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RESUMO

Os estudos ambientais voltados para analise da vegetacao através de indices espectrais
tém se tornado essenciais para a caracterizagdo e obtencao de dados que possam subsidiar agcdes
voltadas ao planejamento ambiental das 4reas analisadas. Com o advento das geotecnologias
através de técnicas de sensoriamento remoto torna-se possivel realizar uma anélise histérica-
espacial de médio a longo prazo além de possibilitar o monitoramento continuo acerca das
caracteristicas ambientais de uma determinada area. O objetivo desse trabalho ¢ analisar a
relacdo entre a temperatura de superficie (LST) e indices espectrais de vegetacao (IV) na bacia
hidrografica do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1). O LST e os indices de vegetagio NDVI, EVI,
SAVI, referente aos anos de 2000, 2006, 2012 e 2018 das principais classes vegetacionais da
bacia foram gerados a partir de imagens do sensor MODIS do satélite Terra MOD11A2 e
MODI13A2. A autocorrelacdo espacial dos dados foi realizada pelo uso do indice local de
Moran (LISA) que identificou os agrupamentos de correlagdo espacial entre a LST e os IV.A
partir das analises a area de estudo foi segmentada em areas com correlacdo positiva, que
denotam areas com relacgao direta entre LST e IV, e com correlagdo negativa, em que ha relagao
inversa entre LST e I'Vs. A bacia JQ1 apresentou aumento nos valores das medianas do NDVI
quando comparados os anos de 2000 e 2018, com valores de 0,57 e 0,63 respectivamente. As
classes que apresentaram os maiores indices foram a floresta plantada e a formagao florestal
natural, demarcando assim as 4reas com maior vigor vegetativo. A pastagem e a formagao
savanica demarcaram principalmente a regido oeste da bacia JQ1 caracterizada por vegetacao
de porte intermedidrio e a regido sul apresentou os menores indices de vegetacao principalmente
por ser macarda por afloramento rochoso e formagao campestre. Pode-se concluir a importancia
do uso de imagens de satélites para avaliacdo temporal de parametros biofisicos para bacias
hidrogréficas para grandes areas geograficas. Os resultados indicam a necessidade da utilizagao
de, dados com maior resolucdo espacial, a fim de se obter valores com maior acuréacia para as

classes vegetacionais.

Palavras-Chaves: Sensoriamento Remoto, Temperatura de Superficie, indices de Vegetagio,

MODIS.



ABSTRACT
Environmental studies aimed at analysing vegetation through spectral indices have become
essential for characterising and obtaining data that can support actions aimed at environmental
planning in the areas analysed. With the advent of geotechnologies through remote sensing
techniques, it is possible to carry out medium to long-term historical-spatial analysis, in addition
to enabling continuous monitoring of the environmental characteristics of a given area. Thus,
this work aims to analyse the relationship between surface temperature (LST) and spectral
indexes of vegetation in the Alto Rio Jequitinhonha hydrographic basin (JQ1). Based on the
MapBiomas project, the delimitations (masks) of the main vegetation classes of the JQ1 basin
were obtained, namely: forest plantation, savanna formation, grassland, natural forest and
pasture. Later, MODIS images from the Terra satellite MOD11A2 and MOD13A2 were used
to obtain the LST and the NDVI, EVI, SAVI vegetation indices for the years 2000, 2006, 2012
and 2018 via Google Earth Engine platform for each vegetation class of the JQ1 basin. The
spatial autocorrelation of the data was performed using the Moran local index (LISA), which
identified the spatial correlation clusters between LST and IV. Through LISA, the basin was
segmented into positively correlated areas (directly proportional) that denote areas with
increased LST and IV and areas with negative clusters (inversely proportional). There is an
increase/decrease in correlated LST with the decrease/increase of IVs, respectively. The JQ1
basin showed an increase in the NDVI median values compared to the years 2000 and 2018,
being 0.57 and 0.63, respectively. The classes that presented the best indexes were the planted
forest and the natural forest formation, thus demarcating the areas with the greatest vegetative
vigour. On the other hand, pasture and savanna formation mainly demarcated the western region
of the JQ1 basin, characterised by intermediate-sized vegetation. The southern region had the
lowest vegetation indexes, mainly because it was a rocky outcrop and grassland formation. The
research showed the importance of using satellite images for the temporal evaluation of
biophysical parameters for hydrographic basins for large geographic areas. However, it is

necessary to use more types of data in addition to orbital products with higher spatial resolution.

Keywords: Remote Sensing, Surface Temperature, Vegetation Indices, MODIS.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, pesquisas apontam que estdo ocorrendo variagdes dos
padrdes de chuvas, temperatura de superficie e da atmosfera em diversas regides do globo
terrestre (KARL et.al, 1991; HELD e SODEN, 2006, IPCC, 2019). De acordo com Pires
(2015), existem dois grandes fatores responsaveis por tais alteragdes, sendo eles a agdo
antropica e fenomenos de ordem natural.

Os periodos de secas prolongadas em grandes areas geograficas, assim como o
aumento na recorréncia dos fenomenos de enchentes, inundagdes ¢ ilhas de calor, esses
ultimos fendmenos voltados principalmente para areas urbanas (GOODESS, 2012; IPCC,
2019), tém provocado grandes ciclos migratérios populacionais em todo o globo
(WARNER et.al, 2008, OLIVER-SMITH, 2012).

O aumento da temperatura global e suas consequéncias sdo postulados como
eventos que ja estdo ocorrendo tendo sido registrado por exemplo o aumento na
temperatura média do ar desde o periodo pré-industrial juntamente com o aumento da
frequéncia e intensidade das secas em regides como o Mediterraneo, Asia, partes da
América do Sul e Africa (IPCC, 2019). Uma das consequéncias do aumento da
temperatura ¢ a variacdo térmica da superficie terrestre que influencia diretamente no
balanco de radiagdo incidente sobre a Terra (MARENGO, 2008, FRANCO et.al, 2016).

Xavier et.al (2015) colocam que as observagdes das temperaturas de superficie
analisadas em uma determinada escala de tempo, podem revelar padrdes importantes de
mudangas climaticas. Periodos de estiagem prolongados podem ser eventos naturais
ligados ao tempo de recorréncia do proprio fendmeno da estiagem (JEPPESEN et.al,
2009; MOSS et.al, 2011) entretanto, o alto grau de antropizagao de areas naturais pode
influenciar diretamente no aumento da temperatura de superficie terrestre contribuindo
para aquecimento em microescala.

A reducdo de areas com cobertura vegetal pode contribuir para a elevacao da
temperatura de superficie e consequentemente maior evaporacao diminuindo assim a
disponibilidade do recurso hidrico em superficie (MOREIRA, 2016). Os processos fisicos
naturais que relacionam trocas de 4gua e energia estdo intrinsecamente ligados aos ciclos
da vegetagdo, isso se deve ao fato da atmosfera ser passivel de influéncias termais da

superficie do continente (SOUZA et.al, 2011; PADOVANNI, 2017).
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Para Pereira et.al (2012) as alteragdes nos padrdes de uso e ocupagao do solo
oriundas da a¢do antropica sdo os principais responsaveis pelos impactos ambientais de
ordem social e economica. Biermann e Boas (2010) colocam que o debate acerca das
alteragdes climatica e suas consequéncias tem sido muito recorrente em toda comunidade
internacional.

Segundo Padovanni (2017) para a realizacdo de uma andlise acerca de possiveis
alteragdes climéaticas de uma determinada regido ¢ de fundamental importancia identificar
as modificacdes da cobertura vegetal e de uso do solo, uma vez que estes parametros
interferem diretamente no balanco de energia.

Nesse contexto, avaliar o comportamento térmico da superficie terrestre e
relaciond-los com a cobertura vegetal ¢ um passo importante para se validar a ocorréncia
na mudanga dos padrdes climaticos regionais. Segundo Sun e Kafatos (2007) os dados
provenientes do sensoriamento remoto exercem papel cada vez mais importante no
monitoramento da condicdo da vegetacdo principalmente relacionados & seca em
ambientes aridos e semiaridos.

A bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha em Minas Gerais abrange uma regiao
carente de desenvolvimento socioecondmico tanto do Vale do Jequitinhonha como parte
do Norte de Minas Gerais. A regido apresenta alta contribui¢do hidrica para uma das
regides mais pobres economicamente do Estado de Minas Gerais, sofrendo impactos
diretos das atividades antropicas como silvicultura e garimpo.

Assim,compreender o comportamento das varidveis biofisicas temperatura e
indices de vegetacdo da bacia do Jeqitinhonha pode contribuir para a identificacdo de
alteragdes climaticas regionais, permitindo a ado¢do de medidas para evitar o aumento do

déficit hidrico da regiao.
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2  OBIJETIVOS

Analisar a relagdo entre a temperatura de superficie (LST) e indices espectrais de
vegetacao na bacia hidrografica do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1).

A fim de se alcangar o objetivo principal sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

- Comparar o comportamento das diferentes classes vegetacionais da bacia JQ1
ao longo da série historica através dos indices de vegetacao;

- Analisar as alteracdes temporais e o comportamento espacial da LST e os
indices espectrais de vegetacdo na JQ1 para os anos de 2000, 2006, 2012 ¢ 2018; e

- Identificar areas que haja autocorrelagdao espacial da LST e dos indices de

vegetacao.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RI0O JEQUITINHONHA

Para a realizacdo desta pesquisa definiu-se como area de estudo a Bacia
Hidrografica do Alto Rio Jequitinhonha, que ¢ definida pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM) como Circurscri¢do Hidrografica (CH JQ1) (Figura 1), que integra a
bacia federal do Rio Jequitinhonha.

Figura 1: Localizac¢do da bacia hidrogrifica do Jequitinhonha com destaque em vermelho para a
Bacia do Alto Jequitinhonha.
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Fonte: Base Cartografica do Centro de Sensoriamento Remoto — UFMG.

A bacia hidrografica do rio Jequitinhonha esta localizada na por¢ao nordeste do
Estado de Minas Gerais e uma pequena parte na por¢ao sul da Bahia. Estd compreendida
entre os paralelos 16°S e 18°S e os meridianos 39°W e 44°W totalizando uma area de
69.900 km?. Desta area, 65.800 km? situa-se em Minas Gerais valor que corresponde a
94,13% da éarea total, enquanto 4.100 km? pertencem a Bahia que corresponde a 5,87%
da érea total da bacia.

A bacia do Jequitinhonha contempla 70 municipios, sendo 63 em Minas Gerais e
7 na Bahia. O rio principal € o Jequitinhonha, com extensao total de 945 km desde a sua

nascente no municipio do Serro/MG na regido de Capivari até o oceano Atlantico onde
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desdgua na cidade de Belmonte no Estado da Bahia. Seus principais afluentes sao os rios
Araguai, Sao Miguel e ribeirdo Piaui na margem direita e rios Itacambirugu, Salinas, Sdo
Pedro e Sdo Francisco na margem esquerda.

A sub bacia do Alto Jequitinhonha (JQ1) perfaz um total de 25 municipios
abrangendo uma 4rea total de 19.858,34 km?, o que corresponde a aproximadamente 30 %
da bacia do rio Jequitinhonha. Seus principais cursos d’agua sdo o proprio rio
Jequitinhonha e em sua margem esquerda o rio Itacambirugu, préximo a cidade de Grao
Mogol. Apenas 10 municipios apresentam suas sedes urbanas dentro da area da JQ1 com
o total de 120.965 mil habitantes segundo o IGAM conforme figura 2.

De acordo com o relatorio de diagnostico ambiental da bacia hidrografica do Rio
Jequitinhonha (IBGE, 1997) as principais atividades antrdpicas que impactam o ciclo
hidrologico dessa bacia hidrografica sdo: a mineracao e a garimpagem na parte a montante
da bacia e o desmatamento para fins agropastoris associado a atividades de silvicultura
nas regides das chapadas.

Na parte alta da bacia proéximo a cidade de Diamantina em Minas Gerais esta
situada parte da Serra do Espinhaco Meridional — SAEM, unidade fisiografica de destaque

no contexto geoldgico e geomorfoldgico regional.
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Figura 2: Bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha.
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Fonte: Fonte: Zoneamento Ecologico Econdomico — IDESISEMA-MG, 2020.
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3.2 CLIMA

O clima da regido da Serra do Espinhago Meridional (SdEM) segundo Neves et.al
(2005) apresenta parametros normais do zoneamento climatico, porém ¢ fortemente
influenciado pelo fator orografico uma vez que a SAEM apresenta valores de altitude
média 1,250 metros acima do nivel do mar.

Segundo a classificag@o climatica de Koppen e Geiger (1936) a regido da SdAEM
apresenta clima mesotérmico Cwb, marcado por verdes brandos e imidos e invernos mais
frescos e secos com precipitacio média anual que varia de 1.250 a 1.550 mm e
temperatura média que varia de 18° a 19°C (NEVES et.al/, 2005).

