UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

VARIACOES DO INDICE DE VEGETACAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) DO SENSOR
MODIS ASSOCIADAS A VARIAVEIS CLIMATICAS

PARA O ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

DISSERTACAO DE MESTRADO

Katia Simone Backes

Santa Maria, RS, Brasil

2010



VARIACOES DO INDICE DE VEGETACAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) DO SENSOR MODIS
ASSOCIADAS A VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

por

Katia Simone Backes

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Florestal, Area de Concentra¢io em Manejo Florestal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Rudiney Soares Pereira

Santa Maria, RS, Brasil

2010



Bl26v

Backes, Katia Simone, 1985-

Variagbes do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) do sensor modis associadas a variaveis
climaticas para o estado do Rio Grande do Sul / Katia Simone
Backes. - 2010.

63 f. ; il

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Florestal, 2010.

“Orientador: Prof. Rudiney Soares Pereira”

1. Engenharia florestal 2. Vegetacdao 3. Comportamento

espectral 4. Temperatura 5. Precipitacao I. Pereira, Rudiney
Soares II. Titulo

CDU: 630.18

Ficha catalografica elaborada por
Patricia da Rosa Corréa - CRB 10/1652
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Rurais/UFSM




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Florestal

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdao de Mestrado

VARIACOES DO INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA (NDVI) DO SENSOR MODIS ASSOCIADAS A
VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

elaborada por
Katia Simone Backes

como requisito parcial para a obtenc¢ao do grau de
Mestre em Engenharia Florestal

Comissao Examinadora:

Rudiney Soares Pereira, Dr.
(Presidente/Orientador)

Mariane Alves Dal Santo, Dr?. (UDESC)

Luciano Farinha Watzlawick, Dr. (UNICENTRO)

Santa Maria, 23 de fevereiro de 2010.



Aos meus pais Marlene e Arsélio,
meu exemplo de for¢a e coragem.
Obrigada pela vida!



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Pés-Graduacio em
Engenharia Florestal, pela oportunidade de aperfeicoamento.

A CAPES, pelo auxilio financeiro concedido durante a realizacio deste Curso.

Ao Professor Dr. Rudiney Soares Pereira, meu orientador, pelos ensinamentos
transmitidos, pela orientacdo deste trabalho e, principalmente, pela amizade durante o
transcorrer do Curso.

Aos demais Professores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Florestal,
pelos conhecimentos transmitidos durante as aulas, pela atencao e disponibilidade.

Aos funciondrios dos Programas de Pdés-Graduacdio em Engenharia Florestal,
Engenharia Rural e Geomatica, meu agradecimento pelo auxilio e amizade.

Aos membros da Banca Examinadora, Mariane Alves dal Santo e Luciano Farinha
Watzlawick, pela disponibilidade e contribuicdes durante a defesa deste trabalho.

A minha familia, em especial meus pais Marlene e Arsélio, pelo apoio incondicional,
pela forga, pelos conselhos. Amo vocés de todo o meu coragao!

Aos meus colegas e amigos do Laboratério de Sensoriamento Remoto, Catize
Brandelero, Elias Berra, Laura Goergen e Mateus Schuh. Pela familia que formamos nestes
dois anos de convivéncia, sempre muito alegre e acima de tudo, companheira. Obrigada por
tudo!

Aos demais colegas e amigos por estarem presentes em todos os momentos dessa

caminhada, compartilhando alegrias e afli¢des.

Obrigada.



RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Florestal
Centro de Ciéncias Rurais
Universidade Federal de Santa Maria

VARIACOES DO INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA
(NDVI) DO SENSOR MODIS ASSOCIADAS A VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Autor: Katia Simone Backes
Orientador: Dr. Rudiney Soares Pereira
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2010.

Os indices de vegetacdo, derivados de produtos de Sensoriamento Remoto, sdo
poderosas ferramentas indicadoras do desenvolvimento da vegetacdo. Assim, este trabalho
objetiva estudar o comportamento da vegetacao florestal e agricola através da andlise da
variagdo do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para o Estado do Rio
Grande do Sul, durante o ano de 2009, bem como correlacionar esse comportamento com as
varidveis climdticas temperatura e precipitacdo. Para tanto utiliza imagens do produto
MODO09 e dados meteoroldgicos do ano de 2009, além de dados cartograficos para construgao
do banco de dados, gerado do aplicativo SPRING, versao 5.1.3. Uma avaliag¢do preliminar dos
dados analisa visualmente as imagens geradas, e mostra ser possivel observar mudancas no
estado fenoldgico da vegetacao a cada data considerada. Para a andlise estatistica utilizou-se o
aplicativo R e o Excel 2007 para a andlise exploratéria dos dados e de correlacdo. Para a
andlise exploratdria, os resultados mostraram valores médios no NDVI de areas agricolas que
variam de pouco mais de 0,5 até aproximadamente 0,7, e de aproximadamente 0,65 até pouco
mais de 0,8 para as dreas florestais. Os valores médios de NDVI descreveram curvas com
comportamento semelhante, porém em niveis de respostas diferentes. A regido de Jilio de
Castilhos apresentou as maiores amplitudes de variacio do NDVI, tanto para agricultura
quanto floresta, indicando a heterogeneidade da vegetacdao. A andlise de correlagdo para as
varidaveis NDVI Floresta e Temperatura alcangou 0,7613 e 0,6244 para Sao Borja e Sao
Martinho da Serra, respectivamente. O NDVI Agricultura teve uma correlagdo de 0,5956 com
a Temperatura na regido de Caxias do Sul. As demais correlagdes para Temperatura e todas as
para a Precipitacdo foram consideradas baixas, ndo permitindo associar as varidveis
pretendidas.

Palavras-chave: comportamento espectral da vegetacdo; temperatura; precipitacao.



ABSTRACT
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NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) OF MODIS SENSOR
ASSOCIATED TO CLIMITIC VIRIABLES TO THE STATE OF RIO GRANDE DO
SUL

Author: Katia Simone Backes
Advisor: Dr. Rudiney Soares Pereira
Date and Place of Defense: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2010.

The vegetation indexes, derived from products of remote sensing, are powerful tools
which indicate the vegetation development. Thus, this work aims at studying the behavior of
the forest and crop vegetation through the analysis of the variation of Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) to the state of Rio Grande do Sul, during the year of 2009, as well
as to correlate such behavior to the climatic, temperature and precipitation variables. In order
to accomplish it product images of MOD(09 and meteorological data of the year 2009 were
used, along with cartographic data in order to build up a data bank, generating the applicative
SPRING, version 5.1.3. A prelimary assessment of the data visually analyses the generated
images, and it demonstrates to be possible observing the changes in the phenological state of
the vegetation on each considered date. The applicative R was applied to the statistical
analysis and Excel 2007 to the explanatory data analysis and data correlation. To the
explanatory analysis, the results demonstrate average values in NDVI of agricultural areas
which go from a bit more than 0,5 to approximately 0,7, and from approximately 0,65 to a bit
more than 0.8 for forest areas. The average values of NDVI describe curves with similar
behavior, however in different response levels. The area of Julio de Castilhos presented the
biggest amplitudes in the NDVI variation, both agricultural and forest, indicating the
vegetation heterogeneity. The correlation analysis for the NDVI Forest and Temperature
variables reached 0,7613 and 0, 6244 to Sao Borja e Sao Martinho da Serra, respectively. The
Agriculture NDVI had a correlation of 0,5956 with the Temperature in Caxias do Sul. The
other correlations for Temperature and all for Precipitation were considered low, they did not
allow the association to the intended variables.

Key-words: vegetation spectral behavior; temperature; precipitation.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Informagdes sobre as imagens TERRA/MODIS



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Mapa de localizacio da drea de estudo...........ccocueevuienieiniinieenienieeeenee
FIGURA 2 — Fluxograma das atividades............ccecueerierieiniiiniieiienieeeesieeite e
FIGURA 3 — Localizag@o dos pontos de leitura de NDVI..........ccooiiiiiiiiiniiiiiiiiiieee
FIGURA 4 — Evolu¢dao do NDVI durante o ano de 2009, para o Rio Grande do Sul.......
FIGURA 5 — Temperatura média para o Estado do Rio Grande do Sul, em 20009............

FIGURA 6 — Gréfico do tipo Boxplot para temperatura média para o Estado do Rio
Grande do Sul, €0 2009........ooooiimiieeee ettt ett it —————tttaaa——
FIGURA 7 — Precipitagdo acumulada para o Estado do Rio Grande do Sul, em 20009.....
FIGURA 8 — Grifico do tipo Boxplot para precipitagdo acumulada para o Estado do
Rio Grande do Sul, €0 2009...... ..o e it e e e e e e et e e e e e e et ————
FIGURA 9 — Grifico do tipo Boxplot para o NDVI de areas agricolas para o Estado do
Rio Grande do Sul, €M 2009........coooiiiiiieeeeieeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et it —————
FIGURA 10 — Griéfico do tipo Boxplot para o NDVI de areas florestais para o Estado
do Rio Grande do Sul, €10 20009.......coooo et e et e e e e e r e ——
FIGURA 11 — Temperatura média e precipitacdo acumulada para o Municipio de Sao
Borja, €M 2009.......couiiee ettt st s
FIGURA 12 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sdo Borja, em 2009.........
FIGURA 13 — Temperatura média e precipitacdo acumulada para o Municipio de Sdo
GADIIEL €111 2009...... . e e e e e e e e et reaae e e e e e e —————aaeeertra——————
FIGURA 14 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sdo Gabriel, em 20009......
FIGURA 15 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de
Encruzilhada do Sul, €M 2009........cooe e e e e e e et a e e e e e e e a———
FIGURA 16 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Encruzilhada do Sul, em

FIGURA 17 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de

41
42

43

44

45

46
46

47
48

49

49
50



Caxias do Sul, €M 2000.......oouuueeeeieieeiiiieeeee ettt e ettt e ettt ————
FIGURA 18 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Caxias do Sul, em 2009..

FIGURA 19 - Precipitagio acumulada para o Municipio de Irai, em

FIGURA 20 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Irai, em 20009...................
FIGURA 21 — Temperatura média e precipitacdo acumulada para o Municipio de Julio
de Castilhos, €m 2000........cooooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee
FIGURA 22 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Juilio de Castilhos, em

FIGURA 23 — Temperatura média e precipitacdo acumulada para o Municipio de Sao
Martinho da Serra, €M 2009...........uuiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeteseeeteeeterae————a——————————————————
FIGURA 24 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sao Martinho da Serra,
€I 2000.....c ettt ettt et sttt e reenane s

51

51
52

52

53

54



LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1 - Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (1974): NDVI



