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Resumo

Composicoes de dezesseis dias de indices de vegetagdo do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com resolugio espacial de 250
metros, a bordo do satélite TERRA, foram utilizadas para caracterizar a dinimica
sazonal no ano de 2008 de duas fitofisionomias do bioma Mata Atlantica e analisar
a sua dinamica espectral. Os indices Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), calculados a partir dos dados do
sensor MODIS e uma base comum de pixe/s, foram comparados entre si e com
uma base de dados de ordem climdtica (temperatura e precipita¢io), para cada
fitofisionomia. Os resultados indicaram que os fragmentos de floresta estacional
decidua e floresta ombréfila mista apresentam um padrio sazonal comum, porém,
com varia¢ées de amplitude em relag¢io a cada indice. O EVI apresentou-se mais
sensivel as variagbes anuais da vegetagdo em relagio ao NDVI, demonstrando-se
mais eficiente. Para ambas as formagoes florestais se estabelece uma correlagio
positiva entre o perfil EVI e NDVI com as variagdes de temperatura. A dindmica
espectral/temporal revelou um contraste marcante sob condigdes sazonais distintas
convergindo com o padrio apresentado pelos indices de vegetagdo. Os dados
produzidos indicam potencialidades da utilizagdo do sensor MODIS para o
monitoramento continuo das formagdes florestais sulinas com resolugio espacial
moderada e alta resoluc¢io 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.

Introducao

O conhecimento da dindmica temporal
da vegetagdo revela padrdes, processos e
mecanismos, os quais podem ser usados
para fazer predigbes e orientar estratégias
de protegdo e conservagdo dos recursos
florestais. Os métodos propostos para este
tipo de abordagem se diversificam tanto
no procedimento técnico empregado como
na drea de concentra¢io. Entretanto, a
velocidade de supressio dos remanescentes
florestais em decorréncia do desenvolvimento
econdmico exige a utilizagdo de métodos
capazes de produzir diagndsticos precisos a
respeito dos recursos florestais e capazes de
subsidiar planos imediatos de conservagio.

Atualmente diversas institui¢des
publicas e privadas tém dedicado esforgos
voltados ao monitoramento do bioma Mata
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Atlantica e seus ecossistemas associados. Estas
pesquisas visam, em grande parte, avaliar a
riqueza de espécies, as relagdes ecolégicas
entre populacoes e comunidades, além dos
padrdes intrinsecos de cada ecossistema
visando conhecer e compreender a diversidade
biolégica deste bioma. Informagdes desta
ordem sdo imprescindiveis e fundamentais,
entretanto, onerosas, pois demandam tempo
e nem sempre podem ser disponibilizadas em
tempo habil para dreas de grande extensio.
Neste contexto, as técnicas de
sensoriamento remoto apresentam grande
potencial ao mapeamento e avaliagdo das
condi¢des estruturais dos recursos florestais,
além do monitoramento dos ciclos anuais da
vegetacio (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007). Esta abordagem, subsidiada por fontes
de dados de ordem orbital, vem apresentando
grandes avancos tanto na metodologia de
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anilise quanto na tecnologia empregada.
Os sensores remotos orbitais atualmente
disponiveis apresentam caracteristicas
capazes de fornecer parimetros precisos
e monitorar continuamente os recursos
florestais.

Em funcio de sua alta resolugio
temporal, o sensor MODIS, a bordo
dos satélites TERRA e AQUA, tem se
revelado como uma ferramenta ideal para o
monitoramento da vegetacdo. Segundo Huete
et al. (2002), as composi¢des de dezesseis
dias contendo os indices de vegetagio
NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e EVI (Enhanced Vegetation
Index) apresentam grande potencial para
monitorar padrdes temporais e espaciais da
atividade fotossintética, incluindo a avaliagdo
de aspectos fenoldgicos e a detecgdo de
mudangas.

Os indices de vegetagio configuram-
se em combina¢bes de dois ou mais
comprimentos de onda capazes de realgar
as propriedades da vegetagdo. Estes indices
podem ser empregados na avaliagio dos
aspectos sazonais de formagdes florestais
distintas em estudos regionais e globais
(FRANCA; 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 dindmica sazonal
de duas fitofisionomias do bioma Mata
Atlantica (floresta estacional decidua e
floresta ombréfila mista) com base nos indices
de vegetagio NDVI e EVI obtidos a parti do
sensor MODIS e avaliar o comportamento
espectral de cada fitofisionomia sob condi¢oes
sazonais extremas, suas correlagdes com
varidveis climdticas locais e analisar a

capacidade dos dados do sensor MODIS
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no monitoramento continuo de formagoes
florestais sulinas.

