
Análise da dinâmica sazonal de fitofisionomias do bioma 
Mata Atlântica com base em índices de vegetação do 
sensor MODIS/TERRA

Analysis of the seasonal dynamics of some Atlantic Forest biome 
physiognomies with basis of vegetation indices derived from MODIS/
TERRA sensor

Elói Lennon Dalla Nora �

Denise Zanatta Martini �

Resumo 

Composições de dezesseis dias de índices de vegetação do sensor Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com resolução espacial de 250 
metros, a bordo do satélite TERRA, foram utilizadas para caracterizar a dinâmica 
sazonal no ano de 2008 de duas fitofisionomias do bioma Mata Atlântica e analisar 
a sua dinâmica espectral. Os índices Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), calculados a partir dos dados do 
sensor MODIS e uma base comum de pixels, foram comparados entre si e com 
uma base de dados de ordem climática (temperatura e precipitação), para cada 
fitofisionomia. Os resultados indicaram que os fragmentos de floresta estacional 
decídua e floresta ombrófila mista apresentam um padrão sazonal comum, porém, 
com variações de amplitude em relação a cada índice. O EVI apresentou-se mais 
sensível às variações anuais da vegetação em relação ao NDVI, demonstrando-se 
mais eficiente. Para ambas as formações florestais se estabelece uma correlação 
positiva entre o perfil EVI e NDVI com as variações de temperatura. A dinâmica 
espectral/temporal revelou um contraste marcante sob condições sazonais distintas 
convergindo com o padrão apresentado pelos índices de vegetação. Os dados 
produzidos indicam potencialidades da utilização do sensor MODIS para o 
monitoramento contínuo das formações florestais sulinas com resolução espacial 
moderada e alta resolução temporal.
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Abstract

Moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) 16-day vegetation 
index composites with 250 meters of spatial resolution from TERRA satellites 
were used to characterize the seasonal dynamics in the period of 2008 of two 
physiognomies of Atlantic Forest biome and to analyze its spectral dynamics. The 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index 
(EVI), calculated from the data of MODIS sensor and a common base of pixels, 
were compared between themselves and with a climatic database (temperature and 
precipitation), for each physiognomy. The results showed that the fragments of 
seasonal deciduous forest and mixed rain forest present a common seasonal pattern, 
however, with variations of amplitude in relation to each index. The EVI was more 
sensible and hence, more efficient to annual variations of the vegetation compared 
to the NDVI. For both forest formations a positive correlation between profile EVI 
and NDVI with variations of temperature was established. The spectral/temporal 
dynamic showed a marked contrast under distinct seasonal conditions converging 
with the pattern presented for the vegetation indices. Data indicate potentialities 
of the use of MODIS sensor for the continuous monitoring of the south forest 
formations with moderate space resolution and high temporal resolution.

Key words: remote sensing; vegetation indices; MODIS; seasonal.

Introdução

O conhecimento da dinâmica temporal 
da vegetação revela padrões, processos e 
mecanismos, os quais podem ser usados 
para fazer predições e orientar estratégias 
de proteção e conservação dos recursos 
florestais. Os métodos propostos para este 
tipo de abordagem se diversificam tanto 
no procedimento técnico empregado como 
na área de concentração. Entretanto, a 
velocidade de supressão dos remanescentes 
florestais em decorrência do desenvolvimento 
econômico exige a utilização de métodos 
capazes de produzir diagnósticos precisos a 
respeito dos recursos florestais e capazes de 
subsidiar planos imediatos de conservação. 

Atualmente diversas instituições 
públicas e privadas têm dedicado esforços 
voltados ao monitoramento do bioma Mata 

Atlântica e seus ecossistemas associados. Estas 
pesquisas visam, em grande parte, avaliar a 
riqueza de espécies, as relações ecológicas 
entre populações e comunidades, além dos 
padrões intrínsecos de cada ecossistema 
visando conhecer e compreender a diversidade 
biológica deste bioma. Informações desta 
ordem são imprescindíveis e fundamentais, 
entretanto, onerosas, pois demandam tempo 
e nem sempre podem ser disponibilizadas em 
tempo hábil para áreas de grande extensão. 

