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1. Introducéo

O nordeste brasileiro vem sendo estudado por muito tempo por se tratar de uma
grande area com climas semidridos e subumidos, sujeita a intensas variagfes pluviométricas
anuais e que apresenta, de modo geral, alta susceptibilidade climatica a desertificacdo (MMA,
2007).

A utilizacdo de produtos e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento vem
ganhando espaco nos estudos de monitoramento e distribuicdo da vegetacéo, pois minimizam
o tempo de andlise da vegetacdo possibilitando uma maior rapidez nos resultados e,
consequentemente, na tomada de decisdo (NEPOMUCENO et al., 2011)

A engenharia e tecnologias espaciais vem desenvolvendo plataformas espaciais que
promovem inovacdo tecnologica e difusdo do conhecimento.O presente estudo abrange a fase
E (Operagéo) do um programa espacial focando na realizagédo de produtos e gerenciamento
técnico. (NASA, 2007).

Em areas de grande extensao territorial como é o caso do nordeste brasileiro, faz-se
necessaria a utilizacdo de mecanismos, como os dados de satélites e as técnicas de
processamento e tratamento de imagens, capazes de permitir o diagndéstico e caracterizacdo
dos pardmetros ambientais de interesse para a area estudada. Dados de recortes temporais
provenientes do sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) tém sido

amplamente utilizados por permitirem uma visao processual da realidade.

O MODIS é um sensor a bordo dos satélites Terra (originalmente conhecido como
EOS AM-1) e Aqua (originalmente conhecido como EOS PM-1) da NASA. No satélite Terra
opera de modo que passe de norte a sul através do equador pela manha, enquanto no satélite
Agqua passa do sul para o norte sobre o equador a tarde. O Terra MODIS e o Aqua MODIS
estdo visualizando toda a superficie da Terra a cada 1 a 2 dias, adquirindo dados em 36
bandas espectrais ou grupos de comprimentos de onda. Este sensor que fornece dados para
monitorar a dindmica dos ecossistemas com resolucBes espaciais e temporais compativeis e

propriedades geométricas e radiométricas melhoradas (ZHANG et al., 2006)

Uma das formas de monitoramento de parametros ambientais em escala global da
superficie terrestre se da a partir da utilizacdo de sensores como é o caso do MODIS, que
disponibilizam produtos como os indices de Vegetacdo EVI (Enhanced Vegetation Index) e

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) , capazes de verificar as modificagcdes no
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estado da cobertura vegetal, utilizando, para isso, a combinacdo das bandas do vermelho e

infravermelho proximos.

Combinando os indices de Vegetacao diarios em composices de 16 dias, consegue-se
compreender e ilustrar a densidade da vegetacdo verde da Terra que identificam onde as
plantas estdo prosperando e onde estdo sujeitas a tensdo devido, em alguns casos, a falta de
agua. Este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo dos parametros ambientais de indices de
vegetacdo EVI e NDVI, produtos do sensor MODIS, em face da necessidade da atualizacédo

constante da dindmica do uso do solo e das vegetacdes na regido Nordeste do Brasil.

10



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Estabelecer uma relacdo entre os indices de vegetacdo EVI e NDVI e a pluviometria
observada nos estados do Nordeste para o periodo de hovembro e dezembro de 2017 e janeiro
de 2018.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar os valores de indices de vegetacdo EVI E NDVI,

e Analisar os dados de pluviometria disponiveis nas Estacfes Automaticas de
responsabilidade do INMET;

e Comparar os dois parametros descritos acima para a analise da relacdo existente entre

esses fatores.
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3. Referencial Teorico

3.1. Histoérico

Segundo Moreira (2005), ao longo da historia a apropriacdo da natureza e de seus
recursos pela sociedade humana alterou os biomas do planeta, e que o desmatamento
ocorre como resultado de alguns fatores: extracdo de madeira; instalacdo de projetos
agropecuarios; construcdo de usinas hidrelétricas; incéndios; queimadas, entre outros.

O processo de ocupacdo do nordeste se deu do litoral para regides serranas e de
chapadas. Segundo Fernandes e Medeiros (2009), essa regido tem sua histéria marcada pelo
colonialismo, que resultou um processo seletivo e excludente do homem nordestino.
Contudo, as riquezas naturais permitiram o desenvolvimento para a regido dominada
praticamente pelo bioma Caatinga, a qual comporta uma diversidade socioeconémica
que estd ligada as questBes antrdpicas, tais riquezas estdio sendo degradada e

provocando consequéncias ambientais e sociais negativas.