Materiais e Métodos
Area de estudo

As édreas de estudo (Figura 1)
representam duas unidades de conservagio
legalmente protegidas localizadas na regido
norte do estado do Rio Grade do Sul (Parque
Estadual do Turvo - PET) e na regido meio-
oeste do estado de Santa Catarina (Parque
Nacional das Araucirias - PNA). As unidades
de conservagio constituem uns dos ultimos
remanescentes florestais primérios de floresta
estacional decidua (PET) e floresta ombroéfila
mista (PNA) de grande porte localizados na
regido 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 municipio de Derrubadas. Junto
ao rio Uruguai, faz divisa com o estado de
Santa Catarina e com a provincia argentina
de Misiones. Trata-se de uma unidade
de conservagido de protecio integral, que
ndo abriga populagées tradicionais, com
aproximadamente 17.491,4 hectares de
extensdo composta por floresta estacional
decidua.

A unidade de conservagio apresenta
relevo acidentado com altitudes variando
entre cem e quatrocentos metros, nascentes
de virios arroios, leito rochoso do rio Uruguai
formando cachoeiras longitudinais ao rio.
Segundo a classificagio de Koppen (1948),
o Parque Estadual do Turvo enquadra-se no
tipo climdtico Cfa, denominado subtropical
ou virginiano que corresponde as regides
onde as temperaturas médias do més mais
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quente sdo superiores a 22°C e, no més
mais frio, a temperatura oscila entre -3°C
a 18°C.

O Parque Nacional das Araucirias,
criado através de decreto federal em outubro
de 2005, esta situado nos municipios de
Ponte Serrada e Passos Maia no meio-
oeste do estado de Santa Catarina entre
as coordenadas 26°39’ ¢ 26°52’ de latitude
Sul e 52°01” e 51°46’ de longitude Oeste,
abrangendo uma drea continua de 12.841
hectares. Nessa drea, sio encontradas espécies
caracteristicas da floresta ombréfila mista, a
floresta com araucérias, e muitas delas fazem
parte da lista oficial de espécies ameagadas
de extingio.

O Parque Nacional das Araucdrias
apresenta um relevo irregular com uma
varia¢do altimétrica situada em torno
de 550 metros a cima do nivel do mar e
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declividade que varia desde terrenos planos
e ondulados até montanhosos e escarpados.
Situa-se dentro da formacgdo Serra Geral
pertencendo ao grupo geoldgico Sio Bento,
constituindo-se basicamente por rochas
vulcanicas e solos classificados como terra
roxa estruturada. O clima na regido, segundo
Koppen (1948), classifica-se como temperado
frio, apresentando uma temperatura média

anual de 18,9° C.

Aquisicao e analise dos dados
MODIS/TERRA

Para a realizacio do trabalho foi
utilizado um banco de dados contendo 23
datas dos produtos MOD13Q1 (MODIS/
TERRA) correspondentes a0 ano de 2008. Os
dados incluem os indices de vegetagio NDVI
e EVI com 250 metros de resolugio espacial,
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Figura |. Distribuicdo geografica das areas 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
préximo (841-876 nm) e infravermelho de
ondas curtas (2105-2155 nm) e informagoes
da geometria de aquisi¢do dos dados.

O algoritmo utilizado para gerar
o produto MOD13 opera pixel~a-pixel e
requer multiplas observagdes (dezesseis dias)
do produto reflectincia de superficie (Fator
de Reflectancia Bidirecional — MODO09/
TERRA) como dado de entrada para gerar os
indices NDVI e EVI. O produto MOD09 ji
¢ corrigido dos efeitos atmosféricos. Uma vez
que todos os dados do periodo de dezesseis
dias sdo 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 formagio florestal foi considerado
para cada uma das composi¢des de dezesseis
dias do sensor MODIS para cada indice de
vegetagio durante o ano de 2008. A selecio
do conjunto comum de dez pixels de cada
fitofisionomia foi baseada na andlise de mapas
de vegetagio (IBGE,2004) e na execugio de
campanhas de campo em cada unidade de
conservacio. Os valores médios dos indices
NDVI e EVI foram extraidos e plotados
em fungio de 23 datas julianas de aquisigéo.
Cada data juliana utilizada corresponde ao
periodo médio da composicio de dezesseis
dias. Perfis espectrais elaborados a partir de
dados do sensor TM/Landsat-5 de diferentes
datas e representando condigdes extremas de
sazonalidade também foram plotados em
fungido do comprimento de onda.