SUMARIO

1 INTRODUGAO O.....uoeeceecrenncsesessesesssscsssessessssessassssesssesssssssessssssessssessessssesssssssessssoss
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA....ccuuueeeueneernsseesssnsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees
2.1 Cobertura vegetal do Rio Grande do Sul..........cceiceieeccssencsssencssnncsssnscssassossasssseans
2.2 Sensoriamento ReMOtO0......cuceeirecseiisensecssicsnessnessnssenssecssissasssessssssssssessssssasssessasssassns
2.2.1 IMAZENS A€ SALElIt@ursseresssarcsssrssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssnsssses
2.2.2 Sistema MODIS...uuuiivuiesissecsnssenssnsssnsssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass
2.2.3 INAICES A VEZEIACA wrrerrsersserseressessessssesssssssessssessssessesssssssessssesssssssassssessasssasessessese
2.3 Geoprocessamento e Sistema de Informacao Geografica — SIG.......cccceeereeccurennes
3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........ccueeurerrenrnerssssnssasssessssssesssessens
3.1 CliM@ueecsseesssecssnesssecssncssnsssnessanssseesssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssss
3.2 VEZELACAO eessssressssresssssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssasssssesssssesssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssss
4 MATERIAL E METODOc....couceumenseemssnsessssssessssssosssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssassses
4.1 Material, equipamentos e softwares UtiliZados........cccceeeeeeicssanicssnnicssancsssanessanesnns
4.1.1 Dados de Sensoriamento REMOt0..cceeeceecssecsnisssncsnesssecsanssssnsssncsssesssnssssnsssassssassssses
4.1.2 Dad0S MeEtEOTOIOZICOS eesrressssecssssesssssesssssesssssesssssessssssssssasssssasssssesssssessssssssssssssssssssnss
4.1.3 Dad0S CArtOZIAfICOS eeesssressssresssssesssssessssessssnesssssosssssossssssssssssssssesssssesssssesssssesssssssssss
4.1.4 ADPIICALIVOSauseresssrsssssrssssasssssssssssasssssassssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases
B2 MELOMO.....uueeneenrsaensunnsaecssrssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssaes
4.2.1 Seleca0 das IMAZENS.eeccssecsssrecssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssss
4.2.2 Construgdo e manipulacdo do banco de dados geografico (BDG).eueeerrveesenecsaessaneene
4.2.3 Processamento das imagens de SALElitCuicerseessssrcssssrcsssasssssassssssssssssssssssssssssssssasssssases
4.2.4 Processamento das varidveis ClIMALICAS ceeeeeesssesssecsnssssesssnssssecssssssssssssssssnsssasssssnns
4.2.5 Avaliacao A0S dad0S.eeeessseessssesssssesssssessssessssnesssssesssssssssssssssssssssssssssasssssesssssesssssssssss
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ.....ciuiuscnsscssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
5.1 NDVI para o Rio Grande do Sul.............ueiueiisuenssniisnissnensnecssnncsnsssscsssecsssncssnnes

16
16
18
20
21
23
24
27
27
28
31
31
31
31
32
32
32
33
33
34
36
36
37
37



5.2 DAd0S MELEOTOIOZICOS. .cccerurersrresaressarssaresssessasessasssassssssssassssasssassssssssassssssssasssassssasssaass 40

5.3 NDVI para as diferentes regioes eStudadas.......cceeeeersarccssarcsssascsssnscssasscssassossasssseane 43
5.3.1 SA0 BOTIJ@uicessressssresssarssssascssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssass 45
5.3.2 SA0 GaADTICluuecsueesrrcssrrsssnnsnncssnssnnssancsnnsssnsssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
5.3.3 Encruzilhada dO Sulicceeececceecccrecssnnicsssnessssnesssnessssscsssssesssssssssssssssssssssesssssesssssessssass 48
5.3.4 Caxias dO SUleeceeeseesseecsecssnecssenssancsseessnnsssnsssnssssnsssassssassssssssssssassssssssassssssssasssssssaass 49
5.3.5 Tr@lueesurssersuncsuncsnesansssesssnsssssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 51
5.3.6 JULIO de CastilNOS.uceeesseessrssacssrssassessanssssssnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
5.3.7 S0 Martinho da SeITaeeeieeesseessaecsensssecsnnssaesssansssnssssncsanssssnsssassssssssassssssssasssssesaases 53
6 CONCLUSOES......coucuminnsinssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 57



1 INTRODUCAO

A distribui¢do espacial e temporal da cobertura vegetal de uma regido € fortemente
influenciada por um conjunto de fatores ambientais, incluindo condi¢Oes climaéticas,
topografia, solos e suas propriedades associadas. Sendo a vegetacio um indicador das
condi¢cdes ambientais reinantes (temperatura, ciclo hidrolégico, entre outros), as mudangas na
sua dinamica sao um indicador ttil das variagdes destas condicdes.

A interagdo entre os fatores ecocliméticos e a dinAmica da cobertura vegetal no tempo
e no espaco € uma informacdo bdsica para vdrias agdes de monitoramento ambiental e €
fundamental para os sistemas de modelagem dos processos de interacdo com a atmosfera,
tanto em escala regional quanto global.

Desde a descoberta de que os vegetais extraem da radiacdo eletromagnética emitida
pelo Sol parte da energia que necessitam para viver, a interacdo entre essa radiacdo e a
vegetacdo passou a ser estudada detalhadamente.

Dados provenientes de sensores remotos aliados ao uso dos Sistemas de Informagdes
Geogréficas tém sido muito utilizados para o mapeamento, monitoramento, caracterizagao,
estudo da evolugdo do uso e cobertura da terra, entre outras atividades, uma vez que fornecem
informacdes periddicas, de extensas dreas e com um menor custo do que as metodologias
tradicionais.

O sensor MODIS caracteriza-se como o principal instrumento a bordo das plataformas
TERRA e AQUA, langadas com o intuito de estudar os processos de mudancgas climéticas,
dentro do programa internacional Earth Observing System. As peculiaridades deste sensor
permitiram o desenvolvimento de alguns produtos, entre eles 0 MODQ9, a partir do qual sio
calculados os indices de vegetacao.

Estes indices de vegetacdo nada mais sdo do que a razdo entre medidas de reflectancia
de bandas, principalmente na faixa do vermelho e do infravermelho préximo, e entre eles, um
dos mais usados é o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Este indice é
considerado por muitos pesquisadores como um bom indicador do crescimento e do vigor da
vegetacao.

A aplicacdo do NDVI no estudo da dindmica da vegetagdo € muito utilizada em todo
mundo, principalmente em &4reas com cultivos agricolas com o objetivo de prever safras.
Alguns estudos procuraram associar este indice a eventos isolados de baixas temperaturas e

estiagem, abrangendo dreas relativamente pequenas, e cujos resultados se mostraram
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satisfatorios. Para o Estado do Rio Grande do Sul, Rizzi e Fonseca, em 2001, analisaram a
variacdo espacial e temporal do NDVI no Estado através de imagens AVHRR/NOAA, e
mostraram que o indice apresenta alteracdes no espaco e no tempo, entretanto esta variagcdo
nao foi relacionada a nenhum parametro que a pudesse explicar.

Afim de realizar um estudo a nivel estadual e buscando fatores que possam explicar
como se dd a variacdo do NDVI em diferentes formacdes vegetais, este trabalho teve por
objetivo geral estudar o comportamento do indice de vegetacao do sensor MODIS, durante o
ano de 2009 para o Estado do Rio Grande do Sul, relacionando-o a varidveis climéticas.

Os objetivos especificos foram: 1) avaliar a variacio temporal do Indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (NDVI), calculado a partir do produto MODO09 do sensor MODIS
do ano de 2009, em dreas florestais e agricolas do Estado do Rio Grande do Sul e, 2)
correlacionar através de processos estatisticos a relagdo existente entre o comportamento do

NDVI em dreas florestais e agricolas, temperatura e precipitacdo registradas naquela situacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cobertura vegetal do Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul, com uma érea de aproximadamente 282 mil kmz,
possui algumas caracteristicas bastante marcantes entre suas diferentes regidoes, com relagao
aos tipos de vegetacido que encobrem esse territério em diferentes épocas do ano.

Com relacdo aos cultivos agricolas, podem-se citar alguns de destaque: soja, trigo,
arroz, milho, mandioca, fumo, uva, entre outros. A soja configura-se como o principal produto
agricola do Rio Grande do Sul. A drea de producdo se encontra difundida por todo o
quadrante Noroeste do Estado e compreende algumas porcdes da Depressdo Central e
sobretudo o Planalto (Norte e Oeste). Caracterizada como uma cultura de primavera-verao,
conforme Rizzi et al. (2007), a época de implantacdo da cultura no Estado inicia-se na
segunda quinzena de outubro até meados de dezembro, sendo que a colheita ocorre desde
marco até o inicio de abril.

O milho e o arroz sdo também produzidos no periodo primavera-verdo. O primeiro é
cultivado em praticamente todo o Estado. Destaca-se nas dreas de pequena propriedade,
aparecendo normalmente integrado a atividades criatérias de aves e suinos. Por isso, os
maiores produtores encontram-se em municipios com estrutura fundidria assentada na
pequena propriedade (RS, 2009).

J4 o arroz é a cultura tipica das dreas de menor altitude do Estado. E quase sempre
uma cultura irrigada e na planicie litoranea, em decorréncia da pobreza dos solos arenosos,
recebe considerdvel aplicacdo de adubos quimicos. Os municipios que mais se destacam na
producdo de arroz localizam-se nas regides da Fronteira Oeste e Sul do Estado,
principalmente junto ao rio Uruguai e na regido das lagoas (RS, 2009). Segundo D’ Arco et al.
(2007), considera-se o periodo de 15 de novembro a 15 de dezembro como o ideal para a
semeadura da cultura, que, dependendo da classificagdo como precoce, média ou tardia, pode
ser colhida apds 115 a 160 dias da germinagao.

A mandioca tem distribuicdo geografica semelhante a do milho, sendo que o Estado é
0 quinto maior produtor nacional (RS, 2009). Além de utilizada na alimentacdo da populacdo
rural, € empregada como forragem por criadores de suinos e bovinos.

O Rio Grande do Sul € o Estado brasileiro que apresenta maior produgao de fumo em

folha. A cultura € tipica de pequena propriedade e a maior producdo estd localizada no
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entorno das industrias de transformacgdo e beneficiamento. A regido do Vale do Rio Pardo € a
maior produtora, seguida das regides Centro-Sul e Sul.

Outra cultura importante do estado é a da uva. Na regido de Bento Gongalves e
Garibaldi se localiza a maior concentracdo de produtores de vinho do pais. Mais ao sul, na
regido da Campanha, estd situada a segunda mais importante drea produtora. As vinicolas
gadichas sdo premiadas internacionalmente, em razdo da alta qualidade de seus vinhos e
espumantes.

O trigo, de acordo com Marques e Quevedo (2008), € cultivado na maioria das vezes
em associacao com a soja, ou seja, as areas que receberam soja, apos sua colheita, recebem o
plantio de trigo. Essa associacdo concentra-se principalmente no Norte do RS, no periodo de
maio a outubro (inverno).

Devido a grande producdo agropecudria no Rio Grande do Sul, merecem destaque
também as pastagens naturais, presentes na campanha gaucha, e as pastagens cultivadas,
principalmente na por¢do Norte do Rio Grande do Sul. Estas pastagens cultivadas geralmente
aparecem no inverno, com dois propdsitos: garantir a alimenta¢do do gado no periodo frio e
manter o solo coberto.

No ambito florestal, merecem destaque as florestas nativas que, de acordo com o
Inventario Florestal Continuo realizado em 2001, encobrem cerca de 17,44% do territério do
Estado (UFSM, 2002) e as florestas plantadas, que somavam em 2001, 274.748 ha, sendo
111.525 ha de eucalipto, 153.583 ha de pinus e 9.640 ha de acédcia. Para a Associacdo
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2009), a evolucdo dos plantios de
eucalipto e pinus no Estado t€ém aumentado significativamente nos ultimos anos,
principalmente com a instalacdo de empresas papeleiras nas Regides Sul e Oeste.

Com relacdo as formagdes nativas, ocorrem no Rio Grande do Sul oito Regides
Fitoecoldgicas distintas, a saber: Floresta Ombréfila Densa; Floresta Ombroéfila Mista;
Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; Estepe (Campos gerais
plandlticos e da campanha gatdcha); Savana Estépica; Areas de Formagdes Pioneiras; e
Sistema de transicdo (Areas de Tensdo Ecoldgica) (IBGE, 1992). Essas formagdes possuem
grandes variacdes entre si, desde a composicdo de individuos, portes das espécies,
estacionalidade, locais de ocorréncia, entre outros.

E possivel perceber, diante do que foi apresentado até aqui, que o Estado do Rio
Grande do Sul apresenta diversos usos da terra, e que estes, no caso da agricultura, variam de

acordo com a época do ano, ou estacao climatica.
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O termo uso da terra estd ligado a ag¢do antrdpica, ou seja, a destinagdo que o homem
d4 a terra e, nesse sentido, Skole (1994) afirma que o uso do solo é o emprego humano de
certa cobertura da terra, o meio pelo qual a atividade humana se apropria dos resultados da
producdo primdria liquida, conforme determinado por um complexo de fatores
socioecondmicos.

