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RESUMO: Objetivou avaliar a dinédmica e correlagdo do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) associado a oferta hidrica no municipio de Dom Eliseu, no Para com
base na reflectancia em areas com cultivos anuais de grdos e plantios florestais, nos
periodos de maior e menor deficiéncia de agua no solo. Foram analisados dados
meteoroldgicos para calcular balancos hidricos (CAD = 300 mm) e respostas em NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) extraidos do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). As imagens-indice (NDVI) referentes aos meses
de janeiro a dezembro de 2012 foram processadas no aplicativo Envi 4.7 e
reclassificadas no ArcGIS10.1. Os resultados apontaram variagdes temporais ao longo do
ano, tanto relacionados aos sistemas de agricolas de produgcdo, quanto aos
remanescentes florestais os quais indicavam associacdes a oferta hidrica na regido e
possiveis respostas fenoldgicas. Em Dom Eliseu, o més de maior valor em NDVI foi em
abril com mais 60% do municipio expressando manutencao das folhas e da capacidade
fotossintética das plantas, pois os valores em NDVI foram superiores a 0,6. No periodo
de agosto a setembro ocorrem as menores cotas pluviais, ocasionando déficits hidricos
gue atingem valores superiores a 70 mm. Observou-se que as respostas em NDVI foram
mais expressivas no més de outubro, totalizando 16% da area de estudo com valores
entre 0,2 a 0,3, evidenciando reduzida expressao em resposta espectral na biomassa
dos remanescentes de vegetacdao e plantios florestais. Conclui-se que existe
sensibilidade do NDVI em resposta a condicdo hidrica no solo. Ao contabilizar-se as
diferengas entre a reflectancias no infravermelho préximo e no vermelho divididos pela
soma dessas reflectancia, os baixos valores de NDVI, reforcam que no periodo de maior
deficiéncia hidrica ha queda de folhas, pois a superficie imageada, responde com valores
mais elevados no solo do que na vegetacao.

PALAVRAS-CHAVE: Plantios florestais; Deficiéncia hidrica; Biomassa.

MODIS PRODUCT ASSOCIATED WITH SOIL WATER CONDITION TO DISTINGUISH
VEGETATION PATTERNS IN THE MUNICIPALITY OF DOM ELISEU, PARA

ABSTRACT: This study aimed at assessing the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) associated with water supply in Dom Eliseu, PA, based on spectral behaviour in
areas with annual grain crops and forest plantations, in periods of higher and lower soil
water deficiency. Meteorological data were analysed to calculate water balances
(WCS=300 mm) and responses in NDVI extracted from the MODIS sensor (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). The index-images (NDVI) referring to months
from January to December 2012 were processed in the Envi 4.7 tool and the
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reclassification of spectral reflectance was operated in ArcGIS10.1. The results showed
temporal variations throughout the year, both in expression of agricultural production
system and in remaining forests that were associated with the water supply in the
region. In Dom Eliseu, the most significant month for NDVI was April, with over 60% of
the city with spectral responses of biomass production with NDVI over 0.6. In August
and September, precipitation is at its lowest and water deficit at its highest, with values
superior to 70 mm. We noticed that the NDVI effects were reflected in October, which
presented 16% of the areas with values between 0.2 and 0.3, showing reduced
expression in spectral response of the remaining forests and forest plantations’ biomass.
We concluded that there is an NDVI response in the expression of effects of water supply
reduction for plants, decreasing their ability in growth and development of plant species.
KEYWORDS: Forest plantations; Water deficit; Biomass.

1. INTRODUGAO

A silvicultura vem se expandindo no estado do Para, principalmente no
municipio de Dom Eliseu onde o plantio de Parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) tem despertado interesse para
atender a demanda crescente por matéria prima na cadeia produtiva de
laminados e derivados, gerando emprego e renda, além de recompor paisagens
alteradas pela acdo antropica. Nesse contexto, Martorano et al. (2011)
avaliaram areas topoclimaticas mais apropriadas ao plantio de Parica e taxi-
branco (Sclerolobium paniculatum Vogel) no Pard para subsidiar estratégias de
decisdo em areas de plantios florestais com essas espécies nativas de
crescimento rapido.

O paricA é a espécie nativa da AmazOnia mais plantada no Brasil
(Martorano et al., 2011). O trabalho de zoneamento topoclimatico do Parica,
realizado por Monteiro (2013), destaca que no Pard existem areas com alto,
médio e baixo potencial para plantio dessa espécie nativa. Na anadlise de
componentes principais, a deficiéncia hidrica representou o fator mais
importante na expressao em crescimento e desenvolvimento da espécie,
considerando sementes com alto poder germinativo e o solo em conformidade
com as recomendacdes pedoldgicas. Também, ao avaliar a reflectancia de alvos
no solo e nas plantas ao longo do tempo no sensor MODIS em plantios de
Paricd em Dom Eliseu foi verificado que o paricd respondia com NDVI mais
elevado nos meses de maior oferta hidrica no solo (Monteiro et al, 2013).