Em rela¢io aos indices de vegetagio
utilizados, o NDVI fundamenta-se no
comportamento antagonico da reflectdncia

DALLA NORA, E.L.;MARTINI, D. Z.

da vegetagdo nas regides espectrais do
vermelho e infravermelho préximo. Em
principio, quanto maior for a densidade da
cobertura vegetal, menor serd a reflectincia
na regido do vermelho devido 4 maior oferta
de pigmentos fotossintetizantes. Por outro
lado, maior serd a reflectincia verificada na
regido do infravermelho préximo devido
ao espalhamento multiplo da radiagdo
eletromagnética nas diferentes camadas de
folhas (ROUSE et al., 1973; PONZONI;
SHIMABUKUROQO, 2007). Dessa forma, a
razdo de bandas consegue realgar a diferenca
do comportamento espectral dos alvos nestas
regides do espectro eletromagnético. A
normalizagio ¢é feita através da equagio 1.

NDVI: (pIVP - pV)/(pIVP + pV) Equagio 1.

Onde:

pIVP - Fator de reflectincia
bidirectional na regido do infravermelho
préximo

pV - Fator de reflectincia bidirectional
na regido do vermelho

O EVT foi desenvolvido para otimizar
a resposta da vegetacio verde melhorando a
sensibilidade para as variagdes estruturais e
arquitetonicas do dossel de fitofisionomias
com maior densidade de biomassa em
relagio ao NDVI e reduzindo as influéncias
atmosféricas e influéncia do solo (HUETE
et al.,2002). O EVI pode ser obtido a partir
da equagdo 2.

EVI = (NIR - Vermelho)/(L + NIR
+ C1 vermelho — C2 azul)

Onde:

L ¢ o fator de ajuste para o solo; G é o

Equagio 2.

fator de ganho e C1 e C2 sio coeficientes de
ajuste para efeito de aerosséis da atmosfera.
Os valores dos coeficientes adotados pelo
algoritmo do EVI sio: 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 Discussao

A dinamica sazonal exibida pelas
formagdes florestais em andlise converge
para um padrio anual comum. Entretanto,
variagoes de amplitude se estabelecem tanto
entre os indices de vegetagio 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 sensivel as variagoes
estruturais de dossel. Ji o EVI exibiu um
perfil temporal mais dindmico e capaz de
real¢ar as diferencas fenoldgicas inerentes a
cada formagio florestal.

Os padrées observados nas figuras
2a e 2b tém sido registrados na bibliografia
como um padrio tipico de florestas sulinas
(GURGEL et al.,, 2003). As diferengas
entre indices, obtidos a partir de fragmentos
comuns, estdo associadas principalmente
as suas formula¢bes matemdticas distintas
(HUETE et al., 2002). Por outro lado, a
caracteristica decidual de cada fitofisionomia
parece determinar a magnitude das varia¢oes
sazonais entre os fragmentos.
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Como pode ser observado, os indices
de vegetagio apresentam-se condizentes com
o0 que preceitua a bibliografia no que tange a
dinémica sazonal de ambas as fitofisionomias
(LEITE, 2002; OLIVEIRA FILHO et al,,
2006; VELOSO et al.,1991). Segundo estes
autores, na floresta estacional decidua (figura
2a), a queda das folhas é mais intensa, estd
presente durante o ano todo e intensifica-se
durante a estagio do ano mais severa (inverno)
quando mais de 50% dos individuos arbéreos
perdem suas folhas. Ja a floresta ombréfila
mista (Figura 2b) apresenta uma perenidade
muito mais expressiva, onde a cobertura do
dossel apresenta pouca ou nenhuma variagio
entre estagdes do ano.

Esta tendéncia corrobora com o
perfil visualizado nos indices em relagdo as
duas formagdes florestais. A caracteristica
decidua, de intensidade distinta, altera as
relagoes de reflectdncia entre comprimentos
de onda situados na regiio do vermelho (620
a 700 nm) e infravermelho préximo (700 a
1300 nm). Estas alteragées provocadas pela
perda de biomassa vegetal em funcio de
caracteristicas fisicas adversas determinam
a amplitude das variag¢ées ilustradas nos
indices de vegetagdo em relagdo a cada tipo
fitofisionomico. Neste caso, 0 comportamento
fenoldgico da vegetagdo apresenta estreita
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Figura 2. Dinamica sazonal do (a) NDVI e EVI para a floresta estacional decidua e (b) NDVI e EVI
para a floresta ombrofila mista, obtidos a partir do sensor MODIS/TERRA
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relagio com sua dindmica espectral, tornando
possivel seu monitoramento mediante o
emprego dos indices.