Ja o termo mudanca de uso da terra, para Briassoulis (2000), significa transformacgdes
quantitativas na drea (aumento ou diminui¢ao) de um dado tipo de uso do solo. Segundo essa
autora, essa mudanca pode envolver a conversdao de um uso em outro, ou ainda a modificacdo
de certo tipo de uso no seu padrao de desenvolvimento do mesmo uso, € assim o uso da terra

pode modificar um sistema formador da paisagem.

2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto, cujo conceito classico é dado por Lillesand e Kiefer (1994, p.
1): “... € a ciéncia e a arte de se obter informacdes sobre um objeto, drea ou fendmeno, através
da anélise de dados adquiridos por um dispositivo que nao estd em contato com o objeto, drea
ou fendmeno sob investigacdo.”

Para Novo (1989), o Sensoriamento Remoto consiste na utilizagdo conjunta de
modernos instrumentos (sensores), equipamentos para processamento e transmissao de dados
e plataformas (aéreas ou espaciais) para carregar tais instrumentos € equipamentos, com O
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da anélise das interagdes entre a
radiacdo eletromagnética e as substincias componentes do planeta Terra, em suas mais
diversas manifestacoes.

O termo surgiu no inicio dos anos 60, quando pesquisadores concluiram que a
Fotogrametria, “arte ou ciéncia de obter medidas confidveis por meio da fotografia”
(AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY, 1952; 1966 apud JENSEN, 2009, p.
03), j4 ndo podia ser considerada o termo mais adequado a série de evolu¢des que aconteciam
na drea, como a expansao de pesquisas utilizando instrumentos além de cameras e abrangendo
regides do espectro eletromagnético além do visivel e do infravermelho préximo (JENSEN,
2009).

No Brasil, essa ciéncia, ou arte, tomou impulso na década de 1960, com o
desenvolvimento do projeto RADAMBRASIL, que objetivava a realizacio de um

levantamento integrado dos recursos naturais no pais, proporcionando o treinamento e
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especializacdo de diversos técnicos brasileiros que, até o momento, sé tinham conhecimento
de fotografias aéreas (ROSA, 1990).

A década de 80 foi marcada pela explosdo tecnoldgica dos processadores digitais e
uma queda acentuada nos custos. Em consequéncia, os sistemas especializados no
processamento de imagens de Sensoriamento Remoto ficaram mais acessiveis, atingindo uma
comunidade maior de usudrios. A partir desta década, muitos esforcos foram dedicados no
emprego de dados coletados através de técnicas de Sensoriamento Remoto para a utilizagao
em diversas aéreas (CROSTA, 1992).

Assim, atualmente, ndo se pode compreender o Sensoriamento Remoto apenas como a
realizacdo de um simples imageamento da superficie terrestre, pois ele permite o
desenvolvimento de andlises mais complexas. Sobre isso, Menezes e Madeira Neto (2001, p.

11), referindo-se ao Sensoriamento Remoto, ressaltam que:

Esses olhos conseguiram superar a visdo do homem, estendendo a sua capacidade de
identificar os objetos terrestres muito além dos comprimentos de onda da luz
normalmente percebidos. Com as imagens, tomadas em bandas espectrais, contidas
no visivel, no infravermelho refletido, no infravermelho termal e no dominio das
microondas, a superficie terrestre, coberta pela vegetacdo, pelos afloramentos de
rochas, pelos solos e pelos corpos d’4dgua, passou a ser identificada com formas que
desconheciamos.

Para Rocha (2000), a evolucao do Sensoriamento Remoto através do desenvolvimento
de sensores mais potentes veio proporcionando ao longo do tempo imagens com resolucdes
cada vez melhores, associadas as técnicas de extragdo de informacdes oriundas do
processamento de imagens, ampliando suas aplicacdes a diversas dreas do conhecimento:
levantamento de recursos ambientais, andlise ambiental, geologia, agricultura, florestas,
estudos urbanos, entre outros.

A energia eletromagnética é o meio através do qual os dados dos objetos sdo
transmitidos ao sensor, transformando-se através da sua frequéncia, intensidade e polarizagao
em informacgdo. As interagdes entre a radiacdo eletromagnética e os objetos variam ao longo
do espectro eletromagnético. Apds interagir com os objetos da superficie terrestre, a radiacao
€ detectada por sensores a bordo de satélites. Um sistema sensor-imageador produz uma
imagem bidimensional da radidncia, emitancia ou retro espalhamento destas trocas
energéticas, num determinado instante, naquele espaco fisico, tornando-se apto a extrair
informacdes sobre aquela regidao (ROCHA, 2002).

Conforme Novo (1989), o Sensoriamento Remoto pode ser dividido em dois

subsistemas: um de coleta de dados e outro de andlise de dados. Para que o subsistema de
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coleta de dados ocorra é necessdria a existéncia de uma fonte de radiacdo (na maioria das
vezes representada pelo Sol), a incidéncia desta radiacdo sobre a superficie terrestre, a
ocorréncia de interagdes entre a radiacdo e os objetos da superficie e a producdo de radiagcao
que retorna ao sensor apds propagar-se pela atmosfera. O segundo subsistema € o de anélise
de dados; a energia que chega ao sensor se transforma em um sinal passivel de interpretacao.
Dados provenientes de sensores remotos, auxiliados por Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG), tém sido muito utilizados para o mapeamento, monitoramento,
caracterizacdo, estudo da evolu¢do do uso do solo, gerenciamento de propriedades, dentre
outras atividades ambientais e agrondmicas, pois, fornecem informagdes periddicas, de

extensas dreas e com menor custo do que as metodologias tradicionais.

2.2.1 Imagens de satélite

Segundo Crésta (1992), as imagens provenientes de sensoriamento remoto servem
como fontes de dados para estudos e levantamentos geoldgicos, ambientais, agricolas,
cartogréaficos, florestais, urbanos, oceanograficos, entre outros, representando uma das tnicas
formas vidveis de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez,
eficiéncia, periodicidade e visao sindptica que as caracterizam.

De acordo com o mesmo autor, as imagens sdo constituidas por um arranjo de
elementos sob a forma de uma malha ou grid. Cada “cela” desse grid tem sua localizagao
definida em um sistema de coordenadas do tipo “linha e coluna”, representadas por x ey,
respectivamente. O nome dado a essas celas € pixel, “picture element”, ou seja, a unidade
minima da imagem que representa a reflectancia média de uma éarea da superficie, dentro do
campo de visada instantanea (IFOV) do sensor colocado a bordo do satélite. As caracteristicas
de cada pixel variam em funcdo das diferentes plataformas orbitais. Os valores médios da
reflectancia, coletados em diferentes comprimentos de onda, dependem do alvo e dos
detectores de cada sensor. Nas imagens de satélites, esses valores sdo representados por niveis
de cinza, os quais variam do preto ao branco.

As imagens oriundas dos sistemas sensores possuem alguns parametros inerentes,
como a resolugdo espacial, espectral, radiométrica, temporal e largura da faixa imageada
(ROCHA, 2000).

A resolucdo espacial, para Jensen (2009), € a medida de menor separacdo angular ou

linear entre dois objetos que pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento remoto. De
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forma simplificada, representa o tamanho do pixel. O Sensor MODIS, por exemplo, apresenta
diferentes resolucdes espaciais, entre elas 250 x 250 m, 500 x 500 m, as quais sd@o
consideradas imagens de baixa resolu¢do espacial.

A resolugdo espectral € o nimero e a dimensdo (tamanho) de intervalos de
comprimentos de onda especificos (chamados bandas ou canais) no espectro eletromagnético
aos quais um instrumento de sensoriamento remoto € sensivel (JENSEN, 2009).

A resolu¢do radiométrica representa a menor diferenca de brilho que um sistema
sensor é capaz de perceber, determinando se o alvo pode ser visto na imagem em func¢ao de
seu contraste com alvos vizinhos. Essa resolugcdo estd relacionada ao nimero de niveis de
cinza usados para expressar os dados coletados pelo sensor, considerando que, quanto maior o
numero de niveis de cinza, maior a resolucdo radiométrica (SILVA, 1995).

A resolugdo temporal se refere a quao frequentemente o sensor registra imagens de
uma area particular (JENSEN, 2009). Essa resolu¢@o torna-se importante para a identificagdo
de processos que se modificam de forma dindmica, permitindo o monitoramento de diferentes
recursos (SILVA, 1995).

A largura da faixa imageada, para Rocha (2000), ou largura da faixa de varredura, é
uma caracteristica que varia de acordo com o satélite imageador. O satélite LANDSAT, por
exemplo, possui a largura da faixa de imageamento de 185 km; ja o sensor MODIS possui

uma largura de 2.330 km.

2.2.2 Sistema MODIS

O Comité Espacial Norte Americano mantém, desde 1980, um programa de longa
duracdo de pesquisas de observacdo da superficie da Terra, oceanos e atmosfera, e suas
interacdes, denominado Earth Observing System (EOS). O objetivo deste programa é
determinar como a Terra estd mudando e quais as consequéncias para a vida no planeta,
desenvolvendo um entendimento de seu funcionamento como um sistema tnico e interligado.
Estes dados adquiridos em todo o planeta permitem um monitoramento de longa duracdo da
superficie, necessarios para o entendimento de mudancas globais (JUSTICE et al., 2002).

Neste projeto, estdo previstos os lancamentos de diversos satélites, e o primeiro, o
satélite TERRA, foi langcado em dezembro de 1999, iniciando a coleta de dados em fevereiro
de 2000, com hordrio de passagem pelo Equador as 10h30min e 6rbita descendente. Este
satélite possui cinco sensores: MODIS, MISR, ASTER, CERES e MOPITT. O segundo

satélite, denominado AQUA, foi lancado em maio de 2002, com horério de passagem pelo
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Equador as 13h30min e o6rbita ascendente, portando os sensores: MODIS, AMSU, HBS,
AMSR-E e CERES.

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) € o principal
instrumento a bordo dos satélites TERRA e AQUA. E um instrumento designado a mensurar
os processos bioldgicos e fisicos globais com observagdes de toda superficie terrestre a cada
um ou dois dias, adquirindo dados de alta sensibilidade radiométrica em 36 bandas espectrais
que se situam entre 0,4 um e 14,4 um e se distribuindo em diferentes grupos de resolucdo
espacial. Duas bandas sdo adquiridas na resolucdo de 250 m (1 — 2), outras cinco bandas na
resolucao de 500 m (3 — 7) e as demais 29 bandas em 1 km (8 — 36). A varredura de 55° para
cada lado na 6rbita de 705 km de altura resulta numa faixa imageada de 2.330 km (SOARES
et al., 2007).

Os dados brutos coletados pelos sensores a bordo das plataformas que compdem o
EOS, sdo enviados a um centro de pesquisa, onde sao processados e divididos em cinco niveis
(0 a 4), e de acordo com o grau de processamento realizado, passam a ser chamados de
produtos.

As caracteristicas de cada uma dessas 36 bandas permitiram o desenvolvimento inicial
de 44 produtos MODIS padrao, os quais pesquisadores de diversas areas tém utilizado para o
estudo de mudancas globais. Entre eles e na categoria de aplicacdo Continente, estd o
MODO09, ou Reflectancia de Superficie. Este produto € usado basicamente como dado de
entrada para obtencao de diversos outros produtos da superficie terrestre, como os indices de
vegetacdo (LATORRE et al., 2007).

O conceito da politica de distribuicdo gratuita das imagens e produtos de alta
qualidade tem viabilizado o uso dos dados MODIS em um grande nimero de estudos e por
usuarios do mundo inteiro, indistintamente.