Acerca da caracterizacgao climatica da bacia do Jequitinhonha em sua totalidade o
IBGE (1997) expde que a bacia apresenta caracteristicas climaticas que variam do clima
semi-arido a timido, com valores pluviométricos anuais entre 600 e mais de 1.600 mm,
irregularmente distribuidos ao longo do ano.

Em relacdo a distribuicdo espacial das chuvas segundo o IBGE (1997)
concentram-se basicamente no periodo de outubro a margo, sendo o trimestre dezembro
a fevereiro responsavel por mais de 50% da precipitagdo total. Devido a essa caracteristica
de concentracdo de chuvas Ferreira e Silva (2012) postulam que veranicos sdo comuns,
fenomeno esse que afeta diferentemente a populagdo principalmente porque ocorrem
quando as taxas de evapotranspiracao sao muito elevadas.

Com relacao aos dados de precipitacao da bacia do Alto Jequitinhonha, a estagao
do INMET localizada em Diamantina obteve os melhores resultados para os anos
analisados de 2000, 2006, 2012 ¢ 2018 sendo 1641,5 mm, 1981 mm, 1220,9 mm, 1328,7
mm respectivamente. Quando comparados os valores obtidos na estacdo de Salinas que
esta localizada na por¢ao ao norte da bacia os valores sao de 914,5mm 1132,3mm, 513,3
mm, 1049mm para o mesmo periodo. A varia¢do da temperatura média anual na bacia do
Jequitinhonha é pequena apresentando valores na faixa dos 21 a 24°C (FERREIRA e
SILVA, 2012).
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3.3 SoLos

Os solos da bacia do Jequitinhonha se apresentam como fator determinante para
analise ambiental uma vez que os solos estdo diretamente ligados com os tipos de
vegetacao que por sua vez afetam o ciclo hidrologico.

Ferreira (2007) postula que as mudangas que ocorrem sobre os solos, sejam elas
de carater fisico-quimico ou bioldgico, influenciam diretamente no recurso hidrico tanto
quantitativamente como qualitativamente.

Foram identificados como principais tipos de solos na bacia do Jequitinhonha de
acordo com os mapeamentos feitos por EMBRAPA (2018), Ferreira (2007): Latossolos,
Argissolos, Cambissolos acompanhado de manchas de Nesossolos (ligados a area de

afloramento rochoso da SAEM), Litossolos, Gleissolos e Chernossolos (Figura 3).
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Figura 3: Classes de solos da bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha
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Fonte: UFV, 2011.

A partir da classificagdo pedologica os trés grupos predominantes na area de

estudo sdo: Latossolos, Argissolos e Cambissolo, representando 40%, 20% e 25%

respectivamente da area da bacia.
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Os latossolos sdo caracterizados de acordo com a EMBRAPA (2018) como solos
profundos, permedveis, muito porosos, friaveis e lixiviados que estdo geralmente
associados em as superficies planas, suavemente ondulada a onduladas. Estao localizados
nos topos das chapadas, areas com declividades muito baixas tendo como material de
origem os sedimentos argilo arenosos provenientes das coberturas detriticas (FERREIRA,
2007).

Os latossolos sdo utilizados principalmente para fins de reflorestamento na bacia
do Jequitinhonha, no tocante ao aproveitamento agricola. Apresentam excelentes
condigdes fisicas e que as limitagdes quanto a fertilidade natural ndo ¢ um entrave a
produgdo regional desde que utilizados sob sistemas de manejo adequados e que se faga
uso de técnicas agricolas que incluam a corre¢do da acidez, o aumento da fertilidade e o
controle erosivo (FERREIRA, 2007).

Os argissolos sdo essencialmente minerais, com horizonte de perda de argila, ferro
ou matéria organica de coloragdo clara (A ou E), seguido de horizonte B textural de cor
avermelhada a amarelada, dependendo do teor de 6xidos de ferro (EMBRAPA, 2018;
FERREIRA 2007). Esses solos sdao compostos por horizonte B textural imediatamente
abaixo do A ou E, podendo apresentar carater aluminico na maior parte do horizonte B
(EMBRAPA, 2018).

Os argissolos na bacia do Jequitinhonha sdo encontrados nas 4reas das encostas
onde o relevo ¢ ondulado (12 a 24%). Parte dos argissolos da bacia do Jequitinhonha
perderam totalmente o horizonte A fato esse que acarreta forte queda de produtividade
em relagdo aos solos ndo degradados uma vez a auséncia do horizonte A os torna muito
ressecados (FERREIRA, 2007).

Por fim, os cambissolos sdo solos pouco desenvolvidos, apresentando alteragao
fisica e quimica em grau muito baixo. Geralmente ocorrem em locais com declividades
mais elevadas e sdo muito erosivos (EMBRAPA, 2018).

Sao predominantes nas areas de colinas provenientes de rochas xistosas do Grupo
Macaubas (FERREIRA, 2007). Para esse autor, sao solos altamente susceptiveis a
degradacao ambiental como, por exemplo, elevadas perdas materiais € contaminagdes

hidricas isso porque sao solos que estdo em formacao e com elevados teores de silte.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO JEQUITINHONHA —

JQ1

Area foco deste projeto, a bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha, apresenta

embasamento geologico muito antigo e diverso com rochas que variam do periodo
Arqueano até o Cenozobico (e.g. KUCHENBECKER, 2018 — Fig. 4). Essa diversidade de
litologias esta ligada a ocorréncia de varios ciclos tectonicos regionais, com destaque para

as orogenias Riaciana-Orosiriana e Brasiliana (e.g. KUCHENBECKER, 2018).
Figura 4: Mapa Geolégico do Alto Jequitinhonha
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O embasamento pré-cambriano dessa regido foi definido pela primeira vez
Almeida et.al (1977). Schobbenhaus e Brito Neves (2003) e, mais recentemente
Kuchenbecker (2018), mostram que a regido do Alto do Jequitinhonha ¢ marcada pela
presenga de gnaisses e migmatitos, seguidos de rochas metassedimentares de baixo grau

metamorfico relacionadas a diferentes ciclos bacinais durante o pré-cambrianos.
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As rochas do Complexo Porteirinha, em particular os gnaisses € migmatitos, sao
principais representantes do Arqueano, localizadas principalmente na regido proxima as
cidades de Botumirim e Itacambira (e.g. KUCHENBECKER, 2018). Mais ao sul,
proximo a cidade de Diamantina onde ocorrem exposicdes de granitdides também
arqueanos, pertencentes ao Complexo Gouveia (e.g. FOGACA et.al., 1997).

Entre as rochas representantes do Paleoproterozoico destacam-se as (meta) igneas
de composicdo graniticas a granodioriticas também pertencentes ao Complexo
Porteirinha, (NOCE et.al., 2007) mais especificadamente das Suites Paciéncia e Catolé,
ocupando uma extensa faixa entre Itacambira e Grao Mogol (KUCHENBECKER, 2018).
As rochas metassedimentares paleoproterozoicas sdo representadas pelos xistos,
quartzitos, metaconglomerados que perfazem o Grupo Costa Sena aflorantes proximo a
Diamantina (LOPES-SILVA e KNAUER, 2011);

Do Mesoproterozoico destacam-se as rochas do Supergrupo Espinhago,
representadas principalmente por quartzitos associados a rochas filiticas, conglemeraticas
e vulcanicas, que conferem a essa regido um relevo dissecado, apresentando vertentes
ingremes e vales profundos (e.g. FERREIRA, 2007).

Na regido a montante da bacia do Alto Jequitinhonha estdo localizadas as
nascentes dos rios Jequitinhonha e Araguai que devido ao alto grau de fraturamento do
arcaboucgo geologico apresenta alta permeabilidade quando comparada com as rochas
xistosas do Grupo Macaubas na por¢ao mais a jusante da bacia (e.g. FERREIRA, 2007;
2011).

O inicio do Neoproterozoico ¢ marcado por um evento extensional no
paleocontinente do Sao Francisco — Congo, registrado principalmente pelos diques
metabasicos da Suite Pedro Lessa, que ocorrem proximos a Diamantina, e pelas rochas
metassedimentares da base do Grupo Macatubas (CASTRO, 2014, KUCHENBECKER,
2018).

A distribuigdo das formagdes do Grupo Macaubas no Alto do Jequitinhonha
ocorre da seguinte forma:

(a) A Formagdes Duas Barras, formada por metapelitos, metarenitos e
metaconglomerado e a Formagao Domingas representada por metadolomitos, ocorrem na
regido proximo a Couto de Magalhaes e Diamantina (KUCHENBECKER et.a/, 2015);

(b) A Formacdo Rio Peixe Bravo, marcada por rochas metapeliticas e
metareniticas, ocorre principalmente na regido leste de Grao Mogol (KUCHENBECKER,
2018);
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(c) A Formagdo Matdo, com rochas metassedimentares caracterizada por
metarenitos que apresentam variacdo de cores do branco ao rosado, intercalados por
metaconglomerados em direcdao ao topo (MARTINS et.al., 2008) que afloram na regido
de Itacambira (MARTINS et.al., 2008; KUCHENBECKER, 2018).

Por fim, o Cenozoico ¢ marcado pela presenga de grandes faixas com coberturas
detriticas (chapadas) que ocorrem sobre as rochas de baixo grau metamorfico (xistosas)
descritas anteriormente. As formas de relevo apresentam declividade muito baixa (suave)
que se encerram de forma abrupta apresenta-se como uma area muito heterogénea em
relacdo a embasamento geologico, evidenciando grande diversidade de formas do relevo

(FERREIRA, 2007; 2011).

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 SENSOR MODIS
O presente trabalho se baseara em dados orbitais do sensor Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua. O sensor
apresenta resolucao temporal de 1-2 dias e 36 bandas espectrais em diferentes regides do
espectro eletromagnético, incluindo a faixa do infravermelho termal (bandas 31 e 32)
(SOARES et.al, 2007).

O sensor MODIS esté a bordo dos satélites TERRA e AQUA que sdo a primeira
e segunda plataforma do programa EOS lan¢ados em dezembro de 1999 e maio de 2002
respectivamente. O sensor MODIS a bordo do satélite TERRA disponibiliza dados de
radiancia em nivel 1 e radiancia com calibragdo e georreferenciamento em nivel 2, além
de dados com significado fisico de reflectancia, indice de area foliar e temperatura de
superficie (SOARES et. al., 2007).

O programa EOS tem como objetivo a observacdo continua dos processos de
mudancas globais com isso suas plataformas e sensores foram planejados para operar por
um longo periodo de tempo (LATORRE et.al, 2003, SOARES et.al, 2007). O EOS foi
concebido com trés componentes basicos: 1) Ciéncia de observacao da Terra, 2) sistema
de observacao e 3) sistema de controle de dados e informagoes.

O primeiro componente do programa EOS que ¢ a Ciéncia de Observacgao da Terra
aborda os processos de mudanga climatica em escala global e as investigacdes dos

fendmenos que os causam.
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O Sistema de Observagao teve como finalidade o langamento de plataformas de
pequeno e médio porte. Foram produzidos 24 sensores para contemplar pelo menos 15
anos de operacdo com seguranca na producao de dados.

O ultimo componente do programa EOS ¢ o Sistema de Controle de Dados e
Informagdes (EOSDIS). Esse componente tem a finalidade de controlar as plataformas e
sensores em operacao, receber pedidos dos usudrios do sistema e fazer o planejamento da
observagao além de processar, arquivar e distribuir os dados coletados (SOARES et.al,
2007).

O EOSDIS tem como principal instrumento o sensor MODIS que est4 abordo dos
satélites TERRA e AQUA. O satélite TERRA foi langando em 18 de dezembro de 1999
e inicialmente era conhecido como EOS-AM, justamente por fazer observagdes no
periodo da manha. A plataforma AQUA foi langada no dia 04 de maio de 2002 em
complementacdo as observagdes a da plataforma TERRA e inicialmente era denominada
como EOS-PM (SOARES et.al, 2007).

Os produtos oferecidos pelo MODIS possibilitam a leitura histérica dos dados
terrestres, oceano e atmosféricos de maneira continua ao longo da série historica, além de
serem disponibilizados de maneira gratuita, fato que permite a realizagao de estudo acerca
de fenomenos climaticos com baixo custo de investimento.

Pires (2017) coloca que a aquisi¢ao de imagens ao longo de uma série historica
possibilita visdes de diferentes escalas e tempo além de permitir a transformagao de dados
do infravermelho termal em temperaturas aparente da superficie.

De acordo com Barke et.al (1992), Latorre et.al (2003), Rosendo (2005) ¢ Soares
et.al (2007) o sensor MODIS ¢ o principal instrumento das plataformas TERRA e AQUA
e foi projetado para obter dados da atmosfera, oceano e superficie terrestre. Possui bandas
de resolucao espectral nas regides do Visivel — VIS e do Infravermelho — IV, com uma
cobertura global a cada 2 dias (JUSTICE et.al, 2002; LATORRE et.al., 2003; SOARES
et.al.,2007).

Possui 36 bandas que variam no intervalo de 0,4 um a 14,4 pum no espectro
eletromagnético e 12 bits de resolugao radiométrica (LATORRE et.al, 2003; SOARES
et.al.,2007).