Vale destacar que as respostas da cobertura vegetal em determinado
produto de sensoriamento remoto refletem processo complexo, envolvendo
muitos parametros e diferentes fatores ambientais, tais como fonte de
radiacdo, espalhamento atmosférico, caracteristicas das folhas e estrutura do
dossel, teores de umidade no solo, interferéncia da reflectdncia do solo,
sombra, entre outros (PONZONI, 2001).

Visando melhorar andlises de vegetagdo a partir do sensoriamento
remoto, Rouse et al. (1973) propuseram o uso do indice de vegetacdo
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que expressa a razao entre a
diferenca e a soma das medidas de refletancia nos canais do vermelho (V) e
infravermelho proximo (IR). Nesses comprimentos de ondas a vegetagao possui
maior capacidade de reflectancia em V e o solo em IR. O NDVI esta fortemente
relacionado ao aspecto vegetativo, possibilitando avaliar a dinamica da
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vegetacdo em periodos de estresses, como os hidricos que comprometem a
atividade fotossintética das plantas em periodos de baixa oferta pluvial
(POELKING et al., 2007).

Neste sentido, como as técnicas de sensoriamento remoto vém
apresentando avancos e fortes contribuicdes nas avaliagbes de padroes
espectrais em areas de interesse da pesquisa, extensao rural e monitoramento
ambiental. O objetivo do trabalho foi avaliar a dinamica temporal do NDVI
utilizando imagem MODIS para diferenciar padrdoes entre plantios florestais,
cultivos agricolas e areas com remanescentes florestais associados a condicdo
hidrica no solo.

2. MATERIAIS E METODOS

O municipio de Dom Eliseu, localizado na mesorregidao do Sudeste
paraense, a 452 km da capital do Estado, encontra-se entre as latitudes
03°46,2'S e 04°37,11'S e longitudes 48° 23,4'W e 47°17,4'W e possui uma
drea de 5.268,794 km?. Estd inserido em duas sub-bacias hidrograficas: as
litoraneas Para/Maranhdo e a do Rio Guama, tendo como rios principais o Rio
Gurupi, limitando o Para com o Maranhdo e o Rio Bananal que passa ao centro
do municipio. O rio Concrem e o Igarapé Agua Suja, também possuem
importantes funcionalidades quanto ao abastecimento de dgua para a cidade de
Dom Eliseu. De acordo com a classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, a vegetacdo dominante é tipica de Floresta Ombréfila Densa
Submontana Dossel Emergente, normalmente composta por arvores altas,
tipica de clima quente e Umido. As condigdes climaticas estdo associadas
temperaturas médias entre 25,0 a 25,8 °C e precipitacdo pluvial anual em torno
de 2.000 mm (MARTORANO et al., 2011).

Para identificar os grandes padrGes altimétricos no municipio de Dom
Eliseu, fez-se recortes nas imagens do TOPODATA, quadricula (03S48ZN;
03S49ZN; 04S48ZN e 04S495ZN) para obtengdao do mapa de altitude. Assim foi
possivel observar que existem cotas abaixo de 90m e valores superiores a
300m (Figura 1). Também, fez-se um recorte do municipio, a partir da base
geoespacial disponibilizada pela EMBRAPA/INPE, correspondente ao Projeto
TerraClass, referente ao ano de 2010, fazendo-se um agrupamento de classes
de uso do solo (Figura 2).

Para validar a classificagdo dos padrdes de uso e cobertura do solo,
utilizou-se uma composicdo de imagem de alta resolugdo espacial
disponibilizada pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA) para
atender demandas de estudos no ambito do Projeto ROBIN, na Embrapa
Amazobnia Oriental (Figura 3). Para avaliar as respostas espectrais associadas
as condigbes climaticas utilizou-se como area de estudo o municipio de Dom
Eliseu, que apresenta plantios de Parica, em escala comercial.
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Figura 1. Mapa de Altitude no municipio de Dom Eliseu, Para.
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Figura 2. Padrdes de uso e cobertura do solo em 2010, no municipio de Dom Eliseu,

Para.
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JANEIRO o TR FEVEREIRO

Figura 3. Dinamica espectral da vegetagdo expressa em faixas de NDVI no periodo de
janeiro a abril de 2012, no municipio de Dom Eliseu, Para.

Adotou-se a mesma metodologia de classificagao e validagao utilizada por
Monteiro et al. (2013). Os valores de NDVI foram analisados para identificar
diferentes feicdes no municipio, dentre elas os plantios de paricd. Assim, os
padrdes de uso e cobertura do solo foram avaliados aplicando metodologia de
classificagdo supervisionada, nas imagens MODIS.