Para ilustrar melhor esta relagio,
na figura 3 estio apresentados dois perfis
espectrais de cada fitofisionomia. E possivel
observar que, durante a estagio mais favoréavel
ao desenvolvimento vegetativo, ocorre
um contraste marcante entre a regiio
do vermelho e infravermelho préximo.
A major disponibilidade de pigmentos
fotossintetizantes absorve com maior
intensidade a radiagio na faixa do vermelho
e uma forte reflectincia é registrada na faixa
do infravermelho préximo em decorréncia
da incapacidade dos estratos vegetativos em
absorver ou transmitir esse tipo de radiagdo
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).
Esta condigdo é o fator que determina os
valores mais expressivos nos indices de
vegetacdo durante os meses de novembro a
fevereiro (Figura 2), demonstrando maior
vigor vegetativo.

Perfil Espectral
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biomassa vegetal reduz a oferta de pigmentos
fotossintetizantes e faz com que a reflectincia
na faixa do vermelho seja ligeiramente
superior a observada na estagdo anterior.
Consequentemente a radiagdo na faixa do
infravermelho passa a ser refletida apenas
parcialmente, apresentando grandes redugdes.
Nesta condigdo, a amplitude de variagdo
entre os comprimento de onda ¢ reduzida e
determina os valores mais baixos registrados
pelos indices de vegetagdo durante os meses
de junho a agosto.

Na floresta ombréfila mista, em
decorréncia de sua caracteristica perenifélia
(com algumas excegdes), a dindmica sazonal
descrita anteriormente é mais sutil e pode
nio estar associada exclusivamente 2
tenologia do fragmento. De acordo com
alguns pesquisadores, esta diferenca poderia
estar vinculada as variagdes de reflectincia
proveniente das mudangas nas geometrias de
visada e iluminagdo no momento da aquisi¢ao

dos dados pelo sensor (GALVAO et al.,

Perfil Espectral

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 ombrofila mista (13/02/08 e 02/06/08)

Entretanto, durante a estagdo mais
severa, observa-se que a floresta estacional
decidua apresenta valores de reflectdncia
substancialmente alterados. A perda de

DALLA NORA, E.L.;MARTINI, D. Z.

2009; LIESENBERG et al.,2007; XAVIER,;
GALVAO, 2005; GALVAO et al., 2004).
Segundo estes autores, no caso da floresta
ombréfila mista, tipicamente perenifdlia,
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variagdes sutis nos valores de FRB (fator
de reflectincia bidirecional) podem resultar
do aumento do efeito de sombreamento
decorrente da elevagio solar e nio do
comportamento fenolégico propriamente
dito durante os meses de junho a agosto.
Nas figuras 4 e 5,em comparagio com
as figuras 2a e 2b, é possivel observar uma
estreita relacdo entre a dindmica sazonal da
vegetacdo e as variagoes de temperatura. Na
bibliografia, diversos autores tém associado
o comportamento deciduo da vegetacio as
variagdes acentuadas de temperatura presentes
na regido sul do Brasil (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2005; LIEBSCH; ACRA
2004; SONEGO et al,, 2007; LEE, 1989;
SMALL; McCARTHY 2002),j4 que na drea

de estudo, periodos de estiagem, tipicamente
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nio ocorrem, mantendo valores médios
anuais elevados nas taxas de precipita¢io
pluviométrica (Figura 2b).

Esta relagdo estabelecida entre a
dindmica da vegetagdo e as variagdes de
temperatura na determinagdo das variagoes
fenoldgicas (especialmente no caso da floresta
estacional decidua) converge com a dinimica
obtida pelos indices de vegetagdo. Evidencia-
se que o mecanismo de intera¢do entre o
componente bidtico e abiético pode ser
monitorado com sucesso através dos indices
EVI e NDVI. Como descrito anteriormente,
a caracteristica decidua, decorrente das
limitacdes térmicas impostas as formagoes
florestais, alteram a dinimica espectral da
vegetacdo e, dessa forma, a amplitude de
varia¢io dos indices.
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Figura 4. Médias mensais histéricas de trinta anos de (a) temperatura e (b) precipitagdo para o
Parque Estadual do Turvo (FEPAGRO, 2009)
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Figura 5. Médias mensais histéricas de trinta anos de (a) temperatura e (b) precipitagao para o
Parque Nacional das Araucarias (EPAGRI, 2009)
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Conclusoées

1) Os indices de vegetagio NDVI
e EVI revelaram-se capazes de monitorar
com eficiéncia as variagbes fenolégicas da
vegetacdo em decorréncia de sua dinimica
espectral/temporal. A dindmica observada
mostra-se compativel com as caracteristicas
sazonais tipicas preconizadas pela literatura
a cada fitofisionomia avaliada.

2) Quando comparado com o NDVI,
o EVI apresentou uma variabilidade anual
maior, revelando-se mais sensivel a detec¢do
de mudangas na arquitetura de dossel.

3) A dinamica sazonal das formagdes
florestais convergem com limitagdes climaticas
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