O MODIS apresenta ampla faixa de imageamento de 2.330 km de largura, além
de diferentes resolugdes espaciais suas bandas espectrais sendo 2 bandas de 250 m, 5

bandas de 500 m e 29 bandas de 1 km (ROSENDO, 2005; SOARES et.al., 2007).
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Segundo Soares et.al (2007) as bandas do MODIS foram planejadas para que o
sensor registrasse as propriedades das nuvens, vegetacdo na cobertura terrestre, da
temperatura da superficie dos oceanos e da criosfera. As bandas estdo configuradas de

diferentes formas, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Funcoes das bandas do sensor MODIS

BANDAS FUNCOES
la7 Aplicagdes Terrestres
8al6 Observagdes Oceanicas

17a19 Medi¢des Atmosféricas

20 a36 Cobrem a porc¢do do termal do espectro eletromagnético

Fonte: Barke et.al 1992

Para Soares et.al (2007) as caracteristicas das bandas do MODIS permitiram a
criacdo de 44 produtos (MOD1 a MOD44) que disponibilizam informagdes no tocante a
varios ramos do conhecimento das ciéncias ambientais. Os dados servem de subsidio para
analises ambientais nos estudos acerca das ciéncias atmosféricas. A seguir a tabela 2

apresenta os produtos para uso em estudos prioritariamente voltados a superficie terrestre.

Tabela 2: Produtos da superficie terrestre utilizando dados do sensor MODIS

Produtos voltados ao balango de energia

MODO09 Reflectancia de Superficie
MOD11 Temperatura de Superficie e Emissividade
MOD43 BRDF/Albedo
MOD10 e 29 Cobertura de neve e extensao de gelo na superficie do mar
Produtos Relacionados a vegetagdo
MOD13 indices de Vegetacio — NDVI e EVI
MODI15 Indices de Area Foliar e Fracdo de Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa
MODI16 Evapotranspiragdo
MOD17 Fotossintese Liquida e Produtividade Primaria
Produtos relacionados a cobertura terrestre
MOD12 Cobertura da Terra/ Mudanga da cobertura da Terra
MOD14 Anomalias Termais — Fogo e Queima de Biomassa
MOD44 Mudanca de cobertura Vegetal

Fonte: Adaptada Justice et. al (2002, p.4). Em destaque em negrito para os produtos que serdo

utilizados nesse estudo.

NDVI: Indice de vegetagdo com diferenca normalizada; EVI: Indice de vegetagio melhorado.
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Os dados MODIS sao disponibilizados em produtos que possuem correcao
geométrica, atmosférica, radiométrica e sdo dispostos hierarquicamente em 5 niveis de
processamento, onde cada nivel varia de acordo com o grau de processamento. Conforme

tabela 3.

Tabela 3: Niveis de processamento dados do sensor MODIS
Nivel 0 Dado bruto sem tratamento e ndo disponivel ao usuario.

Base de dados de 36 canais do MODIS ¢ utilizado como produto base para
Nivel 1A

geolocalizagdo, calibragdo e processamento.

Produtos compostos por dados de calibragio e geolocalizagao para as 36 bandas
Nivel 1B | geradas no nivel 1A. Apresenta dados adicionais como dados de calibragdo e

estimativas de qualidade e de erro.

Produtos derivados de radiancias calibradas de produtos prévios do MODIS.

Nivel 2

Os produtos nivel 2G (L2G) sdo gerados a partir do nivel 2

Produtos espacialmente reamostrados e temporalmente compostos para
Nivel 3 reproduzir estimativas de variaveis geofisicas para cada uma das grades de

localizagdo. A escala de tempo dos produtos neste nivel ¢ de um dia até um ano.
Nivel 4 Produto gerado por meio da incorporagiao dos dados MODIS em modelos para

realizar estimativas de variaveis geofisicas.

Fonte: JUSTICE et al., (2002), Latorre et.al (2003, p.102); Soares et.al (2007, p.17).

As imagens do MODIS sdo disponibilizadas por recortes espaciais conhecidos
como cenas ou tiles, e sdo indicadas com a letra h (horizontal) possuindo 36 files e v
(vertical) possuindo 18 tiles. Cada tile possui 10 X 10 graus de latitude/longitude, sendo
o territdrio brasileiro coberto por 17 tiles (PIRES, 2017).
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A figura 5 mostra como a superficie da Terra € coberta pelos tiles do MODIS.

Figura 5: Cenas/ Tiles do sensor MODIS
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Fonte: Pires (2017), destaque em vermelho para o tile h13vI0

5.2 TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE - LST

A temperatura de superficie terrestre (Land Surface Temperature — LST) € uma
variavel biofisica importante nos processos fisicos da superficie terrestre pois combina os
resultados das interagdes da atmosfera com a superficie através dos fluxos de energia
entre a atmosfera e o solo (WAN e LI, 1997).

Para Leite (2011) a obtencao da LST por sensor remoto ¢ oriunda do balango de
radiacao entre radiagdo de onda curta e onda longa que envolve a regido do infravermelho.
Novo (2008) coloca que a faixa espectral utilizada para estudos acerca da temperatura na
superficie terrestre ¢ do infravermelho termal.

Com isso, a faixa espectral que permite uma maior transmissao da energia emitida
da Terra que alcanca o sensor na regido do infravermelho termal do espectro
eletromagnético ¢ o intervalo de 8,0 a 14,0 um (STEINKE et. al, 2010).

Dentre as variaveis climatologicas passiveis de serem analisadas para
caracterizacdo de uma determinada regido destaca-se a temperatura de superficie pois
essa variavel estima o fluxo de energia da superficie da Terra (PADOVANNI, 2017).

Para Pires (2015) LST ¢ uma variavel que deve ser analisada em estudos acerca
de alteracdes climdticas pois evidencia os processos de dependéncia dos fatores

solo/atmosfera ¢ atua sobre os climas locais. Ratificando essa colocagao Warren et.al
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(2012) expdem que a LST ¢ a principal variavel para a execu¢ao de estudos ambientais
acerca de mudangas climaticas.

Dentre os produtos do MODIS destaca-se o MOD11 pois apresenta a temperatura
de superficie da Terra — LST e a emissividade (E) didrias da superficie terrestre que sao
variaveis fundamentais para se descrever os processos da superficie sendo muito
requisitados para diversos estudos climaticos, hidrolégicos, ecoldgicos e biologicos
(RUNNING et al., 1994; LATORRE et al., 2007).

Segundo Latorre et.al (2003) a temperatura de superficie utiliza os dados dos
niveis 2 e 3 com o algoritmo Land Surface Temperature (LST) e a emissividade
recuperados dos dados do AQUA/MODIS. O algoritmo LST ¢ utilizado para recompor
pixels com emissividades conhecidas nas bandas 31 e 32 e apresenta com os dados ja
georreferenciados e corrigidos para efeitos da atmosfera (SOARES et.al, 2007).

Aratjo et.al (2018) avaliaram alteracdes nos parametros biofisicos (NDVI, LST e
Albedo) no Nordeste brasileiro utilizando o MODIS no periodo de 2002 a 2011.
Verificaram que a LST no periodo analisado apresentou valores maiores que 28 °C sendo
que regides onde prevaleceram o cerrado e a caatinga os valores foram superiores a 30
°C. Os autores citados identificaram ainda correla¢do direta entre o aumento da LST
quando os dados de precipitacdo apresentaram valores abaixo dos 1500 mm anuais.

Santos (2018) realizou andlise acerca da umidade do solo, do balango
climatologico e da dindmica da vegetacdo em regido semiarida com produtos MODIS
como LST e NDVI. Este autor identificou uma diferenca entre os valores de umidade em
fun¢do da cobertura vegetal paralelamente a uma queda acentuada nos valores de
precipitagdo na area de estudo que foi acompanhado pelo aumento da temperatura e do
indice de aridez, fato que resultou na redug¢ao da umidade do solo e no aumento da

evapotranspiracao que por fim culminou no déficit hidrico da regido.

5.3 INDICES ESPECTRAIS DE VEGETACAO — IV

Os indices de vegetacao (IVs) exercem funcao primordial enquanto metodologias
que proporcionam analises acerca da dinamica temporal e do vigor da vegetacdo. De
acordo com Formaggio e Sanches (2017) a interacdo entre a radiagdo eletromagnética e
a vegetacao possibilita a mensurag¢do dos IV que operam principalmente entre as bandas

do vermelho e do infravermelho préximo, permitindo a estimativa de parametros
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biofisicos como area foliar, cobertura vegetal, porcentagem de cobertura dos solos dentre
outros.

Os IV sio diferenciados em grandes grupos, aqui iremos citar dois deles: Indices
Simples e Indices Ajustados ao solo. Dentre os indices simples destaca-se o indice de
vegetacao com diferenca normalizada (NDVI) proposto por Rouse et.al (1973) como o
IV amplamente utilizado nos estudos ambientais (PIRES, 2017). Em relagdo os indices
ajustados ao solo destacam-se o Indice de Vegetagio ajustado ao Solo (SAVI) e o Indice
da Vegetacao Realcado (EVI) propostos respectivamente por Huete et.a/ (1988; 1997).

O IV SAVI atua de forma a minimizar o efeito dos solos abaixo da vegetagao
(cobertura de dossel) enquanto o EVI tem por objetivo aperfeicoar o sinal da vegetacao
reduzindo as influéncias das respostas espectrais dos solos e da atmosfera.

Segundo Franciscon (2018) a estimativa dos indices de vegetagdao associados a
dados de superficie terrestres tem sido utilizada para o manejo de grandes areas. Baseado
na relagdo entre as variaveis biofisicas (umidade do solo, precipitacdo, temperatura) que
perfazem as caracteristicas climdticas de uma regido.

Os 1Vs sao utilizados como excelentes produtos que visam a quantificagcdo e
monitoramento de fendmenos em uma bacia hidrografica pois auxiliam na indicagao de
areas em transformacao.

Para Rosendo e Rosa (2005) os IV indicam as condi¢des da vegetacdo monitorada
o que os evidencia enquanto produtos do sensoriamento remoto como pecas fundamentais
para analise da condicao da vegetagao.

Os dados obtidos dos indices NDVI e LST sdo importantes para se determinar
mudangas na vegetacdo (JULIEN et.al, 2006). Esses autores demonstraram em sua
pesquisa que a redugdo do NDVI em algumas regides € o aumento em outros locais
estavam associados diretamente a um aumento na temperatura da superficie acima 2,5 °C,

indicando que as areas aridas e semidridas se tornaram mais aridas.

5.3.1 Indice de Vegetagdo com diferenca Normalizado (NDVI) e Indice de Vegetacio
Real¢ado (EVI)

O NDVTI foi proposto inicialmente por Rouse et.al (1973) ¢ uma relagdo entre as
refletdncias das bandas do infravermelho proximo e o vermelho. Visa eliminar diferencas
sazonais do angulo de elevacao solar, minimizar os efeitos da atenuagao atmosférica em
imagens multitemporais e ¢ sensivel a clorofila (ROUSE et.al 1973; LATORRE et.al
2007, MOREIRA 2016). Podendo ser obtido de conforme a equagao:
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v—-
1V+Vv

NDVI= (1)
Onde, IV ¢ o Infravermelho Préximo e V ¢ a Radiagdao do Vermelho.

Outro indice de vegetacdo disponibilizado pelo MOD13 ¢ o EVI, desenvolvido
por Huete et.al (1997) com o objetivo de melhorar o sinal da vegetagdo. Esse indice ¢
mais sensivel a variagdo da estrutura do dossel (LATORRE, et.al 2007, MOREIRA,

2016), reduzindo as influéncias atmosféricas e do solo. O EVI ¢ obtido conforme a

equacao:
EVI=G. __wvv ()
IV+C1V—C2.A+L
Onde,

G = Fator de Ganho (2,5)

IV = Refletancia do Infravermelho Proximo

V= Refletancia do Vermelho

L= Fator de corregdo para a interferéncia do solo (constante igual a 1)

C1 e C2 = Coeficientes de ajuste para o efeito de aerossois na atmosfera (6 e 7,5
respectivamente).

A = Refletancia do Azul

Os valores propostos para os fatores L, G, C1 e C2 foram definidos por Huete et.al
(1997) e Justice et.al (1998).

Os indices de vegetacdo do MODI13 permitem realizar estudos acerca das
condigdes da cobertura vegetal ao longo do tempo em escalas regional e global
(LATORRE et.al 2007).

O produto MOD13 gerado pelo MODIS disponibiliza os indices NDVI e EVI
produzidos globalmente com resolucdo espacial de 250 m, 500 m e 1 km em composi¢ao
de imagens mensais ou mosaicos de 16 dias (LATORRE et.al 2007).

Moreira (2016) ratifica o papel de destaque do produto MOD13 uma vez que este
fornece dados temporais e espaciais da dindmica da vegetagdo, fato que proporciona o
monitoramento ao longo dos anos de diversos ecossistemas. Os dados MOD13 foram

utilizados em estudos e monitoramentos voltados para a compreensao de fendmenos tais
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como queimadas no Cerrado (SANTOS, 2018) secas/estiagens no norte de Minas Gerais
(MOREIRA, 2016).