Foi necessaria a elaboragdo de um recorte nas imagens do produto
MOD13, a partir da localizagdo do quadrante do municipio, Tile h13v09. As
imagens MODIS foram selecionadas, no periodo de janeiro a dezembro de
2012, totalizando 12 imagens com resolucdo radiométrica de 16 bits, resolugdo
espacial de 250m e periodicidade de 16 dias. Vale destacar que o diretério
MOD13 inclui o indice NDVI, sendo designado para monitorar padrdes
temporais e espaciais da atividade fotossintética. Assim, essas informacdes
foram obtidas de produtos de ecossistemas terrestres (MOD13Q1) plataforma
TERRA, pertencentes ao programa EQOS (Earth Observing System) disponiveis
no site da NASA. As imagens foram reprojetadas de sinusoidal para o sistema
de coordenadas geograficas, Datum WGS 1984, convertidas para formato
GEOTIFF, utilizando o aplicativo Modis Reprojection Tool (MRT).

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se em estudos anteriores

realizados por Monteiro et al. (2013), os quais apresentaram que é possivel
identificar diferentes feigcdes no municipio, dentre elas os plantios de Paric3,
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aspectos fenoldgicos e a deteccdo de mudancas. O NDVI foi analisado utilizando
a equacao 1.

(IVP +V)

Em que IVP representa a reflectdncia da superficie nas bandas do
Infravermelho Proximo (faixa entre 0,75 a 0,90 pm) e V representa a
refletdncia na banda do vermelho (0,63 - 0,70 um). O Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) foi
calculado no aplicativo Envi 4.7, expresso pela razdao entre a diferenca e a soma
das medidas de refletancia nos canais do vermelho e infravermelho préximo
(ROUSE et al., 1973). Os histogramas das imagens foram analisados para
identificar os intervalos de NDVI que melhor representasse os alvos na area de
estudo. Por meio da funcdo Reclassify do ArcGIS10.1, as classes foram
reclassificadas e posteriormente analisadas. Portanto, o NDVI expressa o vigor
da vegetacdo, possibilitando o mapeamento de areas com diferentes indices de
cobertura vegetal.

Foram comparados os valores obtidos de NDVI nos meses de janeiro a
abril, os quais correspondem ao periodo de maior oferta pluvial no municipio de
Dom Eliseu, sendo os meses mais pluviosos na Amazobnia. No periodo
subsequente, de maio a agosto é transacional, ou seja, ocorrem redugdes das
chuvas na regido. De setembro a dezembro registram-se as menores cotas
pluviais, sendo comparados os valores de NDVI capazes de expressar efeitos de
periodos com deficiéncia hidrica no solo, os quais apresentam efeitos na
dindmica espectral da vegetacdo, por ser o periodo mais seco no municipio.

Para identificar o perfil espectro-temporal e possiveis influéncias das
condigdes hidricas no municipio foram utilizados dados de série histdrica de
precipitagdo pluvial de 1983 a 2012, disponibilizados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), os quais foram tratados e expressos em quartis para
entendimento das caracteristicas de precipitacdo pluvial no Municipio de Dom
Eliseu. Também, foram analisados dados de deficiéncia hidrica mensal,
considerando a capacidade disponivel de agua no solo (CAD) igual a 300 mm,
especializados em escala de 3 km x 3 km, utilizando-se a mesma base de
Martorano et al. (2011) com recorte para a area de abrangéncia do municipio
estudado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se variagao do NDVI em resposta aos diferentes tipos de uso e
cobertura do solo, onde os valores de menor NDVI foram identificados pela cor
marrom, contendo dados inferiores a 0,2 e os maiores valores com NDVI
superior a 0,6. Ao avaliar a dinamica de NDVI, os valores mais elevados nesse
periodo estdo associados aos cultivos agricolas, plantios e os remanescentes
florestais. Ao considerar que a semeadura das culturas anuais, principalmente
soja e milho, ocorreu entre os meses de janeiro e fevereiro, época em que
existe alta oferta pluvial, ou seja, com médias variando entre 260 a 350 mm,
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entdo os valores de NDVI entre margo e abril estavam entre 0,5 a 0,6, incluidos
na classe 4, tipico de cultivos anuais.

Ao analisar a Figura 4, observa-se que existe maior variabilidade no
periodo chuvoso no primeiro quartil (0,25), com mediana de 340 mm no més
de margo, diferente dos meses menos chuvosos, que ocorre no terceiro quartil
(0,75) quando as chuvas sdo inferiores a 50 mm, no periodo de julho a
setembro. Os valores voltam a aumentar a partir do més de dezembro com
mediana préxima aos 190 mm. No periodo de janeiro a abril, onde se
concentram as maiores variagdes pluviais eqlivalem a 64% do valor total
médio anual. O terceiro trimestre do ano € o menos chuvoso, pois concentra
cerca de 6% da precipitacdo