Dada as caracteristicas dos dados MODIS (largura da faixa de imageamento, alta
resolucdo temporal e baixa resolugcdo espacial), Anderson et al. (2003), relatam que as
imagens indices de vegetacdo, obtidas dos dados MODIS (MOD13) tém como objetivo
fornecer dados consistentes para comparacdes temporais e espaciais das condigdes da
vegetacdo, em nivel global, ou seja, monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo para
detectar mudancas no vigor vegetativo e associar as condi¢des biofisicas e fenoldgicas das
mesmas.

Virios tipos de estudos tém sido desenvolvidos a partir de dados MODIS,
principalmente para dreas agricolas, entre eles, o trabalho de Goltz (2007), cujo objetivo era

verificar se o produto de reflectdncia da superficie (MOD09), fornecido pelo sensor MODIS,
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possuia confiabilidade e precisdo para o monitoramento de dreas de soja. O estudo concluiu
que quando comparado a dados de campo, naquelas condi¢des, o produto MODO9 apresentou
resultados satisfatdrios.

Em outro estudo, realizado para lavouras de café do Estado do Parand, Rafaelli e
Moreira (2007) apresentaram como objetivos avaliar o potencial dos dados MODIS para
detectar a abrangéncia da drea cafeeira atingida pela geada e avaliar o potencial das imagens
MODIS para detectar mudancas no comportamento espectral de dreas cafeeiras em tempo
habil. Diante das conclusdes alcangadas, os autores recomendam empregar imagens MODIS
para avaliar qualitativamente o impacto da geada e, para quantificar a drea de café atingida,
deve-se usar imagens de melhor resolu¢do espacial, como as do TM/LandSat ou

CCD/CBERS.

2.2.3 Indices de Vegetacio

Desde a década de 60, cientistas vém extraindo e modelando muitos parametros
biofisicos da vegetacdo com o uso do Sensoriamento Remoto, e grande parte desse esfor¢co
envolve a utilizacdo de indices de vegetacdo, os quais se configuram como medidas
radiométricas adimensionais, que indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo
verde, incluindo indice de &rea foliar, porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde, radia¢do fotossinteticamente ativa absorvida, entre outros. (JENSEN, 2009).

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada, ou NDVI, foi proposto por Rouse
et al. (1974), a partir da normalizacio do Indice de Vegetacio da Razdo Simples para o
intervalo de -1 a +1. Consiste numa relacdo entre as medidas espectrais (reflectancia — p) de
duas bandas, a do infravermelho préximo (piyp) € a do vermelho (py).

Embora numericamente os valores do NDVI possam variar no intervalo acima
mencionado, a vegetacdo estd associada aos valores positivos. Conforme Ponzoni e
Shimabukuro (2007) o limite superior aproxima-se de 0,80, que, de acordo com Silva et al.
(2007), esta associado a vegetacdo vigorosa. Materiais que refletem mais intensamente na
por¢ao do vermelho em comparagdo com o infravermelho préximo (nuvens, dgua, neve)
apresentam indice negativo. Solos descobertos e rochas refletem os dois comprimentos de
onda em intensidade semelhante, logo, o NDVI aproxima-se de zero (RIZZI, 2004).

Este indice tem sido usado basicamente para estimar biomassa e mudancas no
desenvolvimento das comunidades vegetais (BATISTA et al., 1993; FRASER et al., 2000;
HAMADA, 2000; VOLPATO, 2002). Como ferramenta para o monitoramento da vegetacgao,
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o NDVI € utilizado para construir perfis sazonais e temporais das atividades da vegetagdo,
permitindo a comparagdo desses perfis.

Existem varios trabalhos utilizando dados de NDVI na agricultura para monitoramento
de areas de cana-de-acucar, estimativa de previsdo de safras de café, estimativa de
produtividade de soja, estimativa de area plantada com arroz (Rosa, 2007; D’ Arco et al, 2007;
Rafaelli e Moreira, 2007; Aguiar, 2008).

E significativo o ndmero de estudos que tem relacionado o indice a varidveis
hidroldgicas, em especial a precipitacdo (AL-BAKRI e SULEIMAN, 2004; NEZLIN et al.,
2005). Em um estudo pioneiro, Assad et al. (1988) estudaram a correlacdo entre dados de
imagens de satélite e dados pluviométricos e observaram que a pluviometria é um dos fatores
mais limitantes ao desenvolvimento da vegetacdo. De encontro a este estudo, Batista et al.
(1993), monitorando a cobertura florestal através de indices de vegetacdo do Sensor NOAA-
AVHRR, concluiram que mudancas fenoldgicas na vegetacdo ocorridos apds periodos de
seca, ocasionados pelo El Nifio, podem ser observados através do NDVL.

Santos et al. (2009), avaliando valores de NDVI médios de areas cafeeiras no ano de
2008 para a regido de Trés Pontas (MG) e relacionando-os com a pluviosidade, demonstraram
ser possivel relacionar dados obtidos do Sensor MODIS/TERRA com a precipitacdo, além de
ser possivel monitorar tanto o vigor vegetativo dos cafezais como seu déficit hidrico.

Além de relacionar a pluviosidade aos indices de vegetacdo, alguns estudos tem
relacionado a temperatura aos mesmos para tentar explicar o comportamento varidvel do
NDVI em alguns periodos do ano, principalmente nos que nao ha déficit hidrico. Sobre isso,
Junges et al. (2007), concluiram que quedas nos indices de vegetacdo em agosto de 2006, em
areas de cultivo de cereais de inverno, foram ocasionadas por baixas temperaturas e geadas
ocorridas no final de julho e em agosto. Conforme os mesmos autores, neste periodo de
agosto as culturas encontravam-se ainda em estadio vegetativo e/ou inicio do florescimento. O
estddio de desenvolvimento no qual seria esperada a queda do NDVI € a maturacido

fisioldgica.
2.3 Geoprocessamento e Sistema de Informacao Geografica — SIG
Com o advento da informatica na automacdo de processos, surgiram ferramentas para

a captura, armazenamento, processamento e apresentacdo das informagdes espaciais

georreferenciadas, sendo que a ligacdo técnica e conceitual dessas ferramentas propiciou o
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desenvolvimento da tecnologia de processamento de dados geogrificos, denominada
Geoprocessamento (ROCHA, 2002).

O geoprocessamento pode ser definido também como:

A tecnologia que abrange o conjunto de procedimentos de entrada, manipulacdo,
armazenamento e andlise de dados espacialmente referenciados. Dentro dessa
perspectiva, o principal objetivo dessa técnica € fornecer ferramentas
computacionais, para que os diferentes analistas determinem as evolucdes espaciais
e temporais de um fendmeno geografico e as inter-relacdes entre os diferentes
fendmenos (TEIXEIRA, 1997).
Esta tecnologia é considerada por muitos estudiosos como sendo uma tecnologia
multidisciplinar, pois permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas. Para

Camara e Davis (2001),

z

O geoprocessamento ¢ uma disciplina que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagdo geogrifica e que vem
influenciando de maneira crescente as dreas de Cartografia, Andlise de Recursos
Naturais, Transportes, Comunica¢do, Energia e Planejamento Urbano e Regional.
As ferramentas computacionais para o geoprocessamento, chamadas de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), permitem realizar andlises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda
possivel automatizar a produc¢do de documentos cartograficos.

No Brasil o desenvolvimento do geoprocessamento aconteceu na década de 80, em
que surgiram vdarios grupos de estudo, bem como, o desenvolvimento de varios aplicativos,
como MaxiDATA, SAGRE, SITIM e SRING (CAMARA e DAVIS, 2001). Atualmente, as
geotecnologias estdo cada vez mais presentes nos diversos 6rgdos, sejam eles publicos ou
privados, com o objetivo de auxiliarem na tarefa de planejamento e gerenciamento rural,
urbano e ambiental.

O manuseio e interpretacio de grandes conjuntos de dados obtidos de forma
diversificada t€ém levado os pesquisadores a utilizarem sistemas computacionais ndo somente
para armazenamento dos dados, mas que possibilitem a sua andlise conjunto ou integrada.
Esta necessidade conduziu ao desenvolvimento e operacionalizacio de aplicativos
computacionais denominados de SIGs.

Do ponto de vista de Rocha (2002), SIG é um sistema com capacidade para aquisicao,
armazenamento, tratamento, integracdo, processamento, recuperagdo, transformacao,
manipulacdo, modelagem, atualizacdo, andlise e exibicdo de informacgdes digitais
georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou nao a um banco de dados

alfanuméricos.
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Um SIG integra, em uma tnica base de dados, as informagdes espaciais provenientes
de um relatério de levantamentos de solos, imagens de satélite ou de radar, mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos, planialtimétricos, climaticos e mapas de vegetacao (RIBEIRO, 2006).
Assim, para Gongalves (2004), a caracteristica principal dos SIGs é a capacidade que estes
tem de gerar representacOes cartograficas relativas as regides de interesse, integrando as
informacdes.

No desenvolvimento de trabalhos que utilizem essas ferramentas, é importante a
escolha do SIG que permita estudar todos os dados necessarios. Segundo Camara e Freitas
(1995 apud SANTOS et al., 1997), na escolha do SIG € interessante avaliar a sua capacidade
de construir e manter grandes bases de dados espaciais, trabalhar diferentes informacoes,
integrar os dados e promover a projecao temporal e espacial dos dados acumulados.

O geoprocessamento, aliado ao SIG, permite o armazenamento e a manipulacdo de
todo e qualquer tipo de informacdo georreferenciada, possibilitando o monitoramento
continuo de fendomenos espaciais de forma bastante 4gil quando comparado aos métodos

tradicionais.



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado do Rio Grande do Sul, localizado no extremo meridional do Brasil, ou regido
Sul, ocupa uma area de aproximadamente 282.000 km?, correspondente a 3,3% do territ6rio
nacional (RS, 2009). Faz fronteira com o estado de Santa Catarina ao Norte e com dois paises:
a Argentina, a Oeste, e o Uruguai, ao Sul, sendo banhado pelo oceano Atlantico em toda

fachada Leste (Figura 1).

The World 180 150 1200 390 &0 30 o 30 &0 90 120 150 180
gL A

7] ©EBmuce Jones Deslgn e, 1935

180150 120 90 &0 30 0 30 &D 90 120 150 180

w70°23'36" w56° 34'05" w4244 34"

¢ w56°11'31" w54°17'18" w52°23'05" w50°28'52"
FJA(,JJ\\ !
s01°06°27" s01°06°27"

28°05136" $28°0536"
s08°09°07" s09°09°07” $29936'48" A 20°3648"
s17°11°477 s1711'47" $31°08'00" | srosoor
525°14'27” 525°14°27” §32°39'12" $32°39'12"

w70°23'36"  wh6E'34'05" w42°44'\/ w56°1131"w54“17'18 52‘%305'@50??52‘%4834'39“

0100 200 g

Fscala Girdfica

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.

3.1. Clima

Devido a sua posicdo geografica, o Rio Grande do Sul apresenta grandes diferencas
climaticas em relacdo ao Brasil. A latitude reforca as influéncias das massas de ar oriundas da
regido polar e da area tropical continental e Atlantica. A movimentacdo e os encontros destas
massas definem muitas das caracteristicas climaticas (RS, 2009).

Moreira e Costa (1995, p. 29) comentam que:
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Quanto aos aspectos climdticos, o estado estd numa zona temperada, subtropical,
semi-imida caracterizada por grandes variacdes térmicas. Um tipo de clima que
facilita o desenvolvimento das atividades econdmicas basicas do Rio Grande do Sul,
a pecudria e a agricultura.

Pela classificacdo climética de Koppen (apud Simdes, 1954), o clima do Rio Grande
do Sul € definido como mesotérmico de chuvas bem distribuidas, caracterizado por seus
verdes quentes e invernos frios na maior parte do Estado. As temperaturas apresentam grande
variagdo sazonal, sendo relatada a ocorréncia de geada e precipitacdo eventual de neve em
pontos de maior altitude durante o inverno. As temperaturas médias variam entre 15 e 18°C,
com minimas de até -10°C e maximas de 40°C (RS, 2009).