3.2. Desertificacéo

No Brasil a Area Suscetivel & Desertificacio (ASD) totaliza 1.348.345,78Km2, que
necessita de um monitoramento constante, que mostre a situacdo atualizada de forma rapida,
econémica e com elevado grau de confiabilidade.

A desertificacdo é um problema bastante discutido e tem chamado atencédo da
comunidade académica, assim como de toda a sociedade, em virtude dos problemas
socioambientais mundiais na atualidade. Nas convengfes climaticas o tema € sempre
abordado e a Convencao das Nac¢es Unidas para o Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos
Efeitos das Secas (UNCCD), identificou 193 paises, incluindo o Brasil, como espacos
susceptiveis a desertificacdo. Para a Organizacdo das Na¢6es Unidas (ONU) a defini¢do desse
processo resulta de varios fatores, tanto naturais como sociais, levando a degradagéo nas areas
semidridas, subsumidas secas e aridas

A origem da desertificacdo estd relacionada ao uso e ocupacdo das terras
inadequadamente, muitas vezes de natureza fragil em decorréncia das condic¢des climaticas e
edaficas. Os processos de degradacdo no ambiente, ao ocorrer em terras secas, as tornam
muito vulneraveis ou desertificadas, possuindo consequéncias alarmantes de dificeis solugdes
para 0 meio e avida (MATALLO JR, 2001, p. 24).
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3.3. Geotecnologias

As denominadas geotecnologias correspondem as tecnologias para a coleta,
organizacdo, tratamento e representacdo de dados e informac6es georreferenciadas. Para Rosa
(2005, p. 81), elas compreendem "hardware, software e peopleware, que, juntos, constituem
poderosas ferramentas para a toda de decisdes".

A partir do avanco das tecnologias da difusdo dos computadores desenvolveram-se
também os sistemas de informacdo geogréafica, cujos, foram acrescentados tecnicas que
contribuiram para a melhoria do processo de construgdo de mapas e da possibilidade de
andlises sobre a dindmica de utilizacdo da terra (IBGE, 2013).

Desta forma, esta ferramenta possibilita um enriquecimento na analise de
caracteristicas relacionadas a reducdo de cobertura vegetal. De forma geral, estas analises sdo
realizadas atraveés de series temporais que consistem na observacdo de informacdes
quantitativas ao longo de um determinado periodo (ANTUNES; CARDOSO, 2015).

Nesse contexto, procedimentos inovadores baseados em geotecnologias, como
imagens de satélites, sistemas de posicionamento global (GPS) e sistemas de informacdes
geograficas (SIG), podem auxiliar no desenvolvimento e no direcionamento de politicas

publicas e diretrizes com viséao de futuro.

3.4. Indices de Vegetacio

Os avangos tecnologicos com relagdo aos dados de sensores remotos,nos Ultimos
anos,e o desenvolvimento relacionado ao processamento de imagens, segundo Watzlawick et
al. (2009), contribuem para melhor caracterizacdo da estrutura da vegetacdo
e,consequentemente, a quantificacdo de sua biomassa e estogue de carbono.

O processamento digital com imagens, obtidas de sensores remotos, tem como
objetivo principal fornecer ferramentas que facilitem a visualizagdo e a extracdo dos dados
contidos na imagem. Tal procedimento, realizado com o auxilio de sistemas computacionais
para andlise e manipulacdo das imagens (RIBEIRO et al., 2009), permite a obtencdo de
indices de Vegetagdo (IVs) (HUETE, 1989) sendo amplamente utilizados em trabalhos
cientificos.

Embora o indice de vegetacdo mais conhecido e utilizado seja o indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI), ele apresenta algumas desvantagens, como a néo
linearidade e problemas de escala, a saturacdo em condicdes de alta bio-massa das
folhas da vegetacdo e sensibilidade a reflectancia do solo em condi¢bes de vegetacdo
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esparsa. Nesse sentido, o satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) disponibilizou o Indice de Vegetacdo Realcado (Enhanced Vegetation
Index EVI), concebido para ampliar a sensibilidade das medidas em biomas densamente
floresta-dos e areas agricolas, reduzindo o efeito do substrato abaixo do dossel e as fontes de
ruidos de aerossois. Este indice € mais sensivel ao aumento da densidade da cobertura vegetal
e aos parametros estruturais do dossel (Justice et al., 1998).