Bayma (2015) avaliou o potencial do NDVI e EVI do MODIS para deteccio de
desmatamentos no Cerrado. A autora definiu limiares de desmatamento por formagao
vegetacional para formagdes florestais e savanicas. Paula et.al (2013) conseguiram
diferenciar pastagem plantada e natural comparando NDVI e EVIdo Landsat 5, e Ferreira
et.al (2013) utilizaram NDVI e EVI para avaliar a biomassa sadia e pastagem (Brachiaria

spp) no bioma Cerrado.

5.3.2  Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo - SAVI

Proposto por Huete (1988) possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo
de fundo no sinal da vegetacdo ao incorporar uma constante de ajuste de solo, o fator L.

O fator L varia com a caracteristica da refletancia do solo e depende da densidade
da vegetagao que se deseja analisar. Aplica-se para vegetagao muito baixa o fator L =1,
para intermediaria L =0,5 e para altas densidades L =0,25, o valor a ser utilizado varia de
acordo com a quantidade de cobertura do solo, sendo amplamente utilizado o valor 0,5
(HUETE,1988; ROSENDO E ROSA, 2005; LIU,2007; FRANCISCON, 2018). A
equagao do SAVI ¢ descrita da seguinte maneira:

v-v
IV+V+L

SAVI = x(1+1L) 3)

Onde L = variavel de ajuste do solo, IV ¢ o Infravermelho Proximo e V ¢ a Radiacdo do
Vermelho.

Destaca-se que ambos os indices sdo indicadores da condi¢@o e da densidade da
vegetacdo saudavel. O SAVI ¢ uma adaptacdo do NDVI, caso o valor do fator L for zero
o SAVI apresentara valor idéntico ao NDVI (DEMARCHI et.al, 2011).

O fator L no SAVI visa minimizar o efeito da presenca de solo em meio a
vegetacdo amenizando assim os efeitos de background do solo (HUETE, 1988).

Rosendo (2005) utilizou o SAVI e NDVI para o acompanhamento sazonal das
modificacdes que ocorreram com a vegetacdo na bacia do rio Araguari na regido do
triangulo mineiro. Dantas et.al (2012) aplicaram o SAVI em diferentes regides da
Caatinga brasileira com diferentes sensores remotos e obteve resultado satisfatorio com

alto indice de correlagdo entre os resultados do SAVL
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5.3.3  Autocorrelagdo Espacial

Céamara et.al (1996) expde que os indicadores globais de autocorrelagdo espacial
sdo Uteis para a caracterizacdo da regido estudada como um todo, pois apresentam um
unico valor como medida da associagao espacial para o conjunto de dados. Com isso o
autor citado propde a utilizacdo de indicadores locais de associac¢do espacial a fim de se
obter padroes espaciais de correlacdo em maior detalhe.

Ha duas maneiras de se mostrar a autocorrelagdo de Moran local, sendo elas o
mapa de clusters (LISA) e o diagrama de Moran. O intuito de se apresentar o mapa de
clusters ¢ mostrar espacialmente quais sdo as areas dentro da bacia JQ1 que apresentam
correlacdo dos dados de LST com IVs e como essa correlagdo se da. As areas que
apresentam vegetagdo com maior vigor sdo representadas pelos agrupamentos com
menores valores de temperatura e maiores valores de indices de vegetacao.

O diagrama de Moran, mostra como o conjunto de dados avaliados esta distribuido
em 4 quadrantes, ¢ se os dados tendem a um comportamento linear. No eixo y do
diagrama ¢ analisado os indices de vegetacao e no eixo X a temperatura de superficie. O
diagrama de dispersdo de Moran bivariado mostra o valor de uma varidavel no eixo x

observada numa determinada regido com o valor de outra varidvel observado nas no eixo

y.
O gréfico ¢ dividido em 4 (quatro) quadrantes conforme a figura 6 abaixo.
Figura 6: Diagrama de Moran
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Variavel x Variivel x

Fonte: Adaptado de Marconato et.al (2020)

Em Q1 (Alto — Alto) sdo apresentados valores positivos e médias positivas com a
observacao sendo de valor alto em relacao a média e estando em cluster de valores altos
(vizinhos também com valores acima da média).

O Q2 (Baixo — Baixo) apresenta valores negativos ¢ médias negativas. Nesse
quadrante os valores estdo nas areas que possuem valores baixos (em relacdo a média) e

seus vizinhos também possuem valores baixos.
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O Q3 (Alto — Baixo) apresenta valores positivos € médias negativas, com o alto
valor da variavel de interesse estando em uma area que as unidades vizinhas possuem um
baixo valor.

Por fim, em Q4 (Baixo — Alto) ocorrem valores negativos e médias positivas, com
as células com um baixo valor da variavel de interesse sendo circundada por unidades
espaciais com alto valor.

A autocorrelagdo positiva ¢ apresentada com valores no primeiro e segundo
quadrantes, ja a autocorrelacdo negativa apresenta os dados plotados em sua grande

maioria no terceiro e quarto quadrantes.

6 METODOLOGIA

A metodologia desse estudo foi desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira
referente aos processamentos de dados orbitais, e a segunda parte a correlagdo espacial
dos valores obtidos através das imagens de satélite. Nessa primeira etapa foram
processados os indices de vegetacao (IVs) e temperatura de superficie disponibilizados
pelos produtos orbitais MOD11A2 e MOD13A2, ambos com 1000 m de resolugdo
espacial.

A definic¢do das principais classes vegetacionais a serem abordadas nesse trabalho
foi baseada na area total ocupada dentro da bacia, sendo assim, as classes da Formagao
Florestal, Floresta Savanica, Floresta Plantada, Formacdo Campestre e Pastagem
correspondem a mais de 95% do total da cobertura vegetal da area de estudo.

As classes vegetacionais foram obtidas a partir dos dados do projeto MapBiomas,
e o periodo de analise foi definido com base no sensor MODIS que teve seu inicio no ano
2000. O produto MOD11A2 foi escolhido com o objetivo de minimizar a ocorréncia de
pixels com auséncia de informagdes e devido a sua ampla série temporal de dados. A
Versdo 6 desse produto fornece a temperatura e emissividade terrestre média por pixel
em composi¢do de 8 dias (LST & E) com resolucdo espacial de 1 km em uma grade de
1.200 por 1.200 km (LATORRE et.al. 2003;2007; LIU, 2007; SOARES et.al. 2007).

Apo6s a aquisicao dos Vs e da LST para cada uma das classes vegetacionais foi
avaliada a correlagdo entre os IVs e a temperatura de superficie a partir do testes de
correlacdo de Pearson. A correlagdo de pearson evidencia como os conjuntos de dados se
relacionam nao sendo uma analise espacial propriamente dita. A seguir, foi realizada a

analise de autocorrelacdo espacial baseada no indice local de Moran.
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A andlise de autocorrelacdo espacial tem a premissa bdsica de se estimar a
magnitude da autocorrelacdo espacial, mostrando assim como os valores estdo
correlacionados no espago geografico. A seguir a figura 7 apresenta o fluxograma com os
procedimentos metodologicos.

Figura 7: Etapas do processo de dados orbitais
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Fonte: Proprio Autor, 2020.
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6.1 AQUISICAO DE DADOS ORBITAIS

Foram utilizados dados MODIS obtidos para os anos de 2000, 2006, 2012 ¢ 2018.
As imagens referem-se aos produtos do sensor MODIS sendo eles, Temperatura de
Superficie (MODI11A2) e indices de vegetacio NDVI e EVI (MOD13A2). Faz-se
necessario dizer que esses produtos orbitais sdo disponibilizados pré-processados com
correcdes radiométrica, geométrica e atmosférica (PIRES, 2017).

Para cada ano, foi calculada uma imagem de mediana constituida por 23 imagens,
exceto para o ano 2000, com 20 imagens, uma vez que a resolugao temporal dos produtos
MODIS utilizados ¢ de 16 dias para os indices de vegetacdo. Com isso foram utilizadas
89 imagens para o NDVI, 89 para o EVI, 89 para o SAVI. Para a LST foram utilizadas
178 imagens, uma vez que esse produto apresenta resolucdo temporal de 8 dias,
totalizando 445 imagens para o periodo analisado de 2000 a 2018.

Para o indice de vegetagdo SAVI foram utilizadas das bandas do vermelho e do
infravermelho proximo do MOD13A2. Foram adquiridas imagens desde o inicio da
operacgdo do sensor MODIS do satélite TERRA em fevereiro de 2000.

Nestas imagens foram utilizadas o filtro de mediana com o intuito de se descartar
os valores extremos de alta refletancia que possam interferir na composic¢ao do valor final.
As imagens utilizadas sdo disponibilizadas gratuitamente no catdlogo de imagens da
NASA na plataforma Google Earth Engine - GEE (SINDHU et.al, 2018). A tabela 4

apresenta as resolugdes dos produtos.

Tabela 4: Informacoes dos produtos MOD11A2 e MOD13A2

Nivel de Res. Res.
Imagem Projecio
Processamento Espacial Temporal
MODI11A2 L3 1000m 8 Dias Sinuosidal
MODI13A2 L3 1000m 16 Dias Sinuosidal

Fonte: Adaptado de NASA, 2016

A figura 8 mostra as faixas de imageamento do sensor MODIS na érea de estudo,

compreendida pela tile h13v10.
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Figura 8: Area de cobertura do Sensor MODIS
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6.2 DADOS DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE - LST

Para se obter os valores da LST foram utilizados os produtos MOD11A2, que
apresentam uma média simples de todos os pixels LST MOD11A1 correspondentes aos
valores coletados dentro do periodo de 8 dias e resolugdo espacial de 1 km.

Leite (2011) expde que um problema na utilizacdo de imagens termais se da pela
interferéncia dos componentes da atmosfera na aquisi¢ao dos dados por sensor remoto, o
que pode acarretar em gaps (auséncia de dado). Conforme Pires (2015) o produto
MOD11A2 proporciona a minimizacao de gaps devido a cobertura de nuvens.

A LST ¢ uma variavel biofisica que combina resultado das interacdes entre a
atmosfera e o solo (PIRES, 2015; 2017). O aumento da LST ao longo do tempo para uma
determinada area pode afetar diretamente o processo de evaporagao local. A LST foi
calculada segundo o algoritmo Split-window que recupera informagado das bandas termais
(banda 31 e 32) para fazer a estimativa da TST (WAN e DOZIER, 1996).

O Split- window processa a temperatura de superficie baseado na temperatura de

brilho e emissividade das bandas 31 (10,780 um - 11,280 um) e 32 (11,770 um - 12,270
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um) do produto MOD11, pois a emissividade das coberturas de solo apresentam valores
que variam entre 10,5 pum e 12,5 um (WAN e DOZIER, 1996).
Com isso a estimativa da TST através do Split-window ¢ dada por:

T31+T
2

Ae, T31+T
&2 2

LST= (At A, — + Ay + ) + (B, + By — 4By +C
Onde, T, e T, sdo a temperatura de brilho das bandas 31 e 32 respectivamente; € = 0,5
(e31+ €3,) € Ae = (€31- €37) sdo emissividades das bandas 31 e 32; A4, A,, A3z, By, B2, B;
e C, sdo coeficientes de regressao.

Os dados MODI1 sao fornecidos em temperatura Kelvin, sendo necessario
utilizar um fator de conversao para que os dados sejam transformados para graus Celsius

(WAN e DOZIER, 1996; PIRES, 2015, PADOVANNI, 2017), conforme a equacao:
LST (°C ) = (DN*F)—273,15 (6)

Onde, LST ¢ a Temperatura de Superficie Terrestre em graus Celsius, DN ¢ o
Digital Number, valor original do pixel no produto MOD11A2, em Kelvin, F ¢ o fator de

conversao = 0,02.

6.3 INDICES ESPECTRAIS DE VEGETACAO —NDVI, EVI E SAVI

Os indices de vegetagdo NDVI e EVI sdo disponibilizados pelos produtos
MOD13A2 do MODIS no catalogo da plataforma GEE. O produto MOD13A2 apresenta
o NDVI e EVI sendo necessario dividir os valores de niveis de cinza para que o resultado

seja expresso entre -1 e 1, conforme equagao (SCHAAF, 2005; ARAI e FREITAS, 2007):
NDVI=(DN)-+10000 (7)

Onde DN ¢ o niimero digital, valor do pixel,
Para obtengdo do indice SAVI sera aplicado dado obtido no NDVI ajustando-o ao
fator do solo pelo fator L.

v-v
IV+V+L

SAVI=

f(1+1) ®)

Onde,

IV: Banda do infravermelho proximo;
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V: Banda do Vermelho;

L: Fator de que varia de acordo com o porte da vegetagao.

O fator L varia conforme o tipo da vegetagdo sendo aplicado L = 1 para vegetagao
muito baixa, L= 0,5 para vegetagdo de porte intermediaria e L = 0,25 para area que
apresentem vegetacao com altas densidades.