Neste contexto, as técnicas de 
sensoriamento remoto apresentam grande 
potencial ao mapeamento e avaliação das 
condições estruturais dos recursos florestais, 
além do monitoramento dos ciclos anuais da 
vegetação (PONZONI; SHIMABUKURO, 
2007). Esta abordagem, subsidiada por fontes 
de dados de ordem orbital, vem apresentando 
grandes avanços tanto na metodologia de 
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análise quanto na tecnologia empregada. 
Os sensores remotos orbitais atualmente 
disponíveis apresentam características 
capazes de fornecer parâmetros precisos 
e monitorar continuamente os recursos 
florestais. 

Em função de sua alta resolução 
temporal, o sensor MODIS, a bordo 
dos satélites TERRA e AQUA, tem se 
revelado como uma ferramenta ideal para o 
monitoramento da vegetação. Segundo Huete 
et al. (2002), as composições de dezesseis 
dias contendo os índices de vegetação 
NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) e EVI (Enhanced Vegetation 
Index) apresentam grande potencial para 
monitorar padrões temporais e espaciais da 
atividade fotossintética, incluindo a avaliação 
de aspectos fenológicos e a detecção de 
mudanças. 

Os índices de vegetação configuram-
se em combinações de dois ou mais 
comprimentos de onda capazes de realçar 
as propriedades da vegetação. Estes índices 
podem ser empregados na avaliação dos 
aspectos sazonais de formações florestais 
distintas em estudos regionais e globais 
(FRANÇA; SETZER, 1998; GURGEL; 
FERREIRA, 2003; DESSAY et al., 2004; 
FERREIRA; HUETE, 2004; SANO et al., 
2005; LIESENBERG et al., 2007).

Nesta perspectiva, o presente trabalho 
teve por objetivo analisar a dinâmica sazonal 
de duas fitofisionomias do bioma Mata 
Atlântica (floresta estacional decídua e 
floresta ombrófila mista) com base nos índices 
de vegetação NDVI e EVI obtidos a parti do 
sensor MODIS e avaliar o comportamento 
espectral de cada fitofisionomia sob condições 
sazonais extremas, suas correlações com 
variáveis climáticas locais e analisar a 
capacidade dos dados do sensor MODIS 

no monitoramento contínuo de formações 
florestais sulinas.

Materiais e Métodos

Área de estudo

As áreas de estudo (Figura 1) 
representam duas unidades de conservação 
legalmente protegidas localizadas na região 
norte do estado do Rio Grade do Sul (Parque 
Estadual do Turvo - PET) e na região meio-
oeste do estado de Santa Catarina (Parque 
Nacional das Araucárias - PNA). As unidades 
de conservação constituem uns dos últimos 
remanescentes florestais primários de floresta 
estacional decídua (PET) e floresta ombrófila 
mista (PNA) de grande porte localizados na 
região sul do Brasil.

O Parque Estadual do Turvo situa-
se entre as coordenadas 27°07’ a 27°16’ de 
latitude Sul e 53°48’ a 54°04’ de longitude 
Oeste a norte do estado do Rio Grande 
do Sul no município de Derrubadas. Junto 
ao rio Uruguai, faz divisa com o estado de 
Santa Catarina e com a província argentina 
de Misiones. Trata-se de uma unidade 
de conservação de proteção integral, que 
não abriga populações tradicionais, com 
aproximadamente 17.491,4 hectares de 
extensão composta por floresta estacional 
decídua.

A unidade de conservação apresenta 
relevo acidentado com altitudes variando 
entre cem e quatrocentos metros, nascentes 
de vários arroios, leito rochoso do rio Uruguai 
formando cachoeiras longitudinais ao rio. 
Segundo a classificação de Köppen (1948), 
o Parque Estadual do Turvo enquadra-se no 
tipo climático Cfa, denominado subtropical 
ou virginiano que corresponde às regiões 
onde as temperaturas médias do mês mais 
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quente são superiores a 22ºC e, no mês 
mais frio, a temperatura oscila entre -3ºC 
a 18ºC.

O Parque Nacional das Araucárias, 
criado através de decreto federal em outubro 
de 2005, está situado nos municípios de 
Ponte Serrada e Passos Maia no meio-
oeste do estado de Santa Catarina entre 
as coordenadas 26º39’ e 26º52’ de latitude 
Sul e 52º01’ e 51º46’ de longitude Oeste, 
abrangendo uma área contínua de 12.841 
hectares. Nessa área, são encontradas espécies 
características da floresta ombrófila mista, a 
floresta com araucárias, e muitas delas fazem 
parte da lista oficial de espécies ameaçadas 
de extinção.