Como os indices de vegetacdo sdo sensiveis a seus parametros biofisicos, eles
constituem indicadores efetivos das mudancas ambientais globais, como as mudancas

climéticas.
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4. Metodologia

Para a realizacdo do presente estudo adquiriram-se as imagens MODIS do satélite
Terra produto MOD13Q1 (Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m) que contém os
indices de vegetacao EVI e NDVI, atraves do website
(https://www.modis.cnptia.embrapa.br/geonetwork/srv/pt/main.home)  desenvolvido pela
EMBRAPA Informéatica Agropecuéria que funciona como um banco de dados que tem o
objetivo de fornecer o0 acesso de usuarios aos produtos MODIS. As imagens se encontram em
projecdo geografica WGS-84. Foram adquiridas 216 imagens correspondentes aos estados de
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe. O periodo analisado corresponde ao meses de novembro e dezembro de 2017 e
janeiro de 2018, sendo eles:

01/11/2017 a 16/11/2017;

17/11/2017 a4 02/12/2017;

03/12/2017 a 18/12/2017,;

19/12/2017 a 31/12/2017;

01/01/2018 & 16/01/2018;

17/01/2018 a 01/02/2018.

ALAGOAS — COMPOSICAO MAXIMA DE EVI MODIS/TERRA — 01/11/2017 A 16/11/2017
—36

38 -36

Emgpa FROJECA GEOGRARICA . LAT/LONG (W= 84) — |
: ;

Deieetiad, o=l FONTE: LAND PROCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CENTER 013 025 0.36 048 0.59 \
Informatica Agropecuaria

W AGUA/SEM DADO .
Figura 1. Composic¢do dos indices de vegetacdo EVI, produto do sensor MODIS a bordo do satélite Terra, para o
estado de Alagoas.
Fonte: EMBRAPA
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RIO GRANDE DO NORTE — COMPOSIGAC MAXIMA DE NDVI MODIS/TERRA — 17/01/2018 A 01/02/2018
-38 _36

-38 =36

NOVI
Emgpa FROUECAO GEOGRARIGN o LAT/LONG (W5 4] —
—_— FONTE: LAND PROCESSES DISTRIBUTED ACTIVE ARCHIVE CENTER 0406 0.25 0.43 0.62 0.81 \
Informatica Agropecuaria

W AGUA/SEM DADO .
Figura 2. Composicao dos indices de vegetacdo NDVI, produto do sensor MODIS a bordo do satélite Terra, para
0 estado do Rio Grande do Norte.

Fonte: EMBRAPA

O NDVI ¢ dado pela razéo entre as reflectancias das bandas do infravermelho proximo
e do vermelho, e visa eliminar diferencas sazonais do angulo de elevacéo solar e minimizar o0s
efeitos da atenuacdo atmosférica em imagens multitemporais (SOARES; BATISTA;
SHIMABUKURO, 2007). Por ser mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos da
vegetacdo responsaveis pela fotossintese, 0 NDVI esta diretamente relacionado a atividade

fotossintética da vegetacdo. O NDVI1 € obtido pela Equacédo 1:

(pIVP —pV)

NDVI = T (1)

sendo pIV P a reflectancia no infravermelho proximo e pV a reflectancia no vermelho.

Por apresentar rapida saturacdo em seus valores, 0 NDVI é pouco sensivel a deteccdo
de variacbes no aumento de biomassa vegetal a partir de determinado estagio de
desenvolvimento, ou seja, “o indice estabiliza em um patamar apresentando um mesmo valor,
embora a densidade do dossel aumente” (WARDLOW; EGBERT, 2010; ZANZARINI et al.,
2013). No EVI, o sinal da vegetacdo é melhorado para deteccdo em regifes com maiores
densidades de dossel, e apresenta influéncia reduzida do sinal do solo e da atmosfera sobre a

resposta da vegetacdo. Seu célculo é dado pela Equagéo 2:

(pIVP —pV)

EVI=G (L +pIVP +C1 #pV—C2 *pA) (2)
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onde L é o fator de ajuste para o solo, C1 e C2 séo coeficientes de ajuste para o efeito de

aerossois na atmosfera e G € o fator de ganho.

Para analise do tema proposto foram utilizados os dados pluviométricos e de
intensidade de areas de seca do Monitor de Secas desenvolvido pela Agéncia Pernambucana
de Aguas e Climas (APAC) e disponivel no website (http://www.apac.pe.gov.br/), fornecendo
dados mensais para a regido Nordeste bem como os dados de pluviometria das Estacdes
Autométicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para os noves estados da
Regido Nordeste.