O fator L foi ajustado de acordo com os tipos de vegetacdo predominantes na area
de estudo, considerando a caracterizagdo da vegetagdo na area da bacia do Alto
Jequitinhonha disponibilizada pelo projeto Mapbiomas (2018) para os anos de 2000, 2006,
2012 e 2018 para se definir as classes vegetacionais. Foram consideradas as seguntes

classes: Formacao florestal, floresta savanica, floresta plantada, formagdo campestre e

pastagem (tabela 5).

Tabela S: Classes de cobertura do solo do Alto Jequitinhonha
CLASSE FATOR L

Formacgao Florestal 0,25

Floresta Natural Floresta Savanica 0,5

Floresta Plantada 0,25

Campestre 0,5

Pastagem 0,5

Estas classes representam 95% da cobertura vegetal da bacia hidrografica no
periodo estudado. As demais classes detectadas na area ndo foram consideradas, dada a

baixa representatividade na area de estudo.

6.4 CORRELACAOLSTEIV

A partir dos valores obtidos para cada classe para LST e os IV, foi realizada a
correlacdo linear de Pearson (r) que evidencia como as varidveis se correlacionam.
Podendo ser direta ou inversamente, cujos resultados variam de -1 ¢ 1 (ROGERSON,
2012).

A equagao ¢ descrita da seguinte forma:

Y- D) i )
- (n—1)SxS),

T 4

Onde:

r: Coeficiente de correlagdo da amostra;
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Yiz1: Somatorio;

X;,y; . varidveis observadas, no caso desse estudo sdao os valores de temperatura
do ar e precipitagao;

X,y :média da amostrade x e y;

Sx» Sy: desvios padrdo amostrais das varidveis x € y, respectivamente.

Os pontos que apresentarem valores mais proximos de +1 denotam correlagdo
positiva, evidenciando uma relacdo diretamente proporcional entre as varidveis
analisadas. Os valores proximos de -1 denotam correlagdo negativa, evidenciando uma
relacdo inversamente proporcional (ROGERSON, 2012).

Os valores proximos a 0 indicam auséncia de relagdo linear entre as variaveis,

sendo importante avaliar graficamente os dados principalmente por meio de graficos de

dispersao (ROGERSON, 2012).

6.5 AUTOCORRELACAO ESPACIAL

A autocorrelagdo espacial dos dados foi avaliada a partir do indice de Moran local.
O indice de Moran local apresenta o indicador local de associagdo espacial (LISA). Na
autocorrelacdo local sao comparados os valores de algum indicador de cada regido com
o de seus vizinhos, procurando assim evidenciar padroes de associagdo espacial (clusters)
(CAMARA, et al., 1996).

O indice de Moran local foi utilizado no modelo bivariado, relacionando assim
cada indice de vegetagao com a temperatura de superficie, com isso o produto final obtido
foi um mapa de clusters identificando as regides dentro da area de estudo que possuem
correlagdo direta e inversa.

Para se realizar a autocorrelacdo espacial da temperatura de superficie com os
indices de vegetagdo apresentados nesse estudo foi necessario se definir uma matriz de
peso espacial. As matrizes de pesos espaciais sdo baseadas na contiguidade e podem ser
definidas de acordo com a vizinhanca (CAMARA, ef al., 1996).

Assim, as células dos arquivos vetoriais das classes vegetacionais que possuem
dados de indice de vegetagao e temperatura de superficie foram correlacionados com suas
respectivas c€lulas vizinhas. Com base na contiguidade, € atribuido o valor de 1 na matriz
quando duas regides sdo vizinhas (possuem fronteiras em comum), ja quando ndo ha

contiguidade (ndo compartilham fronteiras) atribui-se o valor 0 (CAMARA, et al., 1996).
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7 RESULTADOS

7.1 INDICE DE VEGETACAO COM DIFERENCA NORMALIZADO (NDVI)

Os resultados das anélises estatisticas do Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) sdo apresentados em relagdo aos anos de 2000, 2006, 2012 e 2018
(tabela 6), com maior mediana do NDVI para os anos de 2006 e 2018, com valor de 0,63
e a menor valor de mediana para o ano de 2000 que apresentou valor de 0,57.

Quando se leva em consideragdo os valores maximos ¢ minimos, o ano de 2012

exibe o maior valor de NDVI= 0,91 ¢ o menor NDVI em 2018 com o valor 0,07.
Tabela 6. indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) — bacia — JQ1

NDVI
Ano
Minimo | Mediana | Maximo Desvio Padrao
2000 0,28 0,57 0,86 0,07
2006 0,23 0,63 0,90 0,07
2012 0,09 0,61 0,91 0,07
2018 0,07 0,63 0,89 0,08

De acordo Huete et.al (2002) areas com valores superiores a 0,75 apresentam
tendéncia de saturacdo de NDVI, essas areas sdo compostas por classes vegetacionais
com maior vigor e porte arboreo, para a bacia do Alto Jequitinhonha a saturacdo ¢é
evidenciada nas classes da floresta plantada e formacao florestal com os maiores valores
de medianas anuais.

Huete et.al (2002) afirmam que areas com alta composi¢do de biomassa podem
gerar saturacdo na composicdo do NDVI, com isso, as areas que sdo melhor vegetadas
apresentam maiores valores na composi¢ao do NDVI. Para a JQ1 a formacgao florestal e
a floresta plantada apresentaram valores maximos de NDVI respectivamente de 0,86 e
0,82 para o ano 2000, 0,90 e 0,87 para o ano de 2006, 0,90 e 0,91 para 2012 e por fim
0,89 e 0,89 para o ano de 2018.

A formagao florestal obteve maior desempenho nos valores de maxima do NDVI
em relacdo a floresta plantada nos anos iniciais da série analisada (2000 e 2006) devido
ao fato da floresta plantada ndo ter atingido seu &pice nos valores de maxima nesse
periodo, ja a partir do ano de 2012, a floresta plantada e a formagdo florestal natural

apresentam aproximadamente os mesmos valores de NDVI.
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Hé4 que se destacar que a floresta plantada possui maior suporte para o seu
desenvolvimento, uma vez que trata de uma atividade com fins lucrativos e com isso
obtem um manejo adequado da classe vegetacional. Com isso, apesar de possuir menor
area ocupada na bacia apresenta excelentes valores de NDVI.

A formagcao florestal se destacou na composi¢ao dos valores de NDVI por ser uma
formacdo natural e pelo fato de ter apresentado uma reducdo em sua drea total de
503.186,5 ha em 2000 para 487.063,81 ha para 2018.

Apesar da redugdo da area ocupada a formacao florestal apresentou um aumento
nos valores maximos de NDVI de 0,86 para 0,89 e nos valores de mediana de 0,57 para
0,63. Demonstrando assim um aumento na composicdo da biomassa que refletiu
diretamente no vigor da vegetacdo. A representagdo dos valores de NDVI (Figura 9)
foram apresentadas na forma de intervalos, divididas em cinco classes.

A figura 9 evidencia areas com maior vigor vegetativo com o NDVI > 0,75, as
cores em laranja e vermelho evidenciam areas com menor NDVI entre 0,31 ¢ 0,45 ¢ 0,30
a 0,00 consequentemente apresentam areas com pouco ou nenhum tipo de vegetacdo, a
classe 0,46 a 0,6 denota ambientes com vegetacao de porte intermediario corroborando

com Franciscon (2018).
Figura 9: NDVI para a bacia JQ1 — Anos de 2000, 2006, 2012, 2018
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Hé predominancia na ocorréncia da classe representada 0,61 — 0,75, para os anos
2006 e 2018, evidenciando um predominio de vegetacdo mais densa para esses anos, por
outro lado, para o ano de 2000 as classes predominantes foi 0,46-0,60 e 0,31-0,45
evidenciando a ocorréncia da vegetacao intermediaria de baixo porte e esparsa.

Isso pode ser explicado pela variagao pluviométrica interanual, os anos de 2006 e
2018 foram os que apresentaram maior precipitagcdo dentro da bacia JQ1, sendo 1981 mm
registrado na estagdo do INMET em Diamantina e 1132,3mm na estagdo de Salinas
ambos para o ano de 2006, em 2018 os valores foram de 1328,7mm na estacdo de
Diamantina ¢ 1049mm na esta¢ao de Salinas.

A fim de se especificar o comportamento do NDVI dentro da bacia JQI1, foram
obtidas as medianas das principais classes vegetacionais, conforme a tabela 7. Ha que se
expor a dificuldade em diferenciar as classes vegetacionais pelas medianas utilizando o
MODIS. Os resultados obtidos foram muito proximos, o que revela a necessidade de um

produto orbital com melhor resolucdo espacial para maior acurdcia dos resultados.

Tabela 7. Mediana anual do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para as classes
vegetacionais — Bacia JQ1

NDVI
CAMPESTRE | FLORESTAL | PASTAGEM | PLANTADA | SAVANICA
2000 0,56 0,57 0,56 0,58 0,57
2006 0,62 0,63 0,62 0,62 0,63
2012 0,60 0,61 0,59 0,62 0,61
2018 0,62 0,63 0,62 0,65 0,63

Os valores das medianas indicaram oscilagdo entre todas as classes, houve um
decréscimo no NDVI para o periodo de 2006 para 2012 (figura 10) exceto para a floresta
plantada que se manteve com o mesmo valor de mediana 0,62. Isso se deve ao fato desse
periodo ter sido de aumento da LST em toda a bacia que correspondeu a uma queda dos
indices das demais classes.

Esse ao aumento da LST do periodo de 2006 a 2012 ndo diminuiu o NDVI da
floresta plantada pois essa classe vegetacional teve sua area expandida saindo de

170.695,01 ha em 2006 para 214.138,65 ha em 2012.
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Figura 10: Medianas Anuais NDVI para as classes vegetacionais — JQ1 —Anos de 2000, 2006, 2012,

2018
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Quando analisadas as medianas para cada uma das classes houve aumento do
NDVI dentro da série historica em todas as classes. A formagdo campestre apresentou
para o ano 2000 valor da mediana NDVI = 0,56, em 2018 o NDVI = 0,62. A formacao
florestal apresentou NDVI = 0,57 em 2000 e NDVI = 0,63 em 2018. A pastagem obteve
para o ano 2000 valor da mediana NDVI = 0,56, em 2018 o NDVI = 0,62. A floresta
plantada obteve a maior diferenga no periodo analisado, partindo de NDVI = 0,58 no ano
2000 a NDVI = 0,65 em 2018 e a formagao savanica saiu de NDVI = 0,57 em 2000 para
NDVI=0,63 em 2018.

Os valores das medianas ficaram durante o periodo analisado de 2000 a 2018
todos acima de 0,5 evidenciando que as classes vegetacionais apresentam cobertura
vegetal em toda a bacia uma vez que os valores ndo foram préoximos de 0, tal situagdo
evidenciaria valores referentes a auséncia de vegetagao.

A fim de se espacializar o comportamento do NDVI na bacia JQ1 foi gerado o
desvio padrao das medianas dos anos de 2000 (figura 10) e 2018 (figura 11). O desvio
padrdo ilustra as regides que obtiveram valores mais distantes da média do conjunto de
dados, com isso sdo indicadas as areas onde ha os maiores € os menores valores dos
indices de vegetacao.

A bacia JQ1 apresenta um padrao espacial com os valores mais distantes positivos
para o NDVI tanto para o ano 2000 quanto para o ano de 2018 para a por¢ao leste, figura
11. Para o ano 2000 os valores que denotam regides com maior vigor vegetativo, sendo o
resultado > 0,724 e para 2018 se deu para os valores >0,790. Nota-se um destaque para
as regides com altos valores de NDVI, indicando respectivamente as areas com presenga

de talhdes de eucalipto (floresta plantada).
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Quando analisadas os menores valores, temos as classes da pastagem e formagao
campestre com os valores de NDVI para o ano 2000 < 0,420 e de 0,420 a 0,496
distribuidos predominantemente a por¢ao oeste da bacia JQ1 e ao sul da bacia do ribeirdo

Vacaria.
Figura 11: Desvio Padrao da mediana do NDVI ano 2000 — Bacia JQ1

NDVI Mediana
M <0.420
[ 0.420-0.496
0.496 - 0.572
0.572 - 0.648
I 0.648-0.724

o724

Moreira (2016) coloca que o campo rupestre ¢ uma fitofisinomia do Cerrado
caracteristica principalmente de regido de serras e afloramento rochosos que apresenta
resposta espectral muito proéxima ao solo exposto e area urbanizada. Isso explica a
presenca dos valores <0,420 e 0,420 — 0,496 nas regides sul e oeste das figuras 11 e 12,

que sdo areas predominantemente compostas por campo rupestre e pastagem.
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Figura 12: Desvio Padrao das medianas do NDVI ano 2018 — Bacia JQ1
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7.2 INDICE DE VEGETACAO REALCADO (EVI)

O EVI ¢ um IV que realga o dossel da vegetagao (LATORRE et.al, 2007),
destacando assim areas que apresentam tal caracteristica. Nas medianas do EVI houve
pequena mudanca do menor para o maior valor, sendo os anos de 2000 e 2012,
respectivamente, os que apresentaram menor EVI de 0,31. O maior valor (0,34) foi

verificado para o ano de 2006 conforme tabela 8.