O Parque Nacional das Araucárias 
apresenta um relevo irregular com uma 
variação altimétrica situada em torno 
de 550 metros a cima do nível do mar e 

declividade que varia desde terrenos planos 
e ondulados até montanhosos e escarpados. 
Situa-se dentro da formação Serra Geral 
pertencendo ao grupo geológico São Bento, 
constituindo-se basicamente por rochas 
vulcânicas e solos classificados como terra 
roxa estruturada. O clima na região, segundo 
Köppen (1948), classifica-se como temperado 
frio, apresentando uma temperatura média 
anual de 18,9º C.

Aquisição e análise dos dados 
MODIS/TERRA 

Para a realização do trabalho foi 
utilizado um banco de dados contendo 23 
datas dos produtos MOD13Q1 (MODIS/
TERRA) correspondentes ao ano de 2008. Os 
dados incluem os índices de vegetação NDVI 
e EVI com 250 metros de resolução espacial, 

Figura 1. Distribuição geográfica das áreas de estudo
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quatro bandas espectrais radiometricamente 
calibradas, georetificadas e espacialmente 
co-registradas entre si: azul (459-479 nm), 
vermelho (620-670 nm) infravermelho 
próximo (841-876 nm) e infravermelho de 
ondas curtas (2105-2155 nm) e informações 
da geometria de aquisição dos dados.

O algoritmo utilizado para gerar 
o produto MOD13 opera pixel-a-pixel e 
requer múltiplas observações (dezesseis dias) 
do produto reflectância de superfície (Fator 
de Reflectância Bidirecional – MOD09/
TERRA) como dado de entrada para gerar os 
índices NDVI e EVI. O produto MOD09 já 
é corrigido dos efeitos atmosféricos. Uma vez 
que todos os dados do período de dezesseis 
dias são coletados, o algoritmo aplica um 
filtro nos dados com base na qualidade, ou 
seja, cobertura de nuvens e geometria de 
visada (HUETE et al., 1999).

Um conjunto comum de dez pixels 
para cada formação florestal foi considerado 
para cada uma das composições de dezesseis 
dias do sensor MODIS para cada índice de 
vegetação durante o ano de 2008. A seleção 
do conjunto comum de dez pixels de cada 
fitofisionomia foi baseada na análise de mapas 
de vegetação (IBGE, 2004) e na execução de 
campanhas de campo em cada unidade de 
conservação. Os valores médios dos índices 
NDVI e EVI foram extraídos e plotados 
em função de 23 datas julianas de aquisição. 
Cada data juliana utilizada corresponde ao 
período médio da composição de dezesseis 
dias. Perfis espectrais elaborados a partir de 
dados do sensor TM/Landsat-5 de diferentes 
datas e representando condições extremas de 
sazonalidade também foram plotados em 
função do comprimento de onda.

Em relação aos índices de vegetação 
utilizados, o NDVI fundamenta-se no 
comportamento antagônico da reflectância 

da vegetação nas regiões espectrais do 
vermelho e infravermelho próximo. Em 
princípio, quanto maior for a densidade da 
cobertura vegetal, menor será a reflectância 
na região do vermelho devido à maior oferta 
de pigmentos fotossintetizantes. Por outro 
lado, maior será a reflectância verificada na 
região do infravermelho próximo devido 
ao espalhamento múltiplo da radiação 
eletromagnética nas diferentes camadas de 
folhas (ROUSE et al., 1973; PONZONI; 
SHIMABUKURO, 2007). Dessa forma, a 
razão de bandas consegue realçar a diferença 
do comportamento espectral dos alvos nestas 
regiões do espectro eletromagnético. A 
normalização é feita através da equação 1.

NDVI: (ρIVP – ρV)/( ρIVP + ρV) Equação 1.

Onde: 
ρIVP -  Fator  de  ref lectância 

bidirectional na região do infravermelho 
próximo

ρV - Fator de reflectância bidirectional 
na região do vermelho 

O EVI foi desenvolvido para otimizar 
a resposta da vegetação verde melhorando a 
sensibilidade para as variações estruturais e 
arquitetônicas do dossel de fitofisionomias 
com maior densidade de biomassa em 
relação ao NDVI e reduzindo as influências 
atmosféricas e influência do solo (HUETE 
et al., 2002). O EVI pode ser obtido a partir 
da equação 2.

EVI = (NIR – Vermelho)/(L + NIR 
+ C1 vermelho – C2 azul) Equação 2.