Relativo as precipitacdes, o Estado apresenta uma distribui¢do relativamente
equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréncia das massas de ar oceanicas
que penetram no Estado. No entanto, o volume de chuvas € diferenciado. Ao sul a
precipitacdo média situa-se entre 1.300 e 1.500 mm e, ao norte a média estd entre 1.500 e
1.800 mm, com intensidade maior de chuvas a nordeste do Estado, especialmente na encosta

do planalto, local com maior precipitacao no Estado (RS, 2009).

3.2 Vegetacao

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1992) considera que no Rio Grande
do Sul acontecem as seguintes Regides Fitoecoldgicas: Floresta Ombrofila Densa; Floresta
Ombréfila Mista; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; Estepe
(Campos gerais plandlticos e da campanha gaticha); Savana Estépica; Areas de Formagdes
Pioneiras; e Sistema de transi¢io (Areas de Tensdo Ecoldgica).

A Floresta Ombréfila Densa tem como principal caracteristica ecolégica ocorrer em
ambientes com os indices pluviométricos mais elevados da regido litoranea. A precipitacdo
bem distribuida durante o ano determina uma situa¢do bioecoldgica praticamente sem
periodo seco. Esta vegetacdo apresenta trés estratos definidos, o superior formado por
espécies dominantes como o tanheiro (Alchornea triplinervia), o angico (Parapiptadenia
rigida), a canela-preta (Ocotea catharinensis), entre outras. No estrato intermedidrio destaca-
se a ocorréncia do palmito (Euterpe edulis), espécie ameacgada de extingdao no RS, e no estrato
arbustivo sdo encontradas inimeras espécies, como a samambaia preta (Hemitelia setosa) e o

xaxim (Dicksonia sellowiana). Sua ocorréncia no Rio Grande do Sul esta restrita a regido
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nordeste do Estado, recobrindo a encosta leste do Planalto Meridional (Serra Geral), em
altitudes que vao desde a Planicie Costeira, quase ao nivel do mar, até cerca de 900 m, junto a
borda do Planalto (IBGE, 1992).

A Floresta Ombrofila Mista € caracterizada por apresentar o estrato superior dominado
pela Araucdria angustifolia, que da a paisagem uma fisionomia prépria. O estrato inferior é
constituido por drvores mais baixas ou arbustos arborescentes, pertencente em grande parte as
Mirt4ceas, sendo comum a casca d’anta (Drymis brasiliensis) e o pinheiro bravo (Podocarpus
lambertii). E uma floresta tipica do Planalto Meridional, ocorrendo no RS em altitudes entre
500 m ao oeste a 1.000 m a leste, onde se destacam trés nucleos principais: na borda dos
Aparados entre o rios Maquiné e das Antas, na borda da encosta sul do Planalto, entre os rios
Taquari e dos Sinos e em pleno Planalto Central, no curso superior do rio Jacui (IBGE, 1992).

A Floresta Estacional Semidecidual, cuja principal caracteristica ecologica ¢é
representada pela dupla estacionalidade climética, representada no Estado pela chamada seca
fisiologica, provocada pelo frio intenso do inverno, com temperaturas médias inferiores a
15°C. A percentagem das arvores que perdem as folhas no conjunto florestal situa-se entre 20
e 50%. Além das florestas semideciduais localizadas na regidao da encosta inferior do
nordeste, merecem destaque as localizadas na serra do sudeste, a oeste das Lagoas dos Patos
e Mirim, onde, em fung¢do das caracteristicas edéficas, estdo inseridas numa paisagem
diferenciada, formada por um mosaico de vegetacdo muito variada, que inclui os campos
limpos, campos sujos, matas arbustivas e florestas-parque (IBGE, 1992).

A Floresta Estacional Decidual € caracterizada por duas estagdes climdticas bem
demarcadas. No RS, embora o clima seja ombréfilo, possui uma curta época muito fria e que
ocasiona, provavelmente, a estacionalidade fisiol6gica da floresta. Esta formacdo ocorre na
forma de disjungdes florestais apresentando o estrato dominante predominantemente
caducifélio, com mais de 50% dos individuos despidos de folhas no periodo frio. Sua
ocorréncia é destacada na regido do Alto Uruguai, ao norte do Estado, e na borda sul do
Planalto, acompanhando a Serra Geral, até as proximidades do rio Itu (afluente do rio Ibicui),
fazendo limite com os campos da Campanha gaticha (IBGE, 1992).

A Estepe, também conhecida como Campos gerais plandlticos e da campanha gatcha,
apresenta fisionomia bastante varidvel, proporcionando uma grande diversidade de formagdes
locais, em face, principalmente das vdrias diferenciacdes de solo. Nos campos localizados nas
altitudes mais elevadas do Estado, os denominados Campos de Cima da Serra, ocorrem
capdes de Araucdria e de solos turfosos com gramineas, tibouchinas e juncais. Os chamados

Campos da Campanha, localizados em altitudes de até 300 m, apresentam uma grande
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variabilidade de formacdes vegetais, constituidas pelas familias das gramineas, compostas e
leguminosas (IBGE, 1992).

A classificacdo Savana Estépica € empregada para denominar a drea do “sertdao arido
nordestino” com dupla estacionalidade e também uma &rea disjunta no norte do Estado de
Roraima e duas outras dreas também disjuntas, uma no extremo sul do Mato Grosso e outra
na barra do rio Quarai, no Rio Grande do Sul. A disjuncdo do “Parque do Espinilho” ocorre
na planicie alagdvel situada no extremo sudoeste do RS. Encontra-se ainda bastante
preservada e seus ecotipos naturais revestem terrenos de deposicao recente, localizados entre
os rios Quarai e Uruguai (IBGE, 1992).

As Areas de Formagdes Pioneiras situam-se na Planicie Costeira e ao longo da rede
hidrografica da Depressao Central e da Campanha. Nestas dreas encontram-se espécies desde
herbéceas até arbdreas, com ocorréncia de variadas formas bioldgicas, adaptadas as diferentes
condig¢des edéficas ai reinantes. As formagdes vegetais encontradas sdo de influéncia marinha
(restinga), fluvial (comunidades aluviais) e fluvio-marinha (manguezal e campos salinos)
(IBGE, 1992).

O chamado Sistema de transi¢do, ou Areas de Tensdo Ecolégica, € dividido em:
Ec6tono — que representa uma drea de mistura floristica entre tipos de vegetacao (Ex. Floresta
Ombréfila Mista/Floresta Estacional Decidual) e Encrave — em que dreas disjuntas se

contatam, mas onde cada uma guarda suas caracteristicas ecoldgicas (IBGE, 1992).



4 MATERIAL E METODO

4.1 Material, equipamentos e softwares utilizados

4.1.1 Dados de Sensoriamento Remoto

Utilizaram-se imagens do sensor MODIS do satélite TERRA, o6rbitas ponto h13vl1 e

h13v12, conforme Tabela 1. Estas imagens s@o disponibilizadas gratuitamente pela NASA e

foram adquiridas no endereco eletronico: ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/. Para este

trabalho foram obtidos os produtos de reflectancia de superficie MODO09, com resolugdo

radiométrica de 16 bits e resolucdo espacial de 250 m.

Tabela 1 — Informacdes sobre as imagens TERRA/MODIS.

Produto . Dad?s . Caracteristica Data Dia Juliano  Bandas
disponiveis
06/01/09 006
21/01/09 021
07/02/09 038
20/02/09 051
05/03/09 064
18/03/09 077
03/04/09 093
17/04/09 107
03/05/09 123
22/05/09 142
Reflectancia  Imagens didrias — 03/06/09 154
MODO9GQ de superficie 250m 20/06/09 171 le2
02/07/09 183
20/07/09 201
12/08/09 224
27/08/09 239
21/09/09 264
12/10/09 283
27/10/09 300
09/11/09 313
05/12/09 339
19/12/09 353

4.1.2 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho, temperatura do ar e precipitacao,

referentes ao ano de 2009, foram obtidos junto Centro de Previsao de Tempo e Estudos



32

Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), através de
Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) espalhadas por todo Brasil. Os dados sdo
disponibilizados pelo site: http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/.

Estas plataformas sdo equipamentos completamente automaticos, que dispde de
sensores eletrOnicos capazes de medir precipitacdo, pressdao atmosférica, radiacdo solar,
temperatura e umidade do ar, dire¢do e velocidade do vento, nivel de corpos de dgua, entre
outros.

Considerando o Estado do Rio Grande do Sul, foram selecionadas as PCDs localizadas
nos municipios de Caxias do Sul, Encruzilhada do Sul, Irai, Julio de Castilhos, Sdo Borja, Sdo

Gabriel e Sao Martinho da Serra.

4.1.3 Dados cartograficos

Como suporte para as andlises das imagens de satélite, utilizou-se a malha estadual

fornecida pela Fundagdo Estadual de Protecdao Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM).

4.1.4 Aplicativos

Para a realizacdo do trabalho, utilizou-se:
- Conversor de Imagens MODIS: MRT Modis Tool;
- Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas SPRING, versao 5.1.3;
- Planilha eletronica Excel 2007;
- Software estatistico R: A Programming Environment for Data Analysis and Graphics",
versao 2.9.0;

- Editor de textos Word 2007.

4.2 Método

A sequencia de tarefas adotada neste trabalho consistiu das seguintes etapas:
- Selecdo das datas das imagens a serem adquiridas;
- Construgdo e manipulacdo do banco de dados do SPRING;
- Processamento dos dados TERRA/MODIS;
- Processamento das variaveis climaticas;

- Avaliacdo dos dados.
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Esses passos podem ser melhor visualizados na Figura 2.

Seclegiio das
imagens
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do Banco de
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Figura 2 — Fluxograma das atividades.

4.2.1 Selegao das imagens

Como mencionado na revisdo bibliografica, os quadros de imagem do MODIS
possuem uma area de 1.200 km x 1.200 km de lado. Assim, o territério do Rio Grande do Sul
€ composto por duas imagens, sendo que a parte norte integra uma imagem (cena h13vll)ea
parte sul o quadro de imagem imediatamente abaixo (cena h13 v12).

As datas das imagens de satélite adquiridas para a realizacdo deste trabalho foram
selecionadas buscando-se um intervalo de aproximadamente 15 dias entre imagens, afim de
ter duas imagens por més. Devido a cobertura de nuvens presente em algumas imagens, estas
tiveram que ter suas datas alteradas para um intervalo menor ou maior que 15 dias. Ao final
da selecdo, chegou-se ao nimero de 22 datas de aquisicdo de imagem, totalizando 44

imagens.

4.2.2 Construcdo e manipulacdo do banco de dados geogréfico (BDG)
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O BDG foi criado no aplicativo SPRING, no qual foram estruturados planos de

informacao (PI), sendo cada PI representante de um tipo de dado.

4.2.3 Processamento das imagens de satélite

Inicialmente, todas as imagens de satélites inseridas no banco de dados do SPRING,
passaram por uma etapa denominada de pré-processamento, que consistiu em preparar as
imagens para extrair delas as informagdes desejadas.

Ap6s a aquisi¢do das imagens MODIS utilizou-se o Modis Reprojection Tool (MRT),
programa fornecido pela NASA através do endereco eletronico
http://edc.usgs.gov/programs/sddm/modisdist/index.shtml, para conversdao das imagens do
formato nativo, HDF, para o formato TIF. O MRT também possibilitou a conversao de
projecado, de sinusoidal para geogréfica.

Apoés a conversdo, as imagens foram importadas para o banco de dados do SPRING,
no formato de mosaico, a fim de dinamizar o processo posterior. Os mosaicos referentes a
cada data foram entdo recortados segundo o limite do Rio Grande do Sul.

O sensor MODIS, embora seja considerado hiperespectral, isto €, opera em 36 bandas,
ndo possui uma boa resolugdo espacial. Desta forma, a maneira mais eficiente para tratar essas
imagens foi transformé-las em indices de vegetacao, pois esses indices, em geral, sdo obtidos
a partir das informacdes espectrais de apenas duas ou trés bandas.