4.1. Area de estudo

O complexo regional Nordeste apresenta contrastes naturais e socioecondmicos.
Devido a essas diferengas, é possivel dividi-lo em 4 sub regides(Figura 3):

» Zona da Mata

» Agreste

* Sertdo

» Meio-Norte

Nordeste: sub-regices

L

Bl MeioNorte [T Agreste
[ sertdo Il Zona da Mata

Figura 3: Sub regides do Nordeste

Fonte: Fundacdo Bradesco
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A Zona da Mata segue ao longo do litoral do Rio Grande do Norte até o sul da Bahia
onde predomina o clima tropical litoraneo com temperaturas elevadas o ano todo e chuvas
abundantes no inverno.Umidade relativa do ar elevada pela sua proximidade com o oceano.O
clima dessa sub regido favoreceu a formacao da floresta tropical (Mata Atlantica) além da
producdo da monocultura de cana de agucar. A concentragdo da maior parte da atividade
econdmica regional se da pelo industrial, agricola e de servigos

O Agreste estende-se do Rio Grande do Norte até a divisa com a Bahia.Predomina o
clima tropical, mas ndo em toda a sub regido.Nas areas de menores altitudes, as temperaturas
sdo elevadas ja em areas de maiores altitudes, as temperaturas tendem a diminuir.Nas areas de
clima tropical, a vegetagdo € abundante, chamada floresta tropical diferentemente das areas de
predominancia do clima semiarido, onde se visualiza uma vegetacdo de dossel menos
abundante, chamada caatinga. A sub regido se destaca pela policultura e pecuaria, com
destaque para a pecudria leiteira.

O Sertdo corresponde a maior sub-regido nordestina da regido Nordeste que apresenta
um clima tropical semiarido tendo temperaturas elevadas o ano todo.Os indices
pluviométricos sdo baixos com duas estacdes bem definidas: seca e chuvosa. A vegetacdo
predominante é a caatinga.Nessa area, estacam-se a criacdo de caprinos, outros gados e a
agricultura familiar.

Meio-Norte corresponde a uma area de transicao entre o Sertdo e a Amazodnia, por isso
apresenta caracteristicas climaticas de ambas as regides. Essa sub regido se estende desde o
oeste do Maranhdo onde o clima é predominantemente Umido, até alcancar o estado do Piaui
onde prevalecem as condigdes semiaridas. Por se tratar de uma érea de transicdo, apresenta
uma caracteristica particular que é a presenca de vales fluviais ocupados por uma vegetacdo

chamada Mata dos Cocais.
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5. Resultados e Discussao

A partir da Metodologia descrita anteriormente, foi possivel obter os seguintes
resultados. O gréafico a seguir apresenta os valores médios de EVI obtidos pelos produtos em
formato de imagens dos estados da regido Nordeste pelo sensor MODIS a bordo do satélite
Terra.

EVI
0,5 —8— Alagoas
0,45 —@— Bahia
=0 Ceara
0,4
—— —o= Maranhdo
035 ?\ \,/o/‘j —e—Paraiba
03 M ——  —®—Pernambuco
0,25 +— Piaui
Rio G. do
0,2 Norte
Novembro Dezembro Janeiro Sergipe

Figura 4. Valores médios de EVI por estado da Regido Nordeste.
Fonte: Autor, 2018.

A Bahia apresentou 0 maior aumento do indice EVI, com cerca de 36% e Sergipe
apresentou o maior decréscimo com cerca de 23%. Todos os estados, com exce¢do de
Alagoas, demonstraram uma tendéncia de aumento da resposta vegetativa durante o0 més de
janeiro, més que se caracteriza pelo inicio da pré temporada chuvosa para essa regido. Ja os
valores correspondentes aos valores médios de NDVI expressos em grafico podem ser
observados abaixo na Figura 4, tais dados foram calculados para os estados da regido

Nordeste pelo sensor MODIS a bordo do satélite Terra.
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NDVI

0.55 —o— Alagoas
/ —eo—Bahia
SO
0,5 Ceara

) —o— Maranhao

0.45 \\/ —e— Paraiba
Pernambuco

04 +—

Piaui

Rio G. do
0,35 T T 1 Norte

Novembro Dezembro Janeiro Sergipe

Figura 5. Valores médios de NDVI por estado da Regido Nordeste.
Fonte: Autor, 2018.