Onde: 
L é o fator de ajuste para o solo; G é o 

fator de ganho e C1 e C2 são coeficientes de 
ajuste para efeito de aerossóis da atmosfera. 
Os valores dos coeficientes adotados pelo 
algoritmo do EVI são: L=1, C1=6, C2=7,5 
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e G=2,5 (PONZONI; SHIMABUKURO, 
2007, HUETE et al., 1997; JUSTICE et 
al., 1998).

Resultados e Discussão 

A dinâmica sazonal exibida pelas 
formações florestais em análise converge 
para um padrão anual comum. Entretanto, 
variações de amplitude se estabelecem tanto 
entre os índices de vegetação como entre 
as fitofisionomias (Figura 2). O NDVI, de 
forma geral, apresentou valores superiores aos 
exibidos pelo EVI e com menor variabilidade, 
revelando-se menos sensível às variações 
estruturais de dossel. Já o EVI exibiu um 
perfil temporal mais dinâmico e capaz de 
realçar as diferenças fenológicas inerentes a 
cada formação florestal. 

Os padrões observados nas figuras 
2a e 2b têm sido registrados na bibliografia 
como um padrão típico de florestas sulinas 
(GURGEL et al., 2003). As diferenças 
entre índices, obtidos a partir de fragmentos 
comuns, estão associadas principalmente 
às suas formulações matemáticas distintas 
(HUETE et al., 2002). Por outro lado, a 
característica decidual de cada fitofisionomia 
parece determinar a magnitude das variações 
sazonais entre os fragmentos.

Como pode ser observado, os índices 
de vegetação apresentam-se condizentes com 
o que preceitua a bibliografia no que tange à 
dinâmica sazonal de ambas as fitofisionomias 
(LEITE, 2002; OLIVEIRA FILHO et al., 
2006; VELOSO et al., 1991). Segundo estes 
autores, na floresta estacional decídua (figura 
2a), a queda das folhas é mais intensa, está 
presente durante o ano todo e intensifica-se 
durante a estação do ano mais severa (inverno) 
quando mais de 50% dos indivíduos arbóreos 
perdem suas folhas. Já a floresta ombrófila 
mista (Figura 2b) apresenta uma perenidade 
muito mais expressiva, onde a cobertura do 
dossel apresenta pouca ou nenhuma variação 
entre estações do ano. 

Esta tendência corrobora com o 
perfil visualizado nos índices em relação às 
duas formações florestais. A característica 
decídua, de intensidade distinta, altera as 
relações de reflectância entre comprimentos 
de onda situados na região do vermelho (620 
a 700 nm) e infravermelho próximo (700 a 
1300 nm). Estas alterações provocadas pela 
perda de biomassa vegetal em função de 
características físicas adversas determinam 
a amplitude das variações ilustradas nos 
índices de vegetação em relação a cada tipo 
fitofisionômico. Neste caso, o comportamento 
fenológico da vegetação apresenta estreita 

Figura 2. Dinâmica sazonal do (a) NDVI e EVI para a floresta estacional decídua e (b) NDVI e EVI 
para a floresta ombrófila mista, obtidos a partir do sensor MODIS/TERRA
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relação com sua dinâmica espectral, tornando 
possível seu monitoramento mediante o 
emprego dos índices.

Para ilustrar melhor esta relação, 
na figura 3 estão apresentados dois perfis 
espectrais de cada fitofisionomia. É possível 
observar que, durante a estação mais favorável 
ao desenvolvimento vegetativo, ocorre 
um contraste marcante entre a região 
do vermelho e infravermelho próximo. 
A maior disponibilidade de pigmentos 
fotossintetizantes absorve com maior 
intensidade a radiação na faixa do vermelho 
e uma forte reflectância é registrada na faixa 
do infravermelho próximo em decorrência 
da incapacidade dos estratos vegetativos em 
absorver ou transmitir esse tipo de radiação 
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). 
Esta condição é o fator que determina os 
valores mais expressivos nos índices de 
vegetação durante os meses de novembro a 
fevereiro (Figura 2), demonstrando maior 
vigor vegetativo.

biomassa vegetal reduz a oferta de pigmentos 
fotossintetizantes e faz com que a reflectância 
na faixa do vermelho seja ligeiramente 
superior à observada na estação anterior. 
Consequentemente a radiação na faixa do 
infravermelho passa a ser refletida apenas 
parcialmente, apresentando grandes reduções. 
Nesta condição, a amplitude de variação 
entre os comprimento de onda é reduzida e 
determina os valores mais baixos registrados 
pelos índices de vegetação durante os meses 
de junho a agosto.