Assim, utilizou-se para o tratamento das imagens MODIS, o indice NDVI,
implementado através de programa em Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL).

Para o cdlculo do NDVI utilizou-se a equagao 1, proposta por Rouse et al. (1974):

NDVI = (pivp — pv) / (Pivp + Py) (1

em que: NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;
pivp = banda do infravermelho préoximo (841 — 876 nm);

py=banda do vermelho (620 — 670 nm).

O resultado da aplicacdo da Equagdo 1 sdo imagens indices, que sdo geradas em
numero digital em uma categoria modelo numérico do terreno (MNT). Os valores de pivp € py

de entrada sdo representados por uma grade numérica com sinal de 16 bits, ou seja, com
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valores de nivel digital variando de —32.768 a +32.767. Em funcdo disto foi necessdrio
normalizar estas imagens. A normalizacdo consiste em atribuir um novo intervalo aos dados,
em que —32.768 passa a ser -1 e +32.767 passa a ser +1.

Para finalizar fatiou-se o NDVI em classes, gerando-se uma categoria tematica para
possibilitar a visualizacdo da variagdo do NDVI. Neste fatiamento, considerou-se que os
valores de NDVI entre -1 e 0 ndo eram significativos para este estudo, e os mesmos foram
alocados em uma mesma classe, e receberam a cor azul. Ja os valores entre 0 e +1 foram
divididos em cinco classes, a saber: de 0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; 0,8-1. A cada uma
destas classes, foi atribuida uma cor.

Posteriormente foi criada uma malha de pontos correspondente a localizacdo das sete
Plataformas de Coleta de Dados, de onde foram adquiridos os dados climaticos. A partir de
cada ponto foi delimitado um raio de 50 km, dentro do qual foram marcados aleatoriamente
30 pontos amostrais para tomada de leitura dos valores de NDVI em dreas agricolas e

florestais. Uma representacdo dos pontos de coleta pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Localizacao dos pontos de leitura de NDVI.
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O préximo passo consistiu em proceder as leituras dos valores de NDVI, para cada
ponto amostral, em cada uma das 22 imagens, correspondentes ao intervalo de 06 de janeiro a

19 de dezembro de 2009. Esses valores foram organizados em Planilha eletronica Excel.

4.2.4 Processamento das variaveis climaticas

As varidveis climéticas sdo disponibilizadas gratuitamente pelo Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climdticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em arquivos
contendo leituras automadticas feitas a cada trés horas, ou seja, 00hOOmin, 03hOOmin,
06h00min, 09h00min, 12h00min, 15h00min, 18h00min e 21h00min. Para este trabalho foram
utilizadas as leituras tomadas as 09hOOmin.

Para os dados de temperatura, foram calculadas as médias referentes ao intervalo entre
duas imagens subsequentes. Para a precipitacdo, foi considerada a chuva acumulada entre o

intervalo de imagens subsequentes.

4.2.5 Avaliacao dos dados

Uma avaliacdo preliminar foi feita nas imagens fatiadas de NDVI, cujo objetivo foi
avaliar visualmente o comportamento do NDVI no decorrer do ano de 2009. Em outras
palavras, analisar o potencial das imagens MODIS, através do NDVI, no monitoramento do
comportamento da vegetacao.

Apoés esta avaliagdo, procedeu-se a andlise de alguns gréficos do tipo BOXPLOT,
buscando visualizar a variabilidade do NDVI para as diferentes dreas e estudo. Posteriormente
foram realizados testes estatisticos de correlagdo, com o intuito de verificar possiveis relagdes
da temperatura e da precipitagdo no comportamento da vegetacao, expresso através do NDVL.

Para os testes de correlacdo, arbitrou-se que valores entre 0,5 — 1 e -0,5 — -1 seriam
considerados significativos, e que os valores entre -0,5 — 0,5 seriam considerados

insignificantes.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, sao apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da equagao do
Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) para o Estado do Rio Grande do Sul,
através de uma andlise visual. A seguir sdo mostrados os dados de temperatura e precipitacdao
relativos a todas as Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) analisadas e, finalmente, sdo
apresentados os resultados do NDVI associados a temperatura e precipitacdo para cada uma

das regides estudadas.

5.1 NDVI para o Rio Grande do Sul

Os indices de vegetacdo, entre eles o NDVI, apresentam-se como razdes entre
reflectancias referentes as regides do vermelho e do infravermelho préximo; o que eles
registram servem como indicadores do crescimento e vigor da vegetacdo, podendo ser
associados a varios parametros biofisicos da vegetacao.

Na Figura 4 podem ser observados os resultados obtidos com a aplicacdo da equacao
do NDVI para o Estado do Rio Grande do Sul durante o periodo de estudo, 06 de janeiro a 19
de dezembro de 2009. Nota-se um bom resultado no que se refere ao aspecto visual dos
indices, ou seja, mesmo sem efetuar uma anélise mais elaborada, utilizando para tal outras
técnicas, foi possivel visualizar as mudangas ocorridas no estado fenoldgico da vegetacgao.

Os niveis de cinza da imagem original foram relacionados a valores de NDVI que
variam entre -1 e +1, e a estes, através do fatiamento, foram estipuladas novas cores. Assim,
os tons de verde mais escuro estdo relacionados aos valores mais elevados de NDVI e,
consequentemente, maiores quantidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa. A medida
que o tom de verde vai clareando, transformando-se em amarelo, significa que os valores de
NDVI estdo diminuindo. Valores de NDVI entre -1 e 0 (zero) sao representados pela cor azul,
e as manchas brancas presentes em algumas imagens referem-se a nuvens.

E possivel observar na figura que existem significativas alteracdes no NDVI de uma
data para outra. Os meses de janeiro, fevereiro e marco, alusivos ao periodo de verdo,
apresentam imagens em que as cores predominantes sdo os tons de verde, indicando que a

vegetagao encontra-se ativa.



20.02.09 05.03.09 18.03.09

06.01.09

03.04.09 17.04.09 03.05.09 03.06.09 20.06.09

27.08.09 21.09.09 12.10.09

02.07.09 20.07.09

19.12.09

05.12.09

27.10.09 09.11.09

Figura 4 — Evolu¢do do NDVI durante o ano de 2009, para o Rio Grande do Sul.



A partir do fim de marco, com a chegada do outono e a diminui¢do gradativa das
temperaturas, € possivel observar que os valores do indice de vegetacdo passam a decair,
principalmente nas regides Norte e Oeste. Essa queda no valor do NDVI também ¢&
influenciada pela dessecacdo e colheita das culturas de verdo, principalmente a soja,
atividades que deixam grande parte do solo exposto. Com a proximidade do inverno, esta
queda no NDVT se estende também a regiao Sul do Estado.

No inicio do més de julho a vegetacdo parece dar sinais de recuperacdo, o que ¢
confirmado a partir do més de agosto, com a chegada da primavera. J4 no fim de novembro e
em dezembro, a regido Norte volta a apresentar diminuicdo nos valores de NDVI, o que
ocorre devido a dessecacao e colheita das culturas de inverno, e posteriormente preparo desse
solo para plantio das culturas de verao.

De um modo geral, esse comportamento durante o ano € esperado. Nos meses iniciais
do ano as culturas agricolas, como a soja e o milho, encontram-se em pleno desenvolvimento
reprodutivo, assim como as dreas de floresta (nativas e plantadas). Com a colheita dessas
culturas agricolas, grande parte do solo permanece em pousio, ou recebe as chamadas
pastagens de inverno, as quais apresentam valores baixos de NDVI. Também deve-se
salientar que boa parte das arvores, as chamadas caducifélias, encontradas nas regides de
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual, perdem suas folhas no
periodo de outono-inverno, fazendo com este indice caia também nas dreas de floresta. Com a
chegada da primavera, em meados de setembro, espera-se que o NDVI em dreas florestais
volte a aumentar, uma vez que as arvores brotam. Nas dreas agricolas, esse aumento do NDVI
acontece a partir de outubro, com o estabelecimento do arroz, e em novembro e dezembro
com o plantio do milho e da soja, nas diferentes regides do Estado.

Os resultados apresentados até aqui, vem de encontro aos obtidos por Rizzi e Fonseca
(2001), que estudaram a variagdo espacial e temporal do NDVI no Estado do Rio Grande do
Sul através de imagens AVHRR. Estes autores observaram que no outono ha uma diminuicao
do NDVI em todo o RS devido a diminui¢do da temperatura, o final do ciclo do arroz, da soja
e do milho. J4 no final do outono, o NDVI aumenta na regido Norte devido ao plantio das
culturas de inverno (trigo, aveia, cevada). No inicio do inverno o NDVI diminui na Campanha
e regidao Oeste devido a senescéncia das espécies de campo nativo, e diminui no Sul pela
inexisténcia de cultivos agricolas neste periodo. Na regido Norte hd aumento do indice pelo
plantio e desenvolvimento das culturas de inverno, cujo fim do ciclo faz o NDVI cair no final
do inverno na regido. Na primavera o NDVI aumenta na Campanha, Depressao Central e Sul,

pelo rebrote da vegetacdo nativa, e diminui no Noroeste, pela dessecacdo para o plantio de
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milho e soja. No verdo percebe-se em geral um aumento no indice, em virtude do crescimento
da cultura do arroz, da presenca da fruticultura (regido da serra), das culturas de verdo e do

crescimento da vegetacdo nativa (RIZZI e FONSECA, 2001).

5.2 Dados meteorologicos

As varidveis utilizadas neste trabalho foram obtidas junto ao CPTEC/INPE, e aqui sao
apresentadas como médias de temperatura e como precipitacio acumulada para o periodo
entre imagens subsequentes.

Na Figura 5 sdo apresentadas as temperaturas médias para seis das sete Plataformas de
Coleta de Dados pesquisadas. Salienta-se que a PCD de Irai, por se tratar de uma PCD
hidrolégica, ndo registra dados de temperatura.

Através de uma andlise visual da figura € possivel perceber um comportamento muito
semelhante para todas as regidoes abrangidas pelas plataformas. O més de fevereiro apresentou
temperaturas médias relativamente altas, que em S3o Borja atingiram aproximadamente 22°C.
Em marco estas temperaturas iniciaram declinio, atingindo minimas em julho e agosto de,
respectivamente, 7°C e 6,6°C em Sdo Martinho da Serra. As temperaturas voltam entdo a
subir, atingindo novo pico no fim de novembro. E possivel observar ainda o efeito da
continentalidade sobre as temperaturas, uma vez que as maiores sao observadas em Sdo Borja
e Sao Gabriel, regido a Oeste do RS, e as menores médias sdo observadas em Caxias do Sul,
regido serrana e a mais proxima do litoral.

Graficos exploratérios do tipo BOXPLOT, gerados no software R, auxiliam a entender
a amplitude da varidvel Y, no caso a temperatura. A Figura 6 mostra um grafico deste tipo em
que a linha horizontal em negrito refere-se ao valor médio da varidvel Y; a linha horizontal
inferior € o menor valor encontrado nos dados; a linha horizontal superior o maior valor
encontrado nos dados; a caixa definida em torno do valor médio corresponde a variabilidade
dos dados, sendo que quanto maior essa distancia, maior a variabilidade. Confirma-se que a
PCD Caxias do Sul apresenta a menor média de temperatura, e que a de Sdo Borja tem a

maior média. A maior variabilidade dos dados acontece na plataforma de Sao Gabriel.
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Figura 5 — Temperatura média para o Estado do Rio Grande do Sul, em 2009.
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Figura 6 — Grafico do tipo Boxplot para temperatura média para o Estado do Rio Grande do Sul, em
2009.

Na Figura 7 observa-se a precipitacdo acumulada para as sete PCDs. Os dados

apresentados mostram algumas diferencas marcantes em algumas plataformas, como por
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exemplo, para Encruzilhada do Sul, que registrou o triplo da precipitacdo que as demais, no
periodo compreendido entre 06 e 21 de janeiro.

