensamente pelo estresse hidrico.

Em termos de solo, maiores TST no periodo diurno podem servir de indicativo
de menor umidade do solo, pois a &gua e a vegetacao sdo atenuantes nas trocas de
calor entre solo e atmosfera, ou seja, em ambientes secos a troca é mais brusca.
Por essa razdo, regides aridas apresentam grande amplitude térmica. Em sintese, a
vegetacdo e a TST apresentam relacdo inversa e baseada em principios fisicos
distintos (WENG et al., 2004; YUE et al, 2007; JULIEN; SOBRINO, 2009).

Observando de forma detalhada, podemos notar que especificamente no
inverno de 2013 e primavera de 2015, ocorreram maiores extensdes de seca no seu
estagio mais adverso de severidade nas areas de florestas como a Reserva
Biologica de Sooretama.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de diferentes espécies florestais

possuirem respostas distintas a eventos extremos de seca (CHAVES et al., 2003;
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ALLEN et al., 2010), podendo o ICV ser também um indicativo de distribuicdo de
espécies florestais. De acordo com Serrano (2007) e Pasho et al. (2011), os
impactos de secas sobre o crescimento da vegetagdo variam entre diferentes
espécies e conduzem a respostas distintas para diferentes escalas temporais
consideradas.

Em florestas naturais, considerando as diferentes espécies florestais, a
ocorréncia de secas promove a sua inflamabilidade a incéndios (NEPSTAD et al.,
2007; PHILLIPS et al., 2009), uma vez que devido a reducdo acentuada da umidade
do solo combinada com escassez de chuvas e devido aos processos fisioloégicos do
componente arbéreo, ocorre o fenecimento ou murchamento e a abscisao de folhas
(XAVIER et al., 2002; ZANCHI et al., 2009), aumento da penetracéo de radiacdo no
dossel, causando elevacdo da temperatura préxima ao solo e da taxa de
ressecamento do material vegetal, um dos melhores indicadores de inflamabilidade
florestal (UHL; KAUFFMANN, 1990; HOFFMANN, 2003).

Uma possivel explicacdo para ocorréncia e auséncia de seca analisadas ao
longo de 2007 a 2015, é a ocorréncia dos fenbmenos El Nifio e La Nifia, Tabela 9 e
Figura 1.9. Os fendmenos La Nifia e El Niflo provocam o resfriamento e
aquecimento anormal, respectivamente, nas aguas superficiais do oceano pacifico
equatorial, mudando os padrdes de vento e afetando os regimes das chuvas (INPE,
2016).

Tabela 9 — Periodos de ocorréncia dos fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia.

Periodo de ocorréncias Fendmeno climético Intensidade

2007 - 2008 La Nifia Moderado
2009 - 2010 El Nifio Moderado
2011 - 2012 La Nifia Fraca
2013 - 2014 Neutro -
2015 El Nifio Forte

Fonte: CPTEC/INPE, 2016, adaptado pelo autor.
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Figura 1.9 - Limiares do indice Nifio Oceéanico para os anos de 2007 a 2015
(andlises trimestrais). Valores negativos e menores que -0,4 indicam eventos de
La Nifia e positivos acima de 0,4 indicam El Nifio. Valores intermediarios

indicam neutralidade.
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Fonte: NOAA, adaptado pelo autor.

Para a regido sudeste, algumas pesquisas indicam que a ocorréncia de La
Nifia provoca aumento da média de precipitagdo anual e em periodos de El Nifio
ocorre diminuicdo, com ocorréncias de seca nos casos de intensidade forte. Como
exemplos, Grimm e Tedeschi (2004) mostram que, em episédios La Nifia, o0 nimero
de eventos extremos de precipitagdo tende a aumentar no centro-sudeste do Brasil,
especialmente em setembro e outubro do ano de inicio do fenémeno, ocorrendo
diminuicdo expressiva em janeiro. Para periodos de ocorréncia de El Nifio, ha
reducdo da média de chuvas anual, em especial, na estacdo primavera.

E possivel perceber que os anos 2008, 2011, 2012, e 2014 n&do ocorreram
secas severas e extremas em grandes areas observadas nas imagens de ICV em
concordancia a ocorréncia de La Nifia e neutralidade nesses anos. No ano de 2009
ocorreu El Nifio ao longo de toda a estacdo primavera com término na estacao
outono 2010, nas quais ocorreram secas de ordem suave a severa em pequenas
extensdes nessas estagoes.

Os anos de 2007 e 2013, os quais foram identificados estacbes com

ocorréncia de seca de ordem severa e extrema em maiores extensoes,
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prevaleceram também a ocorréncia de La Nifia e neutralidade, respectivamente. A
ocorréncia do fenbmeno La Nifla no ano de 2007 a partir de setembro néo teve
influéncia no aumento de chuvas para essa regido, uma vez que foi constatada
anomalia negativa de precipitagdo pluvial da ordem de -233,24 mm nessa estagao
do ano, a partir dos dados medidos em estacdo meteoroldgica, o que explica a
ocorréncia de secas nesse periodo.

Este comportamento pode ser explicado como um dos efeitos das mudancas
climaticas. Gutiérrez et al. (2014), apontam que seria consequéncia das mudancas
climaticas globais o aumento da intensidade e/ou frequéncia de eventos extremos,
denotando um cenério preocupante vista as atuais discussdes globais sobre as
mudancas climéticas. Outros grupos de pesquisadores também sugerem que exista
relacdo entre a seca do Sudeste com o desmatamento da Amazobnia, com a oferta
de vapor formador de chuvas para regides centro-sul do Brasil (NOBRE, 2014)