Na floresta ombrófila mista, em 
decorrência de sua característica perenifólia 
(com algumas exceções), a dinâmica sazonal 
descrita anteriormente é mais sutil e pode 
não estar associada exclusivamente à 
fenologia do fragmento. De acordo com 
alguns pesquisadores, esta diferença poderia 
estar vinculada às variações de reflectância 
proveniente das mudanças nas geometrias de 
visada e iluminação no momento da aquisição 
dos dados pelo sensor (GALVÃO et al., 

Figura 3. Perfil espectral obtido a partir do sensor TM/Landsat-5 para (a) floresta estacional decidual 
(04/02/08 e 29/07/08) e (b) floresta ombrófila mista (13/02/08 e 02/06/08)

Entretanto, durante a estação mais 
severa, observa-se que a floresta estacional 
decídua apresenta valores de reflectância 
substancialmente alterados. A perda de 

2009; LIESENBERG et al., 2007; XAVIER; 
GALVÃO, 2005; GALVÃO et al., 2004). 
Segundo estes autores, no caso da floresta 
ombrófila mista, tipicamente perenifólia, 
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Figura 4. Médias mensais históricas de trinta anos de (a) temperatura e (b) precipitação para o 
Parque Estadual do Turvo (FEPAGRO, �009)

Figura 5. Médias mensais históricas de trinta anos de (a) temperatura e (b) precipitação para o 
Parque Nacional das Araucárias (EPAGRI, �009)

variações sutis nos valores de FRB (fator 
de reflectância bidirecional) podem resultar 
do aumento do efeito de sombreamento 
decorrente da elevação solar e não do 
comportamento fenológico propriamente 
dito durante os meses de junho a agosto.

Nas figuras 4 e 5, em comparação com 
as figuras 2a e 2b, é possível observar uma 
estreita relação entre a dinâmica sazonal da 
vegetação e as variações de temperatura. Na 
bibliografia, diversos autores têm associado 
o comportamento decíduo da vegetação às 
variações acentuadas de temperatura presentes 
na região sul do Brasil (FIGUEIREDO 
FILHO et al., 2005; LIEBSCH; ACRA 
2004; SONEGO et al., 2007; LEE, 1989; 
SMALL; McCARTHY 2002), já que na área 
de estudo, períodos de estiagem, tipicamente 

não ocorrem, mantendo valores médios 
anuais elevados nas taxas de precipitação 
pluviométrica (Figura 2b).

Esta relação estabelecida entre a 
dinâmica da vegetação e as variações de 
temperatura na determinação das variações 
fenológicas (especialmente no caso da floresta 
estacional decídua) converge com a dinâmica 
obtida pelos índices de vegetação. Evidencia-
se que o mecanismo de interação entre o 
componente biótico e abiótico pode ser 
monitorado com sucesso através dos índices 
EVI e NDVI. Como descrito anteriormente, 
a característica decídua, decorrente das 
limitações térmicas impostas às formações 
florestais, alteram a dinâmica espectral da 
vegetação e, dessa forma, a amplitude de 
variação dos índices. 
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Conclusões 

1) Os índices de vegetação NDVI 
e EVI revelaram-se capazes de monitorar 
com eficiência as variações fenológicas da 
vegetação em decorrência de sua dinâmica 
espectral/temporal. A dinâmica observada 
mostra-se compatível com as características 
sazonais típicas preconizadas pela literatura 
a cada fitofisionomia avaliada.

2) Quando comparado com o NDVI, 
o EVI apresentou uma variabilidade anual 
maior, revelando-se mais sensível à detecção 
de mudanças na arquitetura de dossel. 

3) A dinâmica sazonal das formações 
florestais convergem com limitações climáticas 

impostas por sua distribuição geográfica 
estando amplamente correlacionadas às 
variações de temperatura.

4)  A d inâmica  e spect ra l  das 
fitofisionomias avaliadas revela forte redução 
da atividade fotossintética durante a estação 
mais rigorosa convergindo com as tendências 
exibidas pelos índices de vegetação e com as 
variações de temperatura.

5) Os dados produzidos indicam 
potencialidades da utilização dos dados 
do sensor MODIS/TERRA para o 
monitoramento sazonal contínuo das 
formações florestais sulinas com resolução 
espacial  moderada e alta resolução 
temporal.
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