De um modo geral, no inicio do ano, o volume de chuvas registrada na maioria dos
municipios foi baixo, vindo a diminuir bruscamente entre a metade de marco e fim de abril.
Observam-se picos de acimulo no volume de 4dgua nos meses de agosto, setembro e

dezembro, esta ultima inclusive causando grandes problemas em vérias regides do Estado.

Precipitacio acumulada no periodo (mm)
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Figura 7 — Precipitacio acumulada para o Estado do Rio Grande do Sul, em 2009.

A explicacdo para tais acontecimentos estd associada aos fendmenos La Niifia e El
Nifio, que aconteceram no ano de 2009. O La Nina, caracterizado pelo resfriamento das dguas
do Pacifico, trouxe seca para o Estado, enquanto que o El Nifio, responsavel pelo aquecimento
das dguas do Pacifico, causou a elevacdo no nivel de umidade e, consequentemente, de
chuvas.

A andlise da Figura 8 nos mostra que as médias de precipitacdo encontram-se em torno
de 50 mm, sendo a maior variabilidade € observada na plataforma de Jilio de Castilhos e a
menor em Irai. Observa-se também na figura a ocorréncia de pontos fora da distribui¢dao

normal da precipitacdo, os quais se referem as chuvas acontecidas no final do ano de 2009.
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Precipitagdo por PCD
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Figura 8 — Grafico do tipo Boxplot para precipitacio acumulada para o Estado do Rio Grande do Sul, em
2009.

5.3 NDVI para as diferentes regioes estudadas

Para a anélise da variagdo do indice de vegetacdo nas diferentes dreas do Estado do
Rio Grande do Sul, procedeu-se a separacdo das areas em agricolas e florestais, uma vez que €
sabido que essas coberturas apresentam comportamento espectral distintos.

Na Figura 9 € visualizado o comportamento do NDVI para a agricultura nas diferentes
regides estudadas. E possivel notar uma grande diferenca em relacio a este comportamento, ja
que as médias variam bastante de um local para o outro, desde pouco mais de 0,5 em Sao
Borja, até aproximadamente 0,7 em Caxias do Sul. Percebe-se também que a menor
variabilidade acontece em Encruzilhada do Sul e a maior em Juilio de Castilhos. A menor
variabilidade deve-se a homogeneidade de culturas que compdem a drea, basicamente
formada de campos. J4 a grande variabilidade nos valores de NDVI encontrada em Julio de
Castilhos pode ser explicada pelas diferentes culturas, tanto de inverno quanto de verao, que
compdem o que foi classificado como drea agricola, uma vez que cada cultivo apresenta um

comportamento diferenciado em relacdo a outro.
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Figura 9 — Grafico do tipo Boxplot para o NDVI de areas agricolas para o Estado do Rio Grande do Sul,
em 2009.

O comportamento do indice de vegetacao para dreas florestais no Rio Grande do Sul é
apresentado na Figura 10. A variacdo das médias do NDVI acontece desde aproximadamente
0,65 até pouco mais de 0,8, indicando o alto vigor da vegetacgao.

Com relacdo a variabilidade dos valores observados, uma das menores variagdes é
observada para a regido de Caxias do Sul, onde se acha uma densa floresta nativa, em estigio
adulto e com poucas intervencdes devido a topografia acidentada. J4 nas proximidades de
Jalio de Castilhos é encontrada a maior variabilidade para o indice, o que pode ser explicado
pela presenca de muitas dreas de plantio de exdticas, principalmente eucalipto, em diferentes

estdgios de crescimento
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Figura 10 - Grafico do tipo Boxplot para o NDVI de areas florestais para o Estado do Rio Grande do Sul,
em 2009.

A seguir sdo apresentados os dados referentes a cada regido de estudo, representadas

pela localizacdo das diferentes Plataformas de Coleta de Dados utilizadas.

5.3.1 Sao Borja

A PCD instalada no municipio de Sdo Borja localiza-se a aproximadamente 100 m de
altitude, sob as coordenadas 55,96° de longitude Oeste e 28,69° de latitude Sul. Trata-se de
uma plataforma Agrometeoroldgica. Na Figura 11 € possivel observar a variagdo das médias
de temperatura durante o ano de 2009, bem como a precipitagdo acumulada em cada periodo.

Sobre a temperatura, observam-se picos de calor nos meses iniciais e finais do ano, e
os meses de junho, julho e agosto como sendo os mais frios. As médximas alcancaram 21,5°C,
enquanto que as minimas chegaram de 8,3°C, resultando em uma diferenca de 13,2°C. Quanto
aos dados pluviométricos, no periodo verdao-outono percebe-se uma forte estiagem na regiao,
sendo que apenas em uma data houve um actimulo significativo de dgua. J4 o final de 2009
foi marcado por muitas chuvas, acumulando em um periodo de observaciao mais de 450 mm.

A andlise da Figura 12 permite acompanhar a variagdo do NDVI durante o tempo
avaliado, para areas de agricultura e floresta localizadas em um raio de 50 km da PCD Sao

Borja. E possivel observar um comportamento semelhante entre as curvas, sendo que a curva
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relativa a floresta estd sempre acima, indicando um maior vigor vegetativo desta formacgdo. As
datas que ndo apresentam valores de NDVI referem-se a imagens que possuiam cobertura de

nuvens e ndo permitiram obten¢ao de dados.

Temperatura média (°C) Precipitagio (mm)
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Figura 11 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Sao Borja, em 2009.
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Figura 12 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sao Borja, em 2009.

Buscando compreender a variagdo deste indice durante o ano, procedeu-se uma analise
de correlagdo entre os fatores NDVI Agricultura, NDVI Floresta, Precipitacdo e Temperatura.
Para estas combinagdes, o NDVI Floresta apresentou uma correlagdo de 0,7613 com a
Temperatura, e de apenas 0,0566 com a Precipitacdo. J4 o NDVI Agricultura apresentou uma
correlagdo de 0,4914 com a Temperatura e 0,4438 com a Precipitacio. De acordo com
Schneider (1998), o valor da correlacdo varia de -1 a 1, e quanto mais préximo destes
extremos, maior é o grau de associacdo entre as varidveis. Desta forma, o NDVI em &reas

florestais apresenta uma boa correlagcdo com a temperatura quando comparada a precipitagao,
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e para as dreas de agricultura, o NDVI apresenta uma correlacdo muito semelhante para as

duas variaveis.

5.3.2 Sdo Gabriel

A PCD instalada em Sao Gabriel localiza-se a cerca de 110 m de altitude, sob as
coordenadas 54,26° de longitude Oeste e 30,34° de latitude Sul. E também uma plataforma
Agrometeoroldgica. Na Figura 13 sao apresentadas a variagdo das médias de temperatura

durante o ano de 2009, bem como a precipitacdo acumulada em cada periodo.
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Figura 13 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Sdo Gabriel, em 2009.

Relativo a temperatura, observam-se picos de calor novamente nos meses iniciais €
finais do ano, e os meses de junho, julho e agosto como sendo os mais frios. As maximas
chegaram a 20,5°C, enquanto que as minimas foram de 7,5°C, o que significa uma diferenca
de 13°C, dados estes muito semelhantes aos da PCD Sdo Borja. Quanto aos dados
pluviométricos, no periodo verdo-outono percebe-se estiagem na regido, principalmente nos
meses de abril e maio. J4 no final do ano hd um aumento nas precipita¢des, sendo que o
periodo de maior acimulo de chuva foi entre 09 de novembro e 05 de dezembro, com quase
400 mm.

A Figura 14 mostra a variagdo do NDVI durante o tempo avaliado, para dreas de
agricultura e floresta, em um raio de 50 km da plataforma de Sdo Gabriel. Novamente as
curvas comportam-se de maneira similar; a curva relativa a floresta encontra-se acima da

curva agricultura, indicando maior vigor vegetativo.
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Figura 14 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sao Gabriel, em 2009.

A andlise de correlacdo realizada para os quatro fatores chegou aos seguintes
resultados: o NDVI Floresta apresentou uma correlacao de 0,2392 com a Temperatura, e de
0,4815 com a Precipitacdo. O NDVI Agricultura apresentou uma correlacao de 0,3924 com a
Temperatura e 0,4277 com a Precipitacdo. A combinacdo que proporciona uma melhor
correlagdo para o NDVI Floresta, apesar de baixa, é a Precipitacdo, e para o NDVI
Agricultura € a Temperatura, exatamente o oposto do que ocorreu com os resultados de Sao

Borja.

5.3.3 Encruzilhada do Sul

A PCD Agrometeoroldgica instalada em Encruzilhada do Sul localiza-se a 420 m de
altitude, sob as coordenadas 52,40° de longitude Oeste e 30,55° de latitude Sul. A variacdo das
médias de temperatura durante o ano de 2009, bem como a precipitacio acumulada em cada
periodo sdo mostradas na Figura 15.

Quanto a temperatura, a mesma apresenta comportamento semelhante as ja
apresentadas, entretanto observa-se uma diminuicdo na diferenga entre maxima e minima, que
chegou a 11,3°C, uma vez que a minima foi de 7,8°C e a maxima de 19,1°C. Para os dados de
precipitacao, ha uma diminui¢do na quantidade de chuvas nos meses de margo, abril e maio.

No final do ano ocorre novamente um periodo de maior ocorréncia de chuvas.



49

Temperatura média (°C)

Precipitacio (mm)

/—"\

—

T

V\/

0

YOS H P> hd b
“Qh“hﬁbuﬂ-,“f\“’\,“hagu

0 SR S SR A

¥

S QI I I IR I I PPN PTFITOIDI™DI™NAIY
9 NRRFRENFNNCN AN SN SN N SN
an\(g\r\, AT AR AN A n'\ QN P TSRO DA ST ARG D

QY QAN AN NN
NN

Figura 15 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Encruzilhada do Sul, em

2009.

A variacdo do NDVI para o ano de 2009, em areas de agricultura e floresta, no entorno

da plataforma de Encruzilhada do Sul pode ser visualizada na Figura 16. A andlise de

correlagdo realizada para os dados resultou em valores baixos novamente: o NDVI Floresta

apresentou uma correlacao de 0,1870 com a Temperatura, e de -0,0022 com a Precipitagao.

Para o NDVI Agricultura obteve-se uma correlagdo de 0,3132 com a Temperatura e 0,0418

com a Precipitacdo. Para o NDVI Agricultura, a Temperatura apresenta-se como a varidvel

que melhor explica seu comportamento.
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Figura 16 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Encruzilhada do Sul, em 2009.

5.3.4 Caxias do Sul

A plataforma instalada no municipio de Caxias do Sul encontra-se a 760 m de altitude,

sob as coordenadas 50,98° de longitude Oeste e 29,14° de latitude Sul. E uma plataforma
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Agrometeoroldgica, e na Figura 17 observa-se a variacdo das médias de temperatura durante o

ano de 2009, bem como a precipitacdo acumulada em cada periodo.
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Figura 17 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Caxias do Sul, em 2009.

Através da figura acima percebe-se um deslocamento da curva da temperatura para
baixo. As maximas, ocorridas no més de marco e no final do ano, atingem 17,9°C, enquanto
que as minimas registradas em agosto chegaram a 7,1°C, uma amplitude de 10,8°C. A
pluviosidade acumulada para os periodos indica certa estabilidade, sendo registrados valores
muito baixos novamente em marco e abril. Comparado aos demais dados de precipitagdao
apresentados até aqui, observa-se trés picos de actiimulo de chuva, em setembro, outubro e
dezembro, todos acima de 200 mm. O municipio de Caxias do Sul registrou o maior volume
de chuvas para o periodo estudado, 1999,5 mm.

A Figura 18 mostra o NDVI médio durante o periodo avaliado, para éreas de
agricultura e floresta, em raio de 50 km da plataforma de Caxias do Sul. As curvas descrevem
comportamento semelhante, sendo que a curva representando dreas agricolas tem uma queda
bastante acentuada em agosto.