Os estados de Alagoas e Sergipe registraram uma diminuicdo nos valores médios do
indice de vegetagdo NDVI ao longo do periodo analisado de cerca de 4% e 6%,
respectivamente. Os estados da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte apresentaram um
aumento discreto nos valores médios desses mesmos indices sendo de 2,2% para os dois
primeiros estados, 4,8% para Rio Grande do Norte e 6,25% para 0 Maranh&o. Ja os estados da
Bahia, Ceard e Piaui demonstraram um aumento significativo ao longo do periodo de
novembro de 2017 a janeiro de 2018 sendo ele de 10,5%, 17,5% e 15,5%, respectivamente.

Segundo dados do Boletim Prognostico Climatico para o Trimestre Novembro e
Dezembro elaborado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE)
de 2017 e 2018 a previsdo por consenso para o trimestre novembro de 2017 a janeiro de 2018
indicava maior probabilidade do total trimestral de chuva ocorrer na categoria abaixo da faixa
normal climatol6gica numa ampla area que inclui parte das Regides Norte, Nordeste, Sudeste

e Centro-Oeste (Figura 6)
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Noy.'Dez!Jan 2018

Y

- . mm‘MINIEI’ERIO .
INOVAGBES £ COMUNICACOES

Acima da normal
Dentro da normal
Abaixo da normal
Abaixo da faixa normal Acima da faixa normal

60 55 50 45 40 35 35 40 45 50 55 60

NOTA: A previsBo por consenso indica baixa previsibilidade
climatica sazonal na area cinza do mapa, equivalente a igual
probabilidade para as trés categorias. As cores ilustram a maior
probabilidade prevista nas categorias acima ou abaixo da faixa
normal climatologica.

Figura 6 - Previsdo probabilistica (em tercis) de consenso do total de chuvas no trimestre NDJ/2018.
Fonte: Infoclima (CPTEC/INPE)

Os dados de pluviometria da rede de Estacdes Meteoroldgicas de Observacdo de
Superficie Automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) demonstra os valores
de precipitacdes observados minuto a minuto e os disponibiliza automaticamente a cada hora.
A figura 7, a seguir, demonstra os valores de precipitacdo mensal acumulada dos estados do
Nordeste para o trimestre NDJ/2018.

(mm)
4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500 Janeiro
1000

500 - — I
0 T T T T I‘_\

AL BA CE MA PB PE PI RN SE

B Novembro

B Dezembro

Figura 7. Precipitagdo acumulada mensal por estado no trimestre NDJ/2018.
Fonte: Autor, 2018.
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De acordo com a APAC os estados de Alagoas e Sergipe foram os que mais sofreram
com o déficit da precipitacdo registrando em novembro e dezembro as chuvas foram bastante
escassas com totais mensais inferiores a 75 mm para esse Ultimo més. Em janeiro de 2018 a
situacdo se manteve igual aos dois ultimos meses de 2017. Ja estados como Bahia, Maranhao
e Piaui apresentaram niveis mais satisfatorios de chuvas, porém abaixo do esperado para 0
periodo analisado.

Quando comparados, os indices de vegetacdo do sensor MODIS e os valores de
precipitacdo mensais acumulados encontrados pelas estacbes automaticas, demonstram uma
relacdo para o periodo analisado entre a pluviometria e 0 comportamento da vegetacdo. Nota-
se um decaimento nos valores desses indices em condi¢Ges de chuvas escassas ou em

auséncia de chuvas.
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6. Conclusoes

Séries temporais e espaciais dos indices de Vegetacdo EVI e NDVI podem ser
utilizadas na regido Nordeste para identificacdo da vegetagdo e para a caracterizacdo da
dindmica do solo além de auxiliar na compreensdo das respostas da vegetacdo a precipitacao
pluvial e para alerta de secas. Valores baixos desses indices podem representar uma baixa taxa
fotossintética da vegetacdo e até mesmo a sua auséncia com alto volume de dossel, dessa
forma podemos compreender quais areas estdo iniciando um possivel processo de
desertificacéo.

Foi observado que as variacOes dos valores para os indices estudados estéo ligados aos
fendmenos climatolégicos que ocorrem nessa regido. Para as condicdes avaliadas nesse
estudo, os indices EVI e NDVI, produtos do sensor MODIS, puderam ser usados como
indicadores do regime pluvial na regido Nordeste do Brasil para uma melhor compreenséo do
fendmeno de desertificacdo nessa area.
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