Tabela 8: indice de Vegetacio realcado (EVI) Média Minima e Maxima anual — bacia JQ1

EVI
Minimo Mediana Maximo Desvio Padrao
2000 0,14 0,31 0,60 0,04
2006 0,10 0,34 0,67 0,05
2012 0,01 0,31 0,66 0,05
2018 0,02 0,33 0,63 0,05

O EVIapresentou para o ano 2000 predominancia da classe 0,21 - 0,30 perfazendo

a por¢do sul e em maior area na por¢do oeste, sendo o sul marcado por vegetagao
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campestre € a oeste por pastagem. Esse resultado corrobora com o comportamento do
NDVI na bacia, que também apresentou porgdo oeste e sul da bacia JQ1 com menores
valores.

Em relagdo aos valores em 2018, a classe 0,21 a 0,30 foi reduzida uma vez que
houve a predominancia da classe da formacao savanica apresentando valores de 0,31 —
0,40, a formagdo savanica apresentou valor de mediana para 2018 de 0,33.

O comportamento do EVI na bacia JQ1 se deu de forma muito parecida com o
NDVI, porém esse tltimo com valores maiores. Nota-se que o padrao de se espacializagdo
do NDVI e EVI identifica a por¢ao oeste da bacia JQ1 com menores valores e a porgao a
leste a ao norte com os maiores valores.

Com isso as regides oeste e sul apresentam predominantemente classes
vegetacionais herbaceas e arbdreas de baixo porte, fato que garante os menores indices.
Para o ano 2000, os valores de EVI que se destacaram na totalidade da bacia JQ1 foram
0,21 20,30 ¢ 0,31 a 0,40, conforme figura 13.

No ano de 2018 os valores do EVI que predominaram na bacia JQ1 foram de 0,31
a 0,69. O aumento das areas com vegetacdo densa com presenga de dossel ¢ notavel

quando se comparado com a imagem do ano 2000.

Figura 13: EVI para a bacia JQ1 — Anos de 2000, 2006, 2012, 2018
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Com a finalidade de se especificar os valores do EVI na bacia JQ1, foram obtidas
as medianas para as principais classes vegetacionais conforme a tabela 9. Os valores
obtidos sdo muito proximos entre si o que mostra a limitagdo do produto orbital utilizado,

e expoe que a obtencao das medianas ndo proporciona a diferenciacao das classes.

Tabela 9. Mediana Anual do Indice de Vegetacao Realcada (EVI), para as classes vegetacionais —

Bacia JQ1
EVI
CAMPESTRE | FLORESTAL | PASTAGEM | PLANTADA | SAVANICA
2000 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31
2006 0,33 0,34 0,35 0,34 0,34
2012 0,31 0,31 0,31 0,32 0,31
2018 0,33 0,34 0,34 0,35 0,33

Destaca-se que em todas as classes estudadas houve aumento nos indices das
medianas NDVI e EVI, sendo os anos de 2006 e 2018 os melhores resultados pois sao os
anos que obtiveram valores de precipitagao.

O maior aumento foi na classe floresta plantada, passando inicialmente de 0,31 de
mediana em 2000 para 0,35 em 2018, j& a formagdo savanica apresentou menor variagao
de 0,31 para 0,33 no mesmo periodo. Huete et.al (2002) expdem que os valores de EVI
que caracterizam o cerrado brasileiro se apresentam na faixa de valor até 0,4.

Formaggio e Sanches (2017) evidencia que a variagao nos valores de EVI para
areas de Cerrado sdo correspondentes a variacdo sazonal tipica do bioma. O Cerrado
apresenta valores de EVI menores quando comparados com biomas da Mata Atlantica e
Amazonia, devido as caracteristicas climaticas e variagdo pluviométrica. A figura 14

expde os valores das medianas por classe vegetacional.

Figura 14: Medianas anuais do EVI para as classes vegetacionais JQ1 nos anos 2000, 2006, 2012 e

2018.
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O desvio padrao das medianas dos dados EVI, quando espacializados,
demonstram o comportamento do indice dentro da bacia JQI uma vez que evidencia a
dispersao dos valores em relacdo a média do conjunto de dados.

As regides relativas ao terceiro desvio-padrao apresentaram valores medianos de
NDVI maiores que 0.403 representam a disposicao espacial da floresta plantada, os
valores menores que 0,226 denotam areas que predominam a presenga de pastagem e
savana para o ano 2000, conforme figura 15. Para o ano de 2018 essas classes
vegetacionais sdo identificadas pelo terceiro desvio-padrao com os valores maiores de

0.447 e menor que 0.235 respectivamente, conforme figura 16.

Figura 15: Desvio Padrao das medianas do EVI ano 2000 — Bacia JQ1

EVI Mediana
Il <0226
I 0.226-0270
0.270-0.314
0.314-0.359
[ 0.359-0.403
Il > 0403

Entre os valores 0,226 — 0,270, foram incluidas regides predominantemente
localizadas nas porcdes oeste e sul. Essas areas sdo marcadas pela presen¢a de pastagem
e campo rupestre, na regiao sul regido caracteristica da Serra do Espinhago Meridional, ¢

marcada por vegetacao de baixo porte que denota pouco valor de EVI.
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Figura 16: Desvio Padrao das medianas do EVI ano 2018 — Bacia JQ1
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7.3 INDICE DE VEGETACAO AJUSTADO AO SOLO (SAVI)

Para os valores de minimo e mdximo do SAVI temos para todos os anos estudados
valores positivos acima de 1 para as méaximas, sendo a imagem do ano de 2006 que
apresentou o maior valor (1,36) e para a imagem do ano de 2012 temos o menor valor de

minimo (0,07), conforme tabela 10.

Tabela 10. indice de Vegetaciio Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual — Bacia JQ1

SAVI
Minimo | Mediana | Maximo | Desvio Padrio
2000 0,10 0,80 1,27 0,14
2006 0,09 0,90 1,36 0,12
2012 0,07 0,86 1,35 0,12
2018 0,08 0,90 1,33 0,13

Os valores acima de 1 denotam areas saturadas em vegetagao que mesmo em anos

de menor regime pluviométrico as classes que detém essa caracteristica ndo apresentam

valores proximo de 0 que denotaria regides com auséncia de vegetacao.
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Os valores de maxima para o SAVI para as classes vegetacionais da JQ1 foram
respectivamente 1,34 para pastagem, 1,35 para formagdo campestre, 1,36 para savanica,
1,12 para floresta plantada e 1,13 para formagao florestal.

Nota-se a diferenca entre os resultados encontrados por Rosendo (2005) para o
Cerrado na bacia do rio Araguari - MG com os desta pesquisa principalmente nas classes
que possuem maior porte arboéreo como Mata e formagao florestal. Essa diferenca se deu
prioritariamente pelo o uso de produtos MODIS diferentes.

A escolha pelo produto MODIS de 1000m se deu para os IV pelo fato dessa
resolucdo ser compativel com a do produto MOD11A2 que apresenta a LST também com
resolugdo de 1000m. Como o intuito € correlacionar os dados de IV e LST analisando-os
espacialmente, haveria discrepancia nos resultados finais obtidos através de produtos
orbitais com resolu¢des diferentes.

A segunda razao pelo fato das classes que possuem maior saturagao de vegetagao
terem apresentado menores valores na bacia JQ1 se deu especificamente pela valoragao
do fator L. Para a bacia JQ1 houve a diferenciagdo do fator L por classe vegetacional essa
diferenciagdo do fator L afeta diretamente na composi¢ao do valor do SAVIL

A diferenciagdo do fator L para as classes vegetacionais da bacia JQ1 se deu pelo
fato que a floresta plantada e a formacdo florestal possuem maior porte arboreo e
consequentemente maior saturacdo de vegetacdo, essa caracteristica garante a essas
classes menor contribuicdo da resposta espectral do solo no valor do SAVI, fato que
atribui a elas o L = 0,25.

As classes vegetacionais que foram definidas com o fator L = 0,5 (campestre,
pastagem e savanica) apresentaram maiores medianas do que as que o fator L =0,25
(florestal e plantada). As maiores medias foram verificadas para as classes com fator L=
0,5, dada a influéncia desse fator no calculo do NDVL. E determinante na composi¢ao do

valor do IV final, conforme tabela 11.

Tabela 11: indice de Vegetaciio Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual para as classes
vegetacionais — Bacia JQ1

SAVI
CAMPESTRE | FLORESTAL | PASTAGEM | PLANTADA | SAVANICA
2000 0,83 0,72 0,82 0,73 0,86
2006 0,93 0,79 0,93 0,78 0,95
2012 0,91 0,77 0,89 0,78 0,91
2018 0,94 0,77 0,93 0,81 0,94
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Dentre as classes com L = 0,5 que ¢ o valor comumente utilizado para classes
vegetacionais de porte intermediario, observa-se a proximidade dos valores com uma
pequena vantagem para formacao savanica com o valor da mediana de 0,95, ja a formacao
campestre apresentou 0,94 e a pastagem 0,93, enquanto melhores resultados.

Com esses resultados foi evidenciado que o fator L quando diferenciado entre as
classes vegetacionais inviabiliza a aplicagdo do indice pois produz valores finais menores
para as classes de maior porte quando comparados com as de porte intermedidrio.

O que deve ser levado em consideragdo € a caracteristica predominante da
vegetacao na bacia, ou seja, se a bacia for predominantemente composta por classes
vegetacionais de alto porte deve-se utilizar o L=0,25 para todas as classes e ndo somente
para as florestas. Para que assim as classes vegetacionais intermediarias ndo apresentem
valores acima das florestas.

Esse trabalho buscou a diferenciagao para fator L das classes vegetacionais com
intuito de se obter melhores resultados para cada classe, fato que ndo se mostrou com os
resultados obtidos, o fator L para areas de Cerrado apresenta resultados mais condizentes
com as classes vegetacionais com L=0,5.

Esse resultado evidencia a dificuldade na diferenciacdo das classes de porte
intermediario utilizando produtos MODIS. Apesar disso, as classes naturais de formagao
savanica e campestre obtiveram melhor indice que a pastagem, garantindo-lhes assim
melhor saturacao vegetagdo. A figura 17 mostra o comportamento das medianas do SAVI

por classe vegetacional.

Figura 17: Medianas do SAVI para as classes vegetacionais JQ1 — Anos de 2000, 2006, 2012, 2018
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Diante da figura 17 temos que o ano 2000 apresentou as menores medianas. Os

anos de 2006 e 2018 apresentaram os maiores indices entre as classes. Para os anos de
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2006 e 2018 verificou-se a queda da LST (tabela 12) na bacia JQ1 afetando diretamente
no aumento dos IV das classes vegetacionais.
Conforme exposto anteriormente o aumento da area ocupada pela classe da

floresta plantada foi determinante no comportamento dos valores das medianas, o

aumento da area foi de 55,24% de 2000 a 2018.

7.4 TEMPERATURA DE SUPERFICIE (LST)

Para a bacia JQ1 o maior valor de LST foi 35,38°C observado para a imagem do
ano de 2000, ja o menor foi 22,04 °C em 2018. No que se refere aos resultados de desvio
padrdo, se obteve como valor que de destoou da média o obtido no ano 2000 sendo 1,28
para o ano final da série o valor obtido foi de 1,09.

Os resultados da temperatura de superficie (LST) em todos os anos estudados na
bacia JQ1 foram submetidos a analise estatistica e os resultados sdo apresentados (tabela
12).

Tabela 12: Temperatura de Superficie (LST) — Bacia JQ1

LST
Minimo (°C) | Mediana(°C) | Maximo (°C) | Desvio Padriao
2000 22,75 27,87 35,38 1,28
2006 22,40 26,97 34,23 1,24
2012 22,62 28,38 34,25 1,27
2018 22,04 27,23 33,66 1,09

Quando analisada a série historica das imagens da LST, identifica-se que as areas
que valores de 29°C a 31°C representam principalmente as regides com vegetagao
intermediaria ou pasto, essa classe de temperatura e se apresenta como classe dominante
na bacia JQI1 nas imagens do ano 2000 e 2012.

As temperaturas mais elevadas dentro da bacia JQ1 se deram no més de outubro
e as de menores temperatura no més de junho marcada pelo periodo de inverno. Observa-
se que areas que possuem maior cobertura vegetal apresentam menores valores 22°C a
25°C.

A floresta plantada foi a classe vegetacional responsavel pelos menores valores
de LST na porcdo leste da bacia, ja na por¢ao sul a vegetacao caracteristica ¢ a formagao
campestre que apresentou também menores valores de LST devido a influéncia do relevo

marcado pela Serra do Espinhaco.
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O relevo afeta diretamente o valor da LST devido a altitude, com isso quanto
maior a altitude menor serd a temperatura (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).
A regido sul da bacia JQ1 apresenta os maiores valores altimétricos devido a presenga da
Serra do Espinhago fato que contribui para essa regiao apresentar valores de 22°C a 25°C.