Por outro lado, a ocorréncia de seca severa e extrema em maiores extensdes
na estacdo primavera do ano de 2015 pode ter sofrido influéncia com a ocorréncia
de intensidade forte do fendmeno El Nifio neste ano. Este fendmeno predominou ao
longo de todos os meses do ano e atingiu maior intensidade na primavera, e seus
efeitos podem ter influenciado fortemente a diminuicdo da biomassa da &rea de
estudo, que apresentou grandes extensdes com seca no mais alto grau de

severidade.
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4. CONCLUSOES

¢ O indice EVI do sensor MODIS apresentou maiores correla¢des significativas
com as variaveis meteoroldgicas e grande potencial para analises de ocorréncias de
seca para regides com alta densidade de biomassa como florestas nativas.

e Nos anos de 2007, 2013 e 2015 ocorreram secas de ordem severa e extrema
em maiores extensdes em relacdo as demais estacdes do ano.

e O indice de Condicdo da Vegetacdo apresentou-se adequado para
monitoramento de ocorréncias de seca na area de estudo, apresentando boa
correlagdo com a temperatura da superficie da terra e concordancia com a
variabilidade climatica e em maior parte dos anos com as ocorréncias dos

fendbmenos El Nifio e La Nifa.
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ANALISE ESPACO-TEMPORAL DE TENDENCIAS DA VEGETACAO NA
RESERVA BIOLOGICA DE SOORETAMA E ZONA DE AMORTECIMENTO, ES

RESUMO

7

O desenvolvimento da vegetacdo € considerado um indicador chave para o
entendimento sobre o estado de um ecossistema, responsavel por regular o balanco
de energia, ciclo da agua e carbono e o ciclo biogeoquimico na superficie terrestre.
Foram utilizados os indices EVI e NDVI do produto MOD13Q1, com resolugéo
temporal de 16 dias e espacial de 250m. Esses indices foram utilizados com o
proposito de representar a dindmica da biomassa da area de estudo ao longo do seu
ciclo anual e a ocorréncia de tendéncias nos parametros sazonais dos ciclos anuais
e inter-anuais. O processamento e andlise das tendéncias de comportamento dos
indices de vegetacao, foi realizado com auxilio do médulo Earth Trends Modeler
(ETM), no software TerrSet. Esse modulo foi elaborado especialmente para analise
de tendéncias e caracteristicas dindmicas dos fendmenos ambientais, com base em
séries temporais. As tendéncias temporais no conjunto de dados foram examinadas,
pixel por pixel, aplicando-se a técnica de monotbnica de Mann-Kendall, tratando
cada pixel no espago como uma série temporal unidimensional de ciclos de 16 dias.
Para a analise de tendéncia sazonal foi utilizada a técnica de STA (Seasonal Trend
Analysys) implementada no médulo ETM. Com isso, considerou-se a utilizacdo de
dois harmobnicos, a fim de reduzir e evitar a influéncia de ruidos, normalmente
associados a harménicos de ordem superior. Constatou-se que grande parte da area
estudada apresenta valores negativos de tau de Mann-Kendall para os dois indices
de vegetagdo, no entanto, observa-se que existe maior tendéncia negativa para o
EVI, indicando tendéncia de maior decréscimo de biomassa para este indice ao
longo da série avaliada. Para o indice NDVI, nota-se uma parcela significativa de
valores préximos de zero, porém negativos em sua maioria, relacionados a leve
diminuicdo do vigor da vegetagdo quando comparados com os valores de NDVI ou
auséncia de tendéncia. Tendéncias estatisticamente significativas, segundo o teste
de significancia de Mann-Kendal, s&o mais evidenciadas na série temporal do indice
EVI, ocupando grande extenséo da area de estudo (65,19% dos pixels) em relagéo
ao indice NDVI (53,01% dos pixels), no qual, esse por sua vez, apresentou padréo
mais heterogéneo na disposicdo dos pixels significativos e ndo significativos. Apos
andlise STA, observou-se que o padrdo encontrado indicou correspondéncia tipica
para verbes chuvosos e invernos secos, uma vez que, 0 maximo de
desenvolvimento vegetativo anual para o EVI destacou-se no verdo, e o minimo foi
mais pronunciado no final do inverno. Por outro lado, o NDVI n&o apresentou o
mesmo padrdo sazonal do EVI, indicando picos do vigor vegetativo maximo no
inverno e minimo na primavera, ndo apresentando correspondéncia com a
sazonalidade climéatica da regido. Os valores de média anual de EVI e NDVI e sua
diminuicdo ao longo dos anos apresentaram concordancia com o decréscimo da
precipitagdo e aumento da temperatura e deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: indice de vegetagao; dinamica; clima
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SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF VEGETATION TRENDS IN SOORETAMA
BIOLOGICAL RESERVE AND DAMPING ZONE, ES

ABSTRACT

The development of vegetation is considered a key indicator for understanding of the
state of an ecosystem, responsible for regulating the energy balance, water and
carbon cycle and biogeochemical cycle in the Earth's surface. Was used the EVI and
NDVI indexes of the MOD13Q1 product, TST of the MOD11A2 product, with
temporal resolution of 16 days and spatial of 250m. These indexes were used in
order to represent the dynamics of the biomass of the study area throughout its
annual cycle and the occurrence of seasonal trends in the parameters of annual and
inter-annual cycles. The processing and analysis of the behavior trends of vegetation
indexes, was done with the Earth Trends Modeler module (ETM), in TerrSet
software. This module was developed especially for trend analysis and dynamic
characteristics of environmental phenomena, based on time series. The Temporal
trends in the data set was examined, pixel by pixel, by applying of the Mann-Kendall
monotonic technique, treating each pixel in space as a one-dimensional temporal
serie of 16-day cycles. To the seasonal trend analysis was used to STA technique
(Seasonal Trend Analysis) implemented in ETM module. Thus, it considered the use
of two harmonics in order to reduce and prevent the influence of noise, normally
associated with higher order harmonics. It was found that much of the area studied
has negative values of tau Mann-Kendall for the two vegetation index, however, it is
observed that there is a greater negative trend for the EVI, indicating a trend of
greater biomass decrease for this index over of the evaluated serie. For the NDVI
index, there is a significant portion of values close to zero, but negative mostly,
related to a slight decrease of vegetation force when compared to NDVI values or
absence of trend. Statistically significant trends, according to Mann-Kendal
significance test are more evidenced in the time series EVI index, occupying a large
extent of the study area (65.19% of pixels) relative to NDVI index (53.01% of pixels),
in which, this in turn, presented a more heterogeneous pattern in the arrangement of
significant and insignificant pixels. After STA analysis, its noted that the found pattern
indicated typical correspond to rainy summers and dry winters, since the maximum
annual vegetative development for EVI its highlighted in the summer, and the
minimum is more pronounced in late winter. Moreover, the NDVI did not show the
same seasonal pattern of EVI, indicating peaks of the maximum vegetative force in
the winter and minimum in the spring, no presenting correspondence with the
seasonality of the region. The annual average values of EVI and NDVI and its
decrease over the years showed agreement with the decreasing of rainfall and
increasing of temperature and water deficiency.

Keywords: vegetation index; dynamics; climate
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, um consideravel interesse tem sido focado sobre
tendéncias na fenologia da vegetacao. Parte desse interesse deriva da possibilidade
do uso da resposta fenolégica da vegetagdo como indicador das mudancas
climaticas devido a sensibilidade da dindmica da vegetacdo as varidveis climéaticas
(MENZEL; FABIAN, 1999; WHITE et al., 2009).

O desenvolvimento da vegetacdo € indicador chave para o entendimento
sobre o estado de um ecossistema, responsavel por regular o balango de energia,
ciclo da 4gua e carbono e o ciclo biogeoquimico na superficie terrestre por meio da
relacdo entre a fotossintese, respiracdo, transpiracdo, albedo da superficie e
rugosidade auxiliando na compreensdo das mudangas climéaticas (JACKSON et al.,
2008; SOBRINO; JULIEN, 2011; WANG et al., 2011).

De acordo com Jong e Bruin et al. (2012), a variabilidade da dinamica da
vegetagcdo compreende as mudangas sazonais, de tendéncia gradual e alteragbes
bruscas. As tendéncias graduais sdo mudangcas que ocorrem de forma lenta no
ambiente, podendo parar ou reverter em algum intervalo de tempo (JONG et al.,
2012). Para Chen et al. (2014), este tipo de estudo pode ser realizado para um curto
periodo de tempo, abrangendo séries de dados temporais inferiores a 30 anos.

Diante do exposto, torna-se cada vez mais importante o estudo da
variabilidade espago-temporal da vegetagdo que permita observar se as alterages
no clima da regido ou de alguns elementos climaticos sdo acompanhadas por
mudangas na amplitude e dimensdo temporal dos padrdes da vegetagcao
predominante na regido. Para esse tipo de analises, os dados provenientes de
sensores remotos orbitais sédo de grande utilidade, pois oferecem retratos espaco-
temporais abrangentes da dinamica da vegetacdo (NEETI et al., 2012; FORKEL et
al., 2013; JONG et al., 2013; CHEN et al., 2014).

Em andlises de médio prazo (anos a décadas), os dados de resolucdo
temporais moderadas do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) sdo especialmente adequados (HUETE et al., 2002; ZHANG et
al., 2006). Estudos conduzidos em diversas regides do globo tém demonstrado que
as séries temporais de indice de vegetacdo do sensor MODIS, em especial EVI
(HUETE et al., 1997) e NDVI (ROUSE et al., 1973), representam de forma adequada
fendmenos na superficie da Terra em estudos de variabilidade temporal da
vegetacao (BEURS; HENEBRY, 2010).
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Estudos tém analisado as tendéncias dos indices de vegetacdo EVI e NDVI
para inumeros fins, desde mudangas de uso e cobertura do solo a mudancas
fenologicas (LEEUWEN et al.,, 2006). Uma abordagem frequente € estabelecer
tendéncias por meio do teste de tendéncia monotonica de Mann-Kendall e Andlise
de Tendéncia Sazonal, calculado em periodos anuais ou sazonais (EASTMAN et al.,
2009; JONG:; BRUIN, 2012; WAGNER et al., 2013; MISHRA; CHAUDHURI, 2015).

O teste de tendéncia Mann-Kendall é calculado classificando os dados de
acordo com a data, computando todas as diferengcas entre as medidas de um
determinado ano e os do ano anterior, e, em seguida, contar o nimero de valores
positivos e negativos. A soma destes valores indica a forca e a diregcdo de uma
tendéncia (XU et al., 2007; BEURS et al., 2009).

A analise de tendéncias sazonais (STA) é um método que oferece avancgos
nas técnicas de analises temporais de imagens, o qual pode potencialmente
identificar mudancas na vegetacdo enquanto caracterizam interagdes em diferentes
escalas temporais através da decomposicdo em harmdnicos associados as
caracteristicas de sazonalidades dos dados (EASTMAN et al., 2009).

Diante do exposto, o objetivo dessa pesquisa foi analisar tendéncias
temporais nos padrdes de mudancgas da vegetacdo nos indices EVI e NDVI, com
uso dos métodos de tendéncia monotdnica de Mann-Kendall e Andlise de Tendéncia
Sazonal, na Reserva Biologica de Sooretama e zona de amortecimento para o
periodo de 2007 a 2015.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Reserva Bioldgica de Sooretama e sua zona de
amortecimento localizada entre os paralelos 18°53'53"S e 19°30'00"S e os
meridianos 39°50'00"W e 40°15’50"W, compreendendo os municipios de Sooretama,

Jaguaré e Vila Valério ao norte do estado do Espirito Santo (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Localizacdo da Reserva Biologica de Sooretama e sua zona de

amortecimento, ES.
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De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é do tipo Aw, isto
€, tropical quente e umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com
precipitagdo pluviométrica média anual de 1.390,81 mm, distribuida no periodo
chuvoso de outubro a mar¢co, com médias de totais mensais variando entre 130 mm
a pouco mais de 200 mm. No periodo mais seco, de abril a setembro, as
precipitagbes ndo excedem 25% do total anual e temperatura média de 24,88 °C
(GARAY et al., 2003; ALMEIDA et al., 2008).
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2.2. Obtencdo das imagens do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS)

A série temporal de imagens foi obtida do banco de dados da EOSDIS
(NASA'’s Earth Observing System Data and Information System), sendo identificadas
em grade horizontal e vertical, formando células chamadas de tiles. Essas imagens
sdo denominadas ready-to-use (prontos para serem utilizados), pois sao obtidas
com georreferenciamento e com correcdo atmosférica (LPDAAC, 2014), e foram
adquiridas do periodo de 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2015
correspondentes ao tile h14v10, no qual se localiza a area de estudo.

Dentro dos diversos produtos disponiveis do sensor MODIS, foi utilizado os
produtos MOD13Q1, que contém os indices NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) com resolu¢cdo temporal de 16 dias e
espacial de 250m, e o MOD11A2 que contém imagens de Temperatura da
Superficie da Terra (TST) com resolugédo temporal de 8 dias e espacial de 1 km.
Como os dados originais do produto MOD11A2 sado fornecidos em Kelvin, foi
necessario utilizar um fator de conversdo para que os dados das imagens fossem
transformados para graus Celsius. Esses conjunto de dados MODIS séo obtidos na
versdo V005 (HUETE et al., 2002), no formato HDF (Hierarchy Data Format), no qual

cada imagem cobre uma &rea de 10 x 10 graus (1200 x 1200 km).

2.3. Processamento das imagens

Todos os produtos do sensor MODIS séo originalmente disponibilizados na
projecdo senoidal e formato Hierarchical Data Format (HDF), e estes foram
convertidos para o sistema de projegcdo UTM (Universal Transversa de Mercator),
datum horizontal WGS 84 e gravadas em formato TIFF (Tagged Image File Format)
por meio do programa MODIS Reprojection Toll (MRT).

Apos a etapa de processamento no software MRT, as imagens NDVI e EVI,
originalmente com valores digitais no intervalo de -10,000 a 10,000 foram
reescalonadas para o intervalo -1 a +1 através da divisdo pelo seu fator de escala
(10,000). Esses processamentos foram realizados no software ArcGIS 10.2.2.

Em relacdo as imagens TST, que vem originalmente com valores variando de
7500 a 65535 °K, essas foram multiplicadas pelo seu fator de escala (0,02) e,

posteriormente obtidas os valores de temperatura em graus Celsius para cada
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imagem (Equacéo 1). Apés essa etapa, foi efetuado o recorte correspondente a area
de estudo em todas as imagens EVI, NDVI e TST das séries temporais, utilizando
como méascara o dado vetorial da zona de amortecimento da Reserva Rioldgica de

Sooretama. Esses processamentos foram realizados no software ArcGIS 10.2.2.

P (°C) = (B1*0,02) — 273,15 (Eq.1)

Em que:
P (°C) - é o valor do pixel em graus Celsius e;

B1 - é o valor original do pixel em graus Kelvin

Como as imagens TST corresponde a um periodo de 8 dias (46 imagens por
ano), isto é, a média de temperatura de 8 dias, cada imagem foi agregada com a
imagem posterior e obtida a média correspondente a 16 dias. Esse procedimento foi
feito considerando os dias julianos de cada imagem de indice de vegetacao, obtendo
assim um conjunto de 23 imagens de TST para cada ano.

ApoOs essa etapa, as imagens foram importadas, em formato .img para o
software TerrSet e criado um arquivo de série temporal para cada grupo de imagens,
NDVI, EVI e TST no qual cada série consiste em um par de arquivos: Um arquivo de
varredura contendo as imagens da série de tempo, em formato .rgf e um arquivo de
documentacao que descreve as caracteristicas temporais da série, em formato .tsf.

Com o intuito de preencher os dados faltantes nas imagens representativas
das séries temporais (Valores NoData, referentes aos pixels espurios), foram
utilizadas etapas sucessivas de interpolacdo. Primeiramente, procedeu-se com a
interpolacdo espacial, na qual os valores dos pixels sédo preenchidos de acordo com
os valores médios dos pixels vizinhos, em janelas 3 x 3. Esse método s6 preenche o
valor do pixel caso a maioria dos seus vizinhos possua um valor valido.

Posteriormente, aplicou-se o método de interpolacdo linear, no qual o
preenchimento do valor do pixel baseia-se nos valores médios do mesmo pixel em
imagens anteriores e posteriores a data a ser preenchida. O preenchimento é
realizado de forma linear, porém s6 sao preenchidos dados até uma lacuna maxima
permitida. Por fim, foi utilizado o método de interpolagdo por média temporal ou
climatologia. Por meio desse método, os valores ainda ausentes sédo preenchidos de
acordo com uma mediana em longo prazo dos valores das imagens da série

temporal.
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Chen et al. (2014), ao utilizarem dados de NDVI do satélite NOAA, produto
GIMMS, para estudar tendéncias de comportamento da vegetacao, procederam de
forma analoga, ao eliminarem os pixels sinalizados como neve ou nuvens nas
imagens e posteriormente utilizarem técnicas de interpolagdo para preenchimento

das lacunas.
2.4. Processamento e analise das tendéncias nas séries temporais

O processamento e andlise das tendéncias de comportamento dos indices de
vegetacdo foi realizado com auxilio do modulo Earth Trends Modeler (ETM), no
software TerrSet. Esse moédulo foi elaborado especialmente para andlise de
tendéncias e caracteristicas dinAmicas dos fenémenos ambientais, com base em

séries temporais.

2.4.1. Tendéncia monotonica de Mann-Kendal

As tendéncias temporais no conjunto de dados foram examinadas, pixel a
pixel, aplicando-se a técnica monotdnica de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975), tratando cada pixel no espaco como uma seérie temporal unidimensional de

ciclos de 16 dias.

Para este modelo de tendéncia, foi estimado o coeficiente tau (r) por meio da

Equacéo 2 (MANN, 1945; KENDALL, 1975):

T =2s /[n(n -1)] (Eq. 2)

Em que,
T =tau de Mann-Kendal;
s =sinal;

n = numero de elementos da série temporal.

1,se(xi—xj) <0,
sinal(xi—xj) =40,se(xi—xj) =0,
—-1,se(xi-xj)>0

xi e xj = dados estimados da sequéncia de valores;
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Os valores de t variam de -1 a 1 e medem o grau com que uma tendéncia
esta aumentando ou diminuindo consistentemente. Valores positivos indicam
tendéncia de aumento e valores negativos indicam tendéncia de decréscimo. O teste
de tendéncia Mann-Kendall é calculado classificando os dados de acordo com a
data, computando todas as diferengas entre as medidas de um determinado ano e
os do ano anterior, e, em seguida, contar o0 nUmero de valores positivos e negativos.
A soma destes valores indica a forga e a direcdo de uma tendéncia (XU et al., 2007,
BEURS et al., 2009).

O teste de significancia de Mann-Kendall foi considerado como avaliador da
significancia sendo que os valores positivos e negativos de tau de Mann-Kendall
com significancia a<0,05 representam aumento e diminuigéo significativos e a>0,05
representam tendéncia nao significativa.

Posteriormente, as imagens de tendéncias e significancia foram cruzadas
com a imagem de uso da terra e perfis temporais de EVI e NDVI de modo a obter a
relagdo existente entre eles. Além disso, foi obtida a correlacéo entre os indices de
vegetacdo com as imagens de temperatura da superficie da terra, sendo os
resultados mostrados na forma de mapas, expressando a correlagcdo do momento
produto de Pearson. A série correspondente a cada indice de vegetacdo foi
considerada como a série dependente e a série temporal correspondente a TST foi

considerada como série independente.

2.4.2. Andlise de Tendéncia Sazonal (STA)

A andlise de tendéncia sazonal foi obtida dos valores de NDVI e EVI para a
area de estudo, a fim de compreender quando as mudancgas nos valores desses
indices estdo ocorrendo nos anos (verdo, inverno ou flutuante no ano) e obter a
disposigéo espacial dos ciclos da vegetagao.

Para essa etapa, foi utilizada a técnica de STA (Seasonal Trend Analysys)
implementada no modulo ETM. Com isso, considerou-se a utilizagdo de dois
harmonicos, a fim de reduzir e evitar a influéncia de ruidos, normalmente associados
a harmdnicos de ordem superior (EASTMAN et al., 2009), e um namero de 2 (dois)
anos durante as primeiras e Ultimas imagens. Além disso, ndo foram aplicadas
metodologias de remocdo de ruidos, normalmente associados a contaminantes

como a presenga de nuvens, uma vez que foram utilizadas imagens da verséo V005
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do produto de indices de vegetacdo MODIS, na qual ja foram aplicados algoritmos
para esse fim em sua composi¢ao (DIDAN; HUETE, 2006).

A STA usa dois estagios no tempo e uma etapa final de visualizagdo. No
primeiro estagio, foi aplicada uma regressdo harménica 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 equacéo 3.
=2 . ( 2nrt
y =0, + Y a,sin |t e (Eq. 3)
n=1

Em que:

y - € a variavel resultante da soma dos harménicos;
0,- € o termo constante de amplitude;

a, - séo amplitudes;

¢, - sdo angulos de fase variando de 0 a 359°;

n - € um harménico (um multiplicador inteiro);
t- € o tempo; e

T - € o comprimento temporal das séries.

No segundo estagio, tendéncias nos cinco parametros foram analisadas
através de procedimentos ndo-paramétricos, usando 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 A0, Al, A2, F1 e F2 que sdo agregados em composi¢coes
coloridas.

Para uma interpretagdo interativa entre fases e amplitudes, composicdes
coloridas foram geradas, de forma que cada canal RGB conteve uma das cinco
tendéncias, associadas aos parametros da regressdo harmonica. A primeira
composicao consistiu em uma combinacdo de bandas RGB, com tendéncias da
Amplitude 0 em vermelho, tendéncias da Amplitude 1 em verde, e da Amplitude 2
em azul. A segunda composi¢do combinou as tendéncias da Amplitude 0 em
vermelho, tendéncias da Fase 1 em verde e da Fase 2 em azul. A cor predominante,

portanto, estava associada ao(s) parametro(s) com maior intensidade positiva do
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seu coeficiente de declividade da tendéncia mediana, e as cores permitiram
encontrar areas com tendéncias similares na sazonalidade. Coloracfes
intermediérias ficaram associadas as misturas entre as intensidades de cada cor ou
canal.

Utilizando a mascara da &area de estudo foram extraidas, também, curvas
sazonais derivadas das tendéncias, bem como, valores anuais correspondente a
Amplitude 0. As curvas sazonais de tendéncias sdo curvas idealizadas que
representam o comeco e o fim de cada série de indice de vegetacao.

Apés essa etapa, a variagdo da média anual dos valores de EVI e NDVI foram
comparados e relacionados com as tendéncias das varidveis meteorolégicas
temperatura, precipitagdo pluvial e deficiéncia hidrica (obtidas do INMET para a area
de estudo e periodo considerado) de 2007 a 2015.

A Figura 2.2 simplifica as etapas metodoldgicas descritas acima necessérias

para desenvolvimento do trabalho.

Figura 2.2 - Fluxograma com resumo das etapas metodologicas da pesquisa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Tendéncia monotdnica de Mann-Kendal

A Figura 2.3 mostra o coeficiente tau de Mann-Kendall pixel a pixel ao longo
da série temporal (janeiro de 2007 a dezembro de 2015) para as imagens de EVI e
NDVI. O teste de tendéncia monotonica de Mann-Kendall fornece um indicador de
tendéncia (tau) que mede o grau com que uma tendéncia estd aumentando ou
diminuindo consistentemente, variando em um intervalo de -1 a 1, no qual os valores
positivos indicam tendéncia de aumento e valores negativos indicam tendéncia de
decréscimo.

Figura 2.3 — Estimacéo do coeficiente tau de Mann-Kendall obtida a partir da
tendéncia monotdnica aplicada nas séries de EVI (a) e NDVI (b).
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Na prética, a estatistica Mann-Kendall mede a diferenca entre a frequiéncia
relativa dos aumentos e das diminuigdes. Analisando-se a Figura 2.3, constatou-se
que grande parte da area estudada apresenta valores negativos de tau de Mann-

Kendall (t) para os dois indices de vegeta¢do, no entanto, observa-se que existem
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maiores valores de tau para o EVI, indicando tendéncia de maior decréscimo de
biomassa para este indice ao longo da série avaliada. Para o indice NDVI, nota-se
uma parcela significativa de valores proximos de zero, porém negativos em sua
maioria, relacionados & uma leve diminuicdo do vigor da vegetagdo quando
comparados com os valores de EVI.

Os valores positivos (tons verdes) indicam locais com tendéncia de aumento
do vigor da vegetacao, e estdo relacionados principalmente as éreas de pastagem e
agricultura da regido. Por outro lado, foi constatado que os valores negativos de
tendéncia de Mann-Kendall para ambos os indices foram evidenciados para as
areas que apresenta floresta natural, principalmente dentro da Reserva Biologica de
Sooretama (Rebio de Sooretama) e reserva natural da Vale do Rio Doce. Os sinais
negativos de t corroboram com os resultados encontrados por Jong et al. (2011) ao
calcularem tendéncias monotonicas negativas globais, em que utilizaram dados de
indices de vegetacdo derivados do Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) do produto Global Inventory Modeling and Mapping Studies (GIMMS), no
periodo de 1981-2006.

Wagner et al. (2013) ao avaliarem tendéncias temporais dos indices EVI e
NDVI no campo dos Pampas do Brasil e Uruguai, por meio da tendéncia monoténica
de Mann-Kendall, constataram que houve tendéncia decrescente para ambos 0s
indices, relacionando esse resultado a combinacdo da ocorréncia de déficit hidrico
em solos rasos com sobrepastoreio, indicando altera¢cdes no padrédo de cobertura
vegetal do Pampa, com redugéo do vigor vegetativo.

As consideragdes com respeito a tendéncias precisam levar em conta se
estas sdo estatisticamente significativas. Nesse sentido, a Figura 2.4 apresenta a
localizagéo das regides com tendéncias estatisticamente significativas, segundo o
teste de significancia de Mann-Kendall em duas classes de p (menores do que 0,05

e maiores que 0,05).
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Figura 2.4 - SignificAncia de Mann-Kendall para as tendéncias dos indices de
vegetacao EVI (a) e NDVI (b).
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Os resultados mostram que as regides com tendéncias estatisticamente
significativas, de acordo com as imagens de significancia de Mann-Kendal, sdo mais
evidenciadas na série temporal do indice EVI, ocupando grande extensado da area
de estudo (65,19% dos pixels) em relacdo ao indice NDVI (53,01% dos pixels), no
gual esse, por sua vez, apresentou padrdo mais heterogéneo na disposicdo dos
pixels significativos e ndo significativos, porém, com maior concentra¢cdo na Reserva
Biologica de Sooretama.

A Figura 2.5 apresenta o0 quantitativo em porcentagem das areas com

tendéncias positivas, negativas, significativas e nao significativas.
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Figura 2.5 - Porcentagem das areas que apresentaram tendéncias negativas,
positivas, significativas e ndo significativas na Reserva Biologica de Sooretama

e zona de amortecimento.
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Apo6s cruzamento do mapa de uso da terra (Figura 2.6) com o indice que
apresentou maior tendéncia significativa (EVI), constatou-se ap6s analise da
distribuicdo espacial que essas tendéncias compreendem principalmente as areas
de florestas presente na &rea de estudo e as ndo significativas as areas de
pastagem e agricultura, evidenciando a diminuicdo da biomassa nas areas de
florestas naturais.

Figura 2.6 - Uso da terra da area de estudo.
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As tendéncias ndo significativas concentradas nas areas de pastagem,
agricultura e, em menor extensdo, em solo exposto podem ser explicadas pelo ciclo
anual das culturas agricolas e pelo crescimento e perda da biomassa de pastagem.
Possivelmente, em funcéo disso essas classes ndo apresentaram padrdo definido
de tendéncia ao longo do periodo analisado, ou seja, devido as alternancias de
perda e ganho de biomassa nessas areas ao longo do periodo estudado.

De modo geral, observa-se uma predominéncia de tendéncia negativa do
vigor da vegetacgdo, isto é, diminuicdo da biomassa ao longo do periodo de estudo.
Estes resultados apresentam correspondéncia quando comparados com o0s perfis
espectrais dos indices de vegetacdo (Figura 2.7), em especial o EVI que apresentou
maiores areas de significancia na sua tendéncia.

Ao longo da série temporal, é notavel a diminuicdo dos valores médios e
maximos de EVI e uma suave tendéncia de diminuigdo para os valores minimos.
Para o indice NDVI, nota-se leve diminuicdo para os valores médios ao longo da
série, por outro lado, ndo ocorre tendéncia expressiva para os valores minimos e
maximos, corroborando com os resultados da tendéncia monotbnica de Mann-

Kendal.

Figura 2.7 - Perfis espectrais temporais dos valores maximos, médios e minimos
de EVI e NDVI para o periodo de 2007 a 2015.
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Para reforcar os resultados obtidos, a Figura 2.8 apresenta a correlagéo

entre as imagens EVI e NDVI com a Temperatura da Superficie da Terra (TST).

Figura 2.8 — Correlacao espaco-temporal entre as séries de imagens EVI (a) e
NDVI (b) com TST.
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Observa-se que, para a relagdo do EVI com TST, houve correlagbes
negativas de até -0,75, compreendendo grande parte da area de estudo,
especialmente a Reserva Biol6gica de Sooretama, indicando relagdo inversa, isto é,
com o aumento da TST ocorre reducdo da producdo de biomassa, do indice de area
foliar e do vigor da vegetacdo refletida nas imagens de EVI associado ao déficit
hidrico. Ocorreram valores de correlag@o positiva para esta relagdo, porém, as areas
de ocorréncias apresentam similaridades com as areas de tendéncias néo
significativas.

Para a relacdo entre o NDVI com TST observam-se baixos valores de
correlagdo negativa em relagdo ao EVI, com valor de correlacdo maxima de -0,33.
Além disso, a espacializacdo dos valores positivos de correlagdo ocorreu
especialmente nas &reas de vegetacdo densa, indicando relacdo direta entre a
vegetacdo e TST. Nesse sentido, essas areas de correlagbes positivas se
contrastam com a relagdo inversa entre a vegetacdo e a temperatura da superficie
da terra, pois altas TST podem indicar estresse hidrico, com consequente
diminuicdo do vigor vegetativo e da biomassa em resposta a essa alteragéo.

Em termos de solo, maiores TST de dia podem servir de indicativo de menor
umidade do solo, pois a 4gua e a vegetacdo sdo atenuantes nas trocas de calor
entre solo e atmosfera, ou seja, em ambientes secos a troca € mais brusca. Por
essa razdo, regides aridas apresentam grande amplitude térmica. Em sintese, a
vegetacdo e a TST apresentam relacdo inversa e baseada em principios fisicos
distintos (WENG et al., 2004; YUE et al, 2007; JULIEN; SOBRINO, 2009).

3.2. Andlise de tendéncia sazonal

Apos as analises inter-anuais da tendéncia monotonica de Mann-Kendall dos
valores do EVI e NDVI, foi obtida a tendéncia sazonal para a area de estudo. Na
Figura 2.9, observam-se as tendéncias dos pardmetros da analise harménica nas
Amplitudes e fases do EVI e, na Figura 2.10, Amplitudes e fases do NDVI. As
composicdes coloridas RGB revelam que as &reas que passam por tendéncias
sazonais similares apresentam a mesma resposta na composigéo colorida. Decifrar,
entretanto, os mapas de cores em termos das tendéncias, é tarefa dificil, e necessita

de interpretacdes interativas com o conjunto de parametros (EASTMAN et al., 2009).
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Figura 2.9 - Composi¢cdes RGB nas amplitudes e fases resultantes da anélise de

tendéncia sazonal dos valores de EVI para o periodo de 2007 a 2015.
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Figura 2.10 - Composi¢c6es RGB nas amplitudes e fases resultantes da analise

de tendencia sazonal dos valores de NDVI para o periodo de 2007 a 2015.
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Observa-se que os padrdes de cores tiveram, na sua maioria, distribuicdo
espacial semelhante para o indice EVI para as amplitudes e fases quando
comparado com amplitudes e fases do NDVI que, por sua vez, apresentou maior
mistura de cores, ndo caracterizando um padrdo de sazonalidade mais homogéneo.

Percebe-se predominancia da amplitude 1 e fase 1 (representadas pela cor
verde) na série temporal de EVI, indicando de um modo geral que as areas de
vegetacdo, em especial a Reserva Bioldgica de Sooretama, apresentam ciclo e pico
de vigor vegetativo (crescimento méximo) anual.

Por outro lado, as areas com predominancia da amplitude O, principalmente
ao redor da Reserva Bioldgica de Sooretama, indicam que a vegetacdo néo
apresenta um ciclo vegetativo definido. Nessas mesmas areas o uso da terra
predominante sdo pastagens, mas também ocorre em menor dimensdo cultivos
agricolas. Percebe-se ainda uma pequena porcdo de distribuicdo espacial de
amplitude 1 e fase 1 e amplitude 2 e fase 2 nessas é&reas, podendo estarem
relacionadas com fragmentos florestais distribuidos.

Para as imagens obtidas a partir da série temporal do NDVI, especificamente
na Reserva Bilégica de Sooretama, nota-se mistura de cores, sobretudo, da
amplitude 1 com a amplitude 2 e da fase 1 com a fase 2, indicando que a vegetagao
densa ndo apresenta um padréo de ciclo, ocorrendo uma mistura de ciclo e pico
anual e semi-anual. As areas com predominancia de amplitude 0 do NDVI foram
semelhantes espacialmente as areas de ocorréncia de amplitude 0 no EVI, ou seja,
apresentando tendéncias médias anuais, sendo essa tendéncia um indicativo da
auséncia de ocorréncia de um ciclo.

As curvas sazonais, derivadas das tendéncias, com respeito aos dois
primeiros e ultimos anos da série (2007-2008 e 2014-2015), bem como, valores da

média anual sdo apresentadas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Curvas sazonais de tendéncias derivadas das séries de EVI e
NDVI para os anos de 2007 a 2008 (verde) e 2014 a 2015 (vermelho); média
anual em cada ano da série temporal e a sua tendéncia (em vermelho),

calculados para os indices de EVI e NDVI para a area de estudo.
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E possivel perceber que a maxima diferenca entre as curvas ocorreu no
outono, nos meses de mar¢co a junho, tanto para EVI como o NDVI. A minima
diferenca entre as curvas foi observada no inverno, nos més de julho para o EVI, e
inverno e primavera, nos meses de julho e novembro para o NDVI.

O padréo encontrado nas curvas sazonais do EVI indicou correspondéncia
tipica para verdes chuvosos e invernos secos, uma vez que, 0 maximo de
desenvolvimento vegetativo anual para o EVI destacou-se no verdo, e o minimo foi
mais pronunciado no final do inverno. Por outro lado, o NDVI ndo apresentou o
mesmo padrdo sazonal do EVI, indicando picos do vigor vegetativo maximo no
inverno e minimo na primavera, ndo apresentando correspondéncia com a
sazonalidade climéatica da regido.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato da area de estudo
apresentar maior extensao de floresta natural (70,54%) e o NDVI apresenta rapida

saturacdo ao aumento de biomassa, e consequentemente ndo apresenta melhor
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resposta em regides de maior densidade de biomassa como florestas quando
comparado com o EVI (HUETE et al., 2002).

Além disso, é importante notar que para o EVI existe amplitude decrescente
dos seus valores correspondentes aos dois primeiros anos (2007-2008) e dois
altimos anos (2014-2015) da série, apresentando assim, concordancia com a
tendéncia monotbénica de Mann-Kendal obtida para a série que indicou diminuicdo
do vigor vegetativo com maior extenséo significativa. Por outro lado, as curvas de
NDVI ndo apresentaram padréo de diminuicdo de biomassa para todos 0s meses,
em contradicdo com os resultados obtidos de tendéncia monotdnica de Mann-
Kendal, porém, em maior extensdo nao significativa o que pode explicar esse
comportamento diferenciado das curvas.

Em relagdo & média anual, percebe-se tendéncia de diminuicdo maior para o
EVI em relacdo ao NDVI, uma vez que esse apresentou leve tendéncia de redugéo
da média anual. Esses resultados podem ser explicados pela tendéncia de
diminuicdo da precipitacdo e aumento da deficiéncia hidrica e da temperatura
(Figura 2.12) ao longo do periodo estudado, implicando na diminuicdo da producéo
de biomassa refletida nos valores de EVI.

Figura 2.12 - Tendéncias temporais para as varidveis meteoroldgicas
temperatura, precipitacdo pluvial e deficiéncia hidrica no periodo de 2007 a
2015.
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Essas relagGes sdo comprovadas na Figura 2.13 que apresenta a direcéo de
respostas da vegetacdo a variagdo climatica, por meio da correlagdo de Pearson
entre as variaveis meteorolégicas com os valores médios de EVI e NDVI para o
periodo de 2007 a 2015.

Figura 2.13 - Correlacdo entre os indices NDVI e EVI com as variaveis

meteoroldgicas temperatura, precipitacdo pluvial e deficiéncia hidrica.
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Fonte: O autor
Diante disso, é possivel perceber auséncia de correlacdo significativa para o
NDVI com temperatura e com deficiéncia hidrica e rela¢@o inversa com precipitacdo
pluvial, o que ndo corresponde a real resposta da vegetagcdo ao aumento de chuvas,
uma vez que ocorréncia de chuvas promove aumento da produtividade da
vegetacao refletindo em aumento de biomassa apresentando relagdo direta. Por

outro lado, o EVI apresentou relagéo direta com a temperatura e precipitagao pluvial
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e inversa com a deficiéncia hidrica com correlacdo significativa a 1% e a 5% de
probabilidade.

O deéficit hidrico, relacionado com temperaturas elevadas e déficit de chuva, €
o fator primario que limita a produtividade dos ecossistemas na maioria dos biomas
(NEMANI et al., 2003). A resposta fisioldégica das arvores a ao estresse hidrico estao
diretamente relacionadas com a diminuicdo do crescimento da vegetacdo (PASHO
et al., 2011), redugéo da produtividade dos ecossistemas (CIAIS et al., 2005; ZHAO;
RUNNING, 2010), frequéncias de incéndios (NEPSTAD et al., 2007; PHILLIPS et
al., 2009) e mortalidade de arvores (ADAMS et al., 2009; ANDEREGG et al., 2013).

Estudos ja apontaram a resposta da vegetacdo aos efeitos cumulativos da
ocorréncia destas variaveis meteorologicas (JONG et al., 2011). Enquanto analises
de longo prazo das tendéncias climéaticas buscam avaliar as mudancas no clima, o
presente trabalho evidenciou a necessidade de se executar analises de curto prazo,

dada a dindmica da resposta da vegetacdo a variabilidade climatica.
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4. CONCLUSOES

¢ Ao longo do periodo analisado ocorreu diminuicdo da biomassa vegetal em
ambos os indices de vegetacéo, por meio das tendéncias negativas observadas nas
séries temporais de imagens, sendo mais evidenciada no EVI.

e As éareas de florestas apresentaram maior diminuicdo do vigor vegetativo
observado nas imagens da tendéncia monotonica de Mann-Kendal e de
significancia.

e As curvas sazonais do EVI indicaram correspondéncia tipica de verdes
chuvosos e invernos secos e as tendéncias dos seus valores de média anual
apresentaram concordancia com as tendéncias de decréscimo da precipitacdo
pluvial e aumento da deficiéncia hidrica e da temperatura. Por outro lado, as

imagens de NDVI ndo apresentaram respostas esperadas para essas relacoes.
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6. CONCLUSOES GERAIS

¢ O indice de condicdo da vegetagdo apresentou um notério potencial
para analises de ocorréncias de seca em regides e areas com diferentes
densidades de vegetacdo. Nesse sentido, pode ser empregado como uma
poderosa ferramenta para compor um sistema de alerta precoce e abrangente de
seca para acompanhar as mudangas na cobertura espacial na vegetagéo e sua
gravidade.

e A utilizagéo de imagens e curvas sazonais da tendéncia monotonica de
Mann-Kendal e das analises de tendéncias sazonais, respectivamente, permitiu
observar a indicacéo das areas com tendéncias negativas e positivas, a resposta
da vegetacao as variagdes climaticas e identificar o ponto de maximo e minimo
do vigor vegetativo.

e Os dados obtidos a partir do sensor MODIS, NDVI, EVI e TST, com a
vantagem de ter uma série livre de nuvens e aerossoOis, mostraram-se
adequados para a andlise espaco-temporal de ocorréncias de seca e de
tendéncias na vegetagao.

e Por fim, o uso de dados meteoroldgicos permitiu verificar que existe
relacdo com o crescimento da vegetagdo e sua dindmica dentro do limites da

zona de amortecimento e da Reserva Bioldgica de Sooretama.