A andlise de correlagdo realizada para os fatores desta regido mostrou que a melhor
combinacdo, tanto para o NDVI Agricultura quanto para o NDVI Floresta foi com a
Temperatura, resultando em 0,5956 e 0,4210, respectivamente. J4 para o fator Precipitagao,

ambas combinagdes resultaram em valores negativos, e muito proximos de zero.
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Figura 18 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Caxias do Sul, em 2009.

5.3.5 Irai

A plataforma Hidroldgica instalada em Irai encontra-se a aproximadamente 260 m de
altitude, sob as coordenadas 53,23° de longitude Oeste e 27,17° de latitude Sul. Na Figura 19 é

apresentada a precipitacdo acumulada em cada periodo, para 2009.
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Figura 19 — Precipitacao acumulada para o Municipio de Irai, em 2009.

Observando-se a figura, percebe-se uma certa irregularidade na distribuicdo das
chuvas durante o ano, sendo abril e maio os meses mais secos. Picos de acimulo de
precipitacdo acontecem em agosto, setembro e dezembro.

A Figura 20 apresenta a variacdo do NDVI durante o tempo avaliado, para areas de
agricultura e floresta, em um raio de 50 km da plataforma de Irai. Comparada as demais,

observa-se que estas curvas apresentam um comportamento diferenciado, principalmente nos
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meses de julho e agosto, onde estas curvas ficam muito proximas. Entretanto, a curva relativa

a floresta encontra-se acima da curva agricultura.
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Figura 20 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Irai, em 2009.

A andlise de correlacdo, realizada para NDVI Agricultura e NDVI Floresta x

Precipitacdo resultou em valores iguais a 0,2399 e 0,1317, respectivamente.

5.3.6 Julio de Castilhos

A PCD instalada em Julio de Castilhos localiza-se a quase 515 m de altitude, sob as
coordenadas 53,69° de longitude Oeste e 29,17° de latitude Sul. E também uma plataforma
Agrometeorolégica. Na Figura 21 podem ser visualizados a variagdo das médias de

temperatura durante 2009, bem como a precipitacdo acumulada em cada periodo.
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Figura 21 - Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Jilio de Castilhos, em
2009.
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A curva de temperatura apresentada acima mostra uma amplitude térmica de 11,5°C,
sendo a minima de 7,8°C registrada em agosto e as mdximas de 19,3°C registradas em marco
e novembro. Quanto aos dados de precipitacdo, observa-se uma queda no acimulo de d4gua no
periodo inicial do ano, com periodo bastante seco entre mar¢o e maio. O maior acimulo de
aguas acontece entre novembro e dezembro, ultrapassando 300 mm.

A andlise da Figura 22 permite acompanhar a variagdo do NDVI durante o tempo
avaliado, para a PCD Julio de Castilhos. As curvas ai representadas sdo as que mais se
diferenciam das demais, uma vez que hd uma inversdo das curvas entre agosto e setembro.
Também sdo as curvas que apresentam maior amplitude nos valores de NDVI, de 0,3315 para

a agricultura, e 0,2793 para a floresta.
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Figura 22 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Jilio de Castilhos, em 2009.

A andlise de correlacdo mostrou mais uma vez valores baixos, sendo que o mais

significativo aconteceu para o par NDVI Floresta e Temperatura, 0,1957.

5.3.7 Sdo Martinho da Serra

A PCD instalada em Sao Martinho da Serra encontra-se a 305 m de altitude, sob as
coordenadas 53,49° de longitude Oeste e 29,26° de latitude Sul. Esta € unica plataforma
Meteoroldgica do Estado. Na Figura 23 sdao mostradas a variagdo das médias de temperatura

durante o ano de 2009, bem como a precipitacdo acumulada em cada periodo.



54

Temperatura média °C) Precipitacio (mm)
s 350

300

\/—\/ 100

50 +

T T R T R B R R A - B NI I S A
R N O I P P SRS S SO P LR FE S E DR
P RPN @R ERE RV A PO ERTHTRHE SN '\/Q“’q,“@'w“ EROSREERNIRNS

Figura 23 — Temperatura média e precipitacio acumulada para o Municipio de Sao Martinho da Serra,
em 2009.

Relativo a temperatura, observam-se picos de calor novamente nos meses iniciais €
finais do ano, e os meses de inverno como sendo os mais frios. As maximas atingiram 19,3°C,
enquanto que as minimas chegaram a 7°C, o que significa uma diferenca de 12,3°C. Quanto
aos dados pluviométricos, no periodo verao-outono percebe-se um acimulo de chuvas maior
que nas demais regides. De maio até o final do ano percebe-se uma intercalacdo de entre
quantidades maiores e menores de chuva, sendo o pico observado no inicio de dezembro, com
quase 300 mm.

Na Figura 24 podem ser observadas as curvas referentes ao NDVI médio para as areas
de floresta e agricultura referentes a regido de Sao Martinho da Serra. A curvas voltam a

apresentar certa tendéncia, e a curva alusiva a floresta mantém-se acima da curva agricultura.
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Figura 24 — Valores médios de NDVI para o Municipio de Sdo Martinho da Serra, em 2009.
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Para a anélise de correlagdao, o NDVI Floresta apresentou uma correlacao de 0,6244
com a Temperatura, e de 0,1946 com a Precipitacdo. J4 o NDVI Agricultura apresentou uma
correlacdo de 0,1907 com a Temperatura e de apenas 0,0181 com a Precipitacgdo.

Os resultados apresentados até aqui, referentes ao NDVI, mostram que existem
variacOes deste indice entre os periodos das imagens selecionadas, uma vez que eles refletem
o estado da vegetacdo. Entretanto, parece ndo haver um fator que explique de forma
satisfatoria esses resultados. Conforme resultados obtidos com as correlagdes entre NDVI,
Temperatura e Precipita¢do, apenas para Sao Borja e Sao Martinho da Serra houve uma boa
correlacdo entre o NDVI Floresta e a Temperatura, e para Caxias do Sul houve boa correlacio
entre o0 NDVI Agricultura e Temperatura. Os demais valores de correlacdo resultaram entre
0,5 e -0,5, e, de acordo com o que foi estabelecido anteriormente, foram considerados
insatisfatorios.

Alguns trabalhos realizados na drea procuraram relacionar o NDVI principalmente a
variacdes no regime de precipitagdo, entre eles destacam-se: Poelking et al. (2007), Silva et al.
(2007) e Nicacio et al. (2009).

Poelking et al. (2007) estudaram a dinamica da vegetacao, pelo indice de vegetacao de
imagens CBERS, em dois periodos de verdo, sendo um em periodo de estiagem e outro em
época de chuvas normais, e concluiram, pela andlise do NDVI das duas épocas, que houve
significativa diminuic¢ao na atividade fotossintética da vegetacdo no periodo de estiagem.

Para Silva et al. (2007), que monitoraram estiagens com imagens MODIS no Estado
do Parand, apesar do indice de vegetacdo nao ser uma medida direta da umidade do solo, em
periodos de estiagem a cobertura vegetal sofre diretamente os impactos da queda da umidade
do solo. Centeno et al. (1993), dizem que em situagdes de deficiéncia hidrica, a diferenca
entre as bandas do vermelho e do infravermelho préximo diminui, o que causa queda no valor
do indice.

Por fim, Nicdcio et al. (2009) analisaram a variabilidade espaco-temporal do NDVI e
avaliaram a relacao deste indice de vegetacdo com o regime pluviométrico da regido da Bacia
do Coxim (MS). Os resultados mostraram um padrao similar do comportamento
pluviométrico e do indice de vegetacdo, que a resposta da vegetacdo a redugdo pluviométrica
ocorre com uma defasagem de aproximadamente quatro meses € que a vegetacdo responde
mais rapidamente a entrada de 4gua no sistema que a sua reducao.

O Estado Rio Grande do Sul, por apresentar caracteristicas climatoldgicas
diferenciadas das outras regides do pais, apresenta também resultados distintos dos estudos

apresentados aqui. O regime pluviométrico caracteristico do RS apresenta chuvas bem
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distribuidas durante o ano, ou seja, ndo ha um periodo prolongado de seca, como acontece no
Estado do Mato Grosso do Sul. Assim, as correlacdes entre NDVI e Precipitacdo ndo foram
significativas. J4 a existéncia de quatro estacdes bem definidas (primavera, verao, outono e
inverno), com invernos bastante rigorosos, faz com a temperatura seja um fator influente no
desenvolvimento da vegetacdo, uma vez que no periodo frio a vegetacao entra em dorméncia.

Ainda pode-se dizer que as correlagdes baixas podem ser devidas ao dificil
estabelecimento de relagcdo entre chuva e temperatura e o NDVI em regides antropizadas por
processos agricolas, especialmente considerando-se culturas ciclicas. A multiplicidade de
feicdes pode também promover uma maior miscigenacio do pixel, o que se agrava quando do
uso de sensores de resolucdo moderada a baixa.

Para Epiphanio et al. (2006), a vegetacdo € um alvo complexo do Sensoriamento
Remoto, apresenta vdarias propriedades de reflexdo foliar em uma mesma planta, multiplos
componentes refletores, ndo uniformidade de estrutura inter e entre plantas, além de assentar-
se sobre um substrato constituido de solo ou restos vegetais que, por sua vez, apresentam
propriedades de reflexdo propria, contribuindo para o processo de medicao para a modulagao

das propriedades de reflexao da vegetagao.



6 CONCLUSOES

Ao aplicar a equacdo que gerou o NDVI para o Estado do Rio Grande do Sul,
considerando o ano de 2009, foi possivel cumprir parte do objetivo principal deste trabalho.
Os resultados obtidos mostram que a utilizagio do produto MODO09 para elaboracio do Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), foi eficaz na visualizacdo da variacao do
comportamento espectral da vegetacao.

Andlises exploratdrias indicaram que o NDVI para dreas com florestas e agricultura
comportaram-se de maneira semelhante, estando a curva relativa as florestas sempre em nivel
superior em relagdo a curva para agricultura, o que € comprovado pelos valores médios
observados: 0,7263 para floresta e 0,6184 para agricultura.

As menores variabilidades nos valores médios do indice encontradas para agricultura e
floresta foram, respectivamente, em Encruzilhada do Sul e Caxias do Sul, o que pode ser
explicado pela maior homogeneidade das coberturas da terra.

A maior variabilidade, tanto para agricultura quanto para floresta, foi observada em
Jalio de Castilhos, cujas culturas apresentam grande heterogeneidade quanto ao tipo e estagio
de desenvolvimento.

As andlises de correlacdo realizadas demonstraram resultados satisfatérios apenas
entre 0 NDVI de dreas com florestas e temperatura para duas regides estudadas, Sao Borja e
Sdao Martinho da Serra, e entre o NDVI de éreas agricolas e temperatura para a regido de
Caxias do Sul.

As correlacdes levando em consideracdo o NDVI e a precipitacdo ficaram todas
abaixo de 0,5, e foram consideradas insatisfatdrias. Estes resultados evidenciaram que nao foi
possivel correlacionar o NDVI as varidveis climéticas, como pretendido.

Destaca-se que o periodo estudado, o ano de 2009, foi atipico no que se refere a
precipitacdo, uma vez que sofreu forte estiagem no seu inicio e chuvas acima da média ao seu
final. A baixa resolug¢do espacial da imagem também pode ter influenciado os resultados, ja
que cada pixel pode conter vérios tipos usos e/ou cobertura da terra com comportamentos
espectrais distintos.

Sugere-se assim que, para novos estudos neste sentido, sejam explorados dados de
sensoriamento remoto de melhor resolu¢do espacial, bem como um periodo maior de

observacdo, visando minimizar o efeito de situagdes extremas (estiagens e chuvas excessivas).
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A distincdo entre as diferentes culturas (agricultura, campo, floresta nativa e plantada)

presentes na drea de estudo também podem ser interessantes.
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