Padovanni (2017) expde a influéncia do relevo nos valores da LST em sua
pesquisa, destacando que as areas a montante na bacia hidrografica apresentaram os
menores valores da LST coincidindo com as maiores areas com cobertura vegetal e maior
altitude estando as cotas altimétricas entre 950m e 1170m. Para as areas a jusante a autora
encontrou os maiores valores de LST com altitude entre 850m e 950m.

A relacdo da altimetria com a temperatura também foi evidenciada em Matos
(2009), a autora verificou a correlacdo da temperatura de superficie através do MODIS
com as imagens topograficas do SRTM para o municipio de Inga- PB. O resultado foi a
correlagdao de -0,98, que mostrou a forte correlagdo inversamente proporcional, quanto
maior a altimetria menor foi os valores de LST.

Quando analisadas a regido ao norte da JQI temos a presenga das menores cotas
altimétricas e os maiores valores da LST representados pela classe de 32°C a 35°C.
Conforme figura 18.

Figura 18: LST para a bacia JQ1 — Anos de 2000, 2006, 2012, 2018
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Padovanni (2017) expde o comportamento da LST utilizando produtos MODIS
na bacia do rio Uma no Estado de Sao Paulo, evidenciando a relagdo o uso do solo com
a LST. Com isso identificou que areas antropizadas e agricolas apresentaram maiores
valores da LST quando comparados com floresta plantada e formagdes florestais naturais.

Quando analisadas as imagens da figura 18, verifica-se que o ano de 2006 foi
responsavel pelas menores temperaturas do periodo, as classes de 22°C a 25°C juntamente
com a classe de 26°C a 28°C sdo predominantes. Em 2012 ¢ notavel o aumento da LST
principalmente na regido central e norte da bacia JQ1 sendo a classe de 29°C a 31°C que
apresenta predominancia.

O aumento da LST de 2006 para 2012 pode ser relacionado com a redugdo do total
de precipitacdo na bacia JQ1 evidenciado pelos resultados obtidos das estagdes do
INMET para as cidades de Diamantina (regido Sul da bacia) conforme figura 19 e Salinas
(ao norte da bacia) conforme figura 20.

Figura 19: Precipitacio total para os aos de 2006 e 2012 — Estacio Diamantina - MG
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O ano de 2006 apresentou total precipitado para estagdo em Diamantina de
1981mm, para o ano de 2012 o total precipitado foi de 1220 mm (figura 19). Houve
também redugdo para a estacdo em Salinas onde registro foi de 2006 foi de 1132 mm e
para 2012 o valor foi de 513mm (figura 20).

Moreira (2016) expde que a dgua possui elevada capacidade térmica,
caracteristica que lhe permite adquirir ou perder calor com facilidade. Com isso, quando
ha a entrada de 4gua no sistema a LST ¢ suavizada pois a precipitacao atua como um

regulador térmico.
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Figura 20: Precipitacio total para os aos de 2006 e 2012 — Esta¢do Salinas - MG
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As regides com os maiores valores da LST estando entre 32°C a 35°C, que se
apresentaram de maneira concentrada ao norte da bacia JQI1 no ano 2012 praticamente
sdo inexistentes em 2006 e 2018 quando o total precipitado foi maior.

Tal comportamento também foi verificado com a regido sul da bacia JQ1 que
apresentou areas com valores de 22°C a 25°C para o ano de 2006 na regido da Serra do
Espinhaco. Para o ano de 2012 houve alta nos valores da LST para a mesma regido
apresentando a classe 26°C a 28°C. Diante do exposto a alta dos valores da LST sofreu
influéncia direta da redugdo da precipitacdo na area da bacia.

Os resultados das andlises estatisticas da temperatura da superficie, entre os anos
de 2000 e 2018 sao apresentados (tabela 13), com maior valor de 28,51°C no ano de 2012

para a pastagem e a menor para o valor de 26,85°C, para a imagem do ano de 2006.

Tabela 13: Temperatura de Superficie (LST), mediana para as classes vegetacionais — Bacia JQ1
2000 2006 2012 2018
CAMPESTRE | 27,86°C | 27,05°C | 2842°C | 27,29 °C
FLORESTAL | 28,01 °C | 27,04°C | 28,36°C | 27,29 °C
PASTAGEM | 27,83°C | 27,10°C | 28,51°C | 27,39°C
PLANTADA | 28,41°C | 27,53°C | 28,50°C | 27,31°C
SAVANICA | 27,77°C | 26,85°C | 28,34°C | 27,14°C

A temperatura da superficie ¢ uma variavel biofisica que esté relacionada com a
caracteristica do ambiente na superficie, com isso areas bem vegetadas possuem valores
de temperaturas menores em relagdo as areas ndo vegetadas. Assim temos que o valor da
LST sofre influéncia pela composicdo vegetal juntamente com a precipitacao e pela
caracteristica altimétrica da area analisada.

Hé que se destacar a floresta plantada pois essa iniciou o periodo analisado com

os maiores valores da LST entre 2000 e 2006 dentre as classes, que foi o periodo de
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desenvolvimento dos talhdes, a partir de 2006 ha o aumento gradativo da LST devido ao
ciclo de corte somado a baixa precipitagdo atingindo o apice da LST em 2012.

Para o ano de 2018 a floresta plantada apresenta seu melhor cenario no que diz
respeito ao vigor vegetativo (Tabela 9), apresentando maiores valores dos IV, levando a

queda da LST, conforme figura 21.
Figura 21: Mediana LST para as classes vegetacionais JQ1 — Anos de 2000, 2006, 2012, 2018
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Isso ocorre porque as areas bem vegetadas tendem a possuir temperaturas menores
do que areas com pastagem onde a cobertura do solo € mais rala e mais exposta a radiagao
solar.

Quando analisadas as classes de pastagem e formacao savanica temos a validagado
da premissa anterior uma vez que a pastagem apresentou maiores valores de LST dentre
as classes analisadas e um aumento no total da area ocupada de 26,27% no periodo de
2000 a 2018. Ha que se destacar que para todas as classes analisadas houve redugdo da
LST quando comparados resultados iniciais e finais da série historica, isso se deve ao
aumento dos indices de vegetacdo e do total precipitado ter sido maior em 2018 em
relacdao ao ano 2000.

A formagdo savanica por apresentar maior vigor vegetativo dentre as classes de
por intermedidrio apresentou menores valores de LST no mesmo periodo, mesmo com
uma reducdo na sua area de 11,78%, evidenciando assim uma cobertura vegetal em

melhor estado de conservacao quando comparada com as demais.
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7.5 CORRELACAO DE PEARSON

A correlagdo de Pearson foi realizada a fim de se identificar a relagao do aumento
da LST com a reducdo dos indices de vegetagdo na bacia JQ1 ou um cenario contrario,
que evidencie a queda da LST com o aumento dos indices de vegetacao.

Com os resultados alcangados com os dados do sensor MODIS foi possivel
estabelecer uma relacdo entre os indices de vegetacdo e a temperatura de superficie, uma
vez que os resultados da correlacio foram negativos mostrando que a relagdo ¢
inversamente proporcional entre as variaveis biofisicas.

A LST ¢ variavel que sofre influéncia das caracteristicas da superficie terrestre,
assim areas vegetadas apresentam menores valores que areas com solo exposto ou com
pouca vegetacao. Para toda a série historica os valores obtidos foram negativos (tabela
14), a relacdo entre as varidveis se deu de maneira inversa, porém os valores sdo baixos,
evidenciando uma correlacao fraca.

Foram utilizados os dados de todos os pixels das imagens para se realizar a
correlagdo, com isso o resultado obtido faz meng¢ao ao comportamento da bacia como um

todo e ndo especificamente por classe vegetacional.

Tabela 14: Resultados da correlacao — Bacia JQ1
BACIA JQ1

ANO (r) (R?)
NDVILST | -038 | 0,144
200022018 | EVI/LST | -020 | 0,041
SAVI/LST | -0,108 | 0,117

Diante da figura 22, temos a correlacdo negativa para NDVI com LST
evidenciando que houve predominantemente na bacia do Alto Jequitinhonha a queda da
LST correlacionada com o aumento dos valores de NDVI nos anos de 2006 e 2018. O
fator determinante para a redu¢do da LST no periodo analisado se deu pelo aumento da

precipitacdo que afetou diretamente com o aumento nos indices de vegetagao.
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Figura 22: Dispersao NDVI x LST — bacia JQ1 — 2000 a 2018

o
(=
o =)
& o
o og!
o o
2 0008 B o
fooe "
o
= -}
fad
g_ 0000 oo & &
H % o
ﬁ i ooff
L = £
g - 0@00
o =
o & a
o % n&ﬁ: EL) 20
a oo oo @ 2
0% o o ‘?C%D o 2
[=] o o, = o, o o o
i o ol gt [ o
g TR
OQOOCB?‘&U;CBDD o oa
. & ToER%0 o0
0 om%mo
e """ "—@*;3 " —"—"— " —" —" —" — — — — — -
o o
R*=10,144
&
= T T T T 1
" 20 24 28 32 36 40

LST

Mendonga (2019) também encontra correlacao negativa do NDVI com a LST
utilizando produtos MODIS, sendo o valor do R? de 0,57 para o més de junho entre os
anos de 2012 a 2016 em Inga- PB.

A diferenca entre a bacia JQ1 e o estudo de Mendonga (2019) se da essencialmente
pelo periodo analisado por Mendonga (2019) que foi menor e pelo ecossistema estudado,
nas areas de caatinga o regime pluviométrico tende a ser menor que areas de Cerrado.

Com isso, areas localizadas na regido do nordeste brasileiro sofrem com uma
maior oscilagdo da LST devido ao déficit hidrico regional. A bacia do Alto Jequitinhonha
apresenta caracteristicas floristicas, de temperatura e precipitacdo mais proximas do
nordeste brasileiro apenas em sua por¢dao ao norte, regido que apresentou 0s maiores
valores de LST dentro da bacia.

7.6 AUTOCORRELACAO LOCAL — INDICE DE MORAN

O indice de Moran Local trabalha com o conceito de areas de correlacao

significativa permitindo a identificacdio de agrupamentos (CAMARA, 1996) entre os IV

e a LST na area de estudo.
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Para a visualizagdo dos agrupamentos foram gerados os mapas que destacam
como os indices de vegetacdo se correlacionam dentro da bacia JQ1 com os dados de
temperatura de superficie, com isso utilizou- se os valores obtidos para as classes
vegetacionais.

Os agrupamentos sdao gerados conforme cada poligono ¢ classificado nos
quadrantes do diagrama de Moran (figura 8, pag.34), a figura 23 apresenta o mapa de
agrupamentos para o ano 2000.

Os resultados sdo padronizados em 5 agrupamentos, dos agrupamentos que
demonstraram autocorrelagdo espacial destaca-se o Baixo — Alto como o agrupamento
com maior numero de células correlacionadas 40480, seguido pelo agrupamento Alto -
Baixo com 34448 células correlacionadas.

O agrupamento Baixo — Alto apresenta regides com a LST abaixo da média do

conjunto de dados € o NDVI acima da média, essas regides sao caracterizadas como areas

que apresentam melhor condi¢do de cobertura vegetal, vide figura 23.

Figura 23: Classes de Agrupamentos LST x NDVI- ano 2000- Bacia JQ1
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Essa correlacdo fica evidenciada quando comparamos a figura 23 com o desvio
padrao do NDVI do ano 2000, apresentado na figura 11 (pag. 40). As areas que
apresentaram maiores valores de NDVI relacionam-se em sua maioria com menores

valores da LST. Isso porque areas bem vegetadas absorvem mais radiacdo do que refletem
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fazendo com que a LST seja menor, e pelo fato dessas areas apresentarem boa cobertura
vegetal o NDVI apresenta-se acima da média.

Pires (2015) expde em sua pesquisa a relacdo da condicdo da vegetagdo com a
LST, com isso areas urbanas das cidades de Palmas e Porto Nacional em Tocantins
apresentaram maiores LST que as demais regides do Estado. A LST se apresentou em
menores patamares quando analisada a regido do Parque Estadual do Lajeado e da APA
da Ilha do Bananal. Corroborando com a premissa que areas bem vegetadas estdo
associadas a menores valores de LST.

O agrupamento Alto — Baixo mostra areas com LST alto (acima da média) e com
menor NDVI (abaixo da média) ¢ o segundo maior agrupamento para o ano 2000. Nessas
areas ha predominancia das classes pastagem e formagao savanica, que apresentam menor
porte e cobertura vegetal e uma relacdo inversamente proporcional as areas mais
vegetadas de formagdo florestal e floresta plantada, que apresentam relacdo no Baixo-
Alto.

Com isso, as classes que caracterizam a bacia JQ1 sdo as de transi¢do, que mostra
correlagdo inversamente proporcional como podemos ver no diagrama de Moran da
figura 23.

Com o resultado de -0,326 a autocorrelagdo espacial se apresenta baixa para o ano
2000, signigicando assim que o aumento ou a queda da LST estd correlacionado de
maneira incipiente com os indices de vegetacao nao apresentando assim causalidade entre
as variaveis. Foi constatado nesse periodo que ha de fato queda dos valores de NDVI
correlacionados com o aumento da LST, porém esse comportamento se dd de maneira
dispersa e ndo pode ser entendido como uma dependéncia dos indices de vegetacdo com
a temperatura de superficie.

Os agrupamentos Alto — Alto e Baixo — Baixo representam agrupamentos de
valores que apresentam correlacdo diretamente proporcional entre as varidveis analisadas,
ou seja, representam valores de LST acima da média correlacionados com NDVI também
acima da média, revelando que o aumento de uma dessas variaveis nao significa
necessariamente a redu¢ao da outra.

No ano 2018, final da série historica analisada, a disposi¢ao espacial dos
agrupamentos de correlagdo ¢ basicamente o mesmo do ano 2000. Houve uma pequena
mudanca na regido ao norte na bacia do rio Vacaria, evidenciando aumento da area do

agrupamento Baixo — Alto, mostrando um aumento nos IV e redugdo da LST.
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Tal fato mostra a uma melhora na condi¢do da vegetacao nessa regiao, conforme
figura 24. Isso se deve pela inser¢do de floresta plantada na area citada que apresentou
um aumento em sua area de 37% em relagdo ao ano 2000, concomitantemente com a
reducdo da area da formagdo campestre de 31% no mesmo periodo.

Figura 24 : Classes de Agrupamentos LST x NDVI- ano 2018- Bacia JQ1
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Das classes de agrupamentos que mostram valores correlacionados o agrupamento
Baixo — Alto continuou sendo a classe predominante dentro da bacia, apresentando 45752
células correlacionadas seguidas pelo agrupamento Alto — Baixo com 40561 células
correlacionadas.

A por¢do mais ao sul da bacia JQI se manteve com o mesmo agrupamento
predominante durante o periodo analisado sendo Baixo — Baixo, apesar de ser
caracterizada pela presenca de vegetagdo intermediaria, essa regido teve pouca variagao
em relagdo aos valores dos indices devido a influéncia da altimetria do relevo.

O diagrama de Moran para 2018 (figura 24) apresentou como resultado -0,311, a
autocorrelacdo espacial se deu basicamente da mesma forma desde o inicio da série
historica, com isso a relagdo ¢ dada de maneira inversamente proporcional predominante

na bacia JQI, evidenciando o aumento da LST com a reducao dos IV.
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Para a autocorrelagdo espacial entre LST e EVI o comportamento espacial dos
agrupamentos foi semelhante ao do NDVI. O EVI é compreendido como um indice
complementar ao NDVI, com isso areas que apresentam cobertura vegetal e formagao de
dossel apresentam os maiores valores de EVI. A figura 25 mostra como se deu os

agrupamentos de correlagdo da LST com o EVI no ano 2000 para a bacia JQI.

Figura 25: Classes de Agrupamentos LST x EVI- ano 2000- Bacia JQ1
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O diagrama de Moran mostra um valor para a correlagao espacial de EVI e LST -
0,232 para o ano 2000 e de -0,142 para 2018. Os valores estdo abaixo dos apresentados
na correlagdo LST e NDVI pois os valores do EVI sdo menores dentro da série historica.
A caracteristica fundamental dessa correlacdo LST com EVI ¢ que estdo em patamares
tdo baixos que praticamente nao ha correlagao, evidenciando assim uma grande dispersao
dos valores.

A dispersdo dos valores correlacionados mostra que redugdo dos valores de EVI
se deu pelo aumento ndo somente da LST, pois caso fosse apenas pelo aumento dos
valores da LST a inclinagdo da reta da figura 25 seria mais acentuada evidenciando uma
forte dependéncia entre as variaveis de LST e EVL

Para o ano de 2018 os agrupamentos de correlagdo espacial da LST com EVI

apresentam praticamente os mesmos padroes de distribui¢ao dentro da bacia JQ1. Nao
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houve mudangas significativas nos agrupamentos, sendo o maior agrupamento o Baixo—
Alto com 35484 células correlacionadas seguido pelo agrupamento Alto — Baixo com
29019 células correlacionadas, conforme figura 26.

Figura 26: Classes de Agrupamentos LST x EVI- ano 2018- Bacia JQ1
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O SAVI apresentou autocorrelagdo de Moran local obedecendo os mesmos
padrdes espaciais que os agrupamentos do NDVI e EVI. Com isso, ha predominancia das
classes de transi¢do nos agrupamentos, sendo o agrupamento Alto — Baixo na por¢ao
oeste enquanto maior agrupamento, apresentando 25723 células correlacionadas

conforme figura 27.
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Figura 27: Classes de Agrupamentos LST x SAVI- ano 2000- Bacia JQ1
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Outro agrupamento que merece destaque foi o Baixo — Alto que mostra baixos
valores de LST correlacionados com altos valores de SAVI. Esse comportamento também
foi mostrado com NDVI e EVI quando correlacionados com o LST, mostrando assim que
areas melhor vegetadas apresentaram maiores V.

No mapa dos agrupamentos nota-se mudanca no padrao espacial em relagao a
regido Alto — Alto quando analisado esse mesmo agrupamento com NDVI e EVI do ano
2000. Isso se deve primordialmente a diferenciacdo entre as classes do valor do fator L,
com isso os valores que seriam maiores quando utilizados L = 0,5 tendem a redugao
quando utilizado L = 0,25.

A diferenciacdo do fator L evidenciou as regides com vegetagdo de porte
intermediario como as de maior predominancia, mostrando assim as classes vegetacionais
de savana, campestre ¢ pastagem como predominantes na bacia JQI, classes que

apresentaram maiores valores de LST e menores de SAVI, diferentemente do que
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aconteceu com NDVI e EVI, onde foram evidenciados como agrupamento predominante
o Baixo — Alto.

A autocorrelacdo indicada pelo indice de Moran Local foi de -0,246 para o ano
2000 e de -0,231 para o ano de 2018. Com isso a correlagdo do SAVI com a LST também
se deu de maneira inversamente proporcional, indicando assim o aumento da LST esta
ligado a queda do SAVI.

Na area central onde havia também um agrupamento em Baixo — Baixo esse foi
substituido majoritariamente pelo Alto — Baixo mostrando assim um aumento da LST
para a regido e a manutengao de valores de SAVI abaixo da média. A figura 28 mostra os
agrupamentos de correlagdo para o ano 2000.

Figura 28: Classes de Agrupamentos LST x SAVI- ano 2018- Bacia JQ1
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8 CONCLUSOES

A correlacdo espacial entre as variaveis biofisicas da LST com os IV foi
importante por apresentar como essas variaveis se comportam ao longo da série historica.
Diante dos dados apresentados ficou evidenciado que a oscilagdo dos indices de
vegetacao esta correlacionada com a LST, porém de maneira fraca, fato que evidencia a
interferéncia de mais variaveis, como podemos citar a precipitagao.

A bacia JQ1 apresentou dois principais agrupamentos de correlagdo, sendo eles:
Baixo — Alto e Alto — Baixo. As regides caracterizadas por vegetacao de melhor porte
como a floresta plantada e formacao florestal apresentaram os menores valores de LST e
consequentemente os maiores de IV. Essas regides foram caracterizadas como
agrupamento Baixo - Alto, ou seja, denotam areas com melhor condi¢ao de vegetacao,
perfazem prioritariamente a porcao leste até a por¢ao norte da bacia JQI.

O agrupamento Alto — Baixo € caracterizado por regides que apresentaram altos
valores de LST conjuntamente com baixos indices de vegetagdo, essas areas sao
compostas principalmente por vegetacdo de baixo porte como formagdo savanica;
campestre e pastagem. Foram identificadas principalmente a oeste da bacia JQ1.

As classes vegetacionais apresentaram comportamento espectral muito parecido
entre si, assim as classes com porte intermediario (savana, campestre e pastagem)
obtiveram valores muito proximos e pequenas oscilagdes ao longo dos anos. As classes
de formagao florestal e floresta plantada apresentaram maiores valores de I'V.

Os anos de 2006 e 2018 apresentaram os melhores IV para todas as classes
vegetacionais, consequentemente apresentaram também menores valores da LST e
melhores totais precipitados. Diante da oscilagdo da LST analisada, o periodo 2018 —
2022 tende a apresentar alta de temperatura com queda nos IV.

A oscilagdo no periodo analisado se deu de maneira acentuada no ano de 2012
principalmente por ter sido o ano de menor regime pluviométrico, assim temos a reducdo
dos IV para as classes vegetacionais e aumento da LST. O total precipitado ¢ uma varidvel
que influéncia diretamente a relagdo da LST com os IV.

O sensor MODIS apresentou resultados adequados para a investiga¢do para a
avaliagdo da variagdo espaco-temporal dos IV e da temperatura de superficie. Contudo,
para elucidagdo mais detalhada principalmente dos agrupamentos faz-se necessario o uso
de mais tipos de dados além de um produto orbitais com maior resolugao espacial, a fim

de se obter valores com maior acuricia para as classes vegetacionais.
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APENDICE A - CODIGO NO GOOGLE EARTH ENGINE NDVI E EVI

var cole¢do_NDVI = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD13A2')
filterDate('2000-01-01','2000-12-31');
var median = colegdo_NDVI.median();
var ndvi = colecdo_NDVI.select('NDVI');
var ndviVis = {
min: 0.0,
max: 10000.0,
palette: [
'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718', '74A901',
'66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201', '004C00', '023B01',

'012E01','011DO01", '011301'

var cole¢do_EVI = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD13A2')
filterDate('2018-01-01','2018-12-31");
var mediana = cole¢do_EVI.median();
var evi = colegdo_EVI.select('EVI');
var eviVis = {
min: 0.0,
max: 10000.0,
palette: [
'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718', '74A901',
'66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201', '004C00', '023B01',

'012E01', '011D01', '011301'

Map.setCenter(-42.833058, -16.448752, 7);
Map.addLayer(ndvi.median(), ndviVis, 'NDVI');
Map.addLayer(evi.median(), eviVis, 'EVI');

Map.addLayer(JQ1, {}, 'BACIA_JQ1', true)

//NDVI_CHART

var TS1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({
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imageCollection: ndvi,

regions: JQ1,

reducer: ee.Reducer.median(),

band: 'NDVI',

scale: 1000,

xProperty: 'system:time_start’,

seriesProperty: 'label'

1
TS1.setOptions({

title: 'NDVI_JQ1_2000',

VAXxis: {
title: 'Valores'

}

1

print(TS1)

//EVI_CHART

var TS2 = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: evi,
regions: JQ1,
reducer: ee.Reducer.median(),
band: 'EVI',
scale: 1000,
xProperty: 'system:time_start’,
seriesProperty: 'label'

1

TS2.setOptions({
title: 'EVI_JQ1_2000',

VAXis: {
title: 'Valores'
}

1

print(TS2)

//EXPORTAR IMAGEM NDVI
//Export.image.toDrive({
//image: ndvi.median(),
//description: 'NDVI_FINAL_18',
//region:JQ1,

//scale:250,
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//crs:'EPSG:32723',
//folder: 'NDVI_FINAL',

//maxPixels: 1000000000000});

APENDICE B — CODIGO NO GOOGLE EARTH ENGINE SAVI

var app = function (image)

{

// SAVI

var savi = image.expression(
'(1 +L) * float(nir - red)/ (nir + red + L)',
{
'nir': image.select('sur_refl_b02'),
'red': image.select('sur_refl_b01'),
'L":0.25
1

image = image.addBands(savi.rename('SAVI'));

return image;

var MOD = ee.ImageCollection (‘MODIS/006/MOD13A2")

filterDate('2018-01-01','2018-12-31")

.map(app);

var median = MOD.median();

var palette = ['ff0000', 'FF6347', '940002', 'EA7503', 'F3C50B', 'ECE708',

'CCDBOB', 'B1CA07', '89B205', '4B8702'];

Map.setCenter(-42.833058, -16.448752, 8);
Map.addLayer(MOD.median(),{min:0.0, max:1.0, bands:['SAVI'], palette: palette}, 'SAVI');

Map.addLayer(JQ1, {}, 'BACIA_JQ1', true);

var TS1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({

imageCollection: MOD,
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regions: JQ1,

reducer: ee.Reducer.median(),
band: 'SAVI',

scale: 1000,

xProperty: 'system:time_start’,
seriesProperty: 'label'

N

TS1.setOptions({
title: 'SAVI 2018',
VAXxis: {

title: 'Valores'
}
1

print(TS1);

//EXPORTAR IMAGEM SAVI
//Export.image.toDrive({

//image: MOD.median(),

//description: 'SAVI_2018_025',

//region:JQ1,

//scale:1000,
//crs:'EPSG:32723',

//folder: 'SAVI_1000m_JQ1',

//maxPixels: 1000000000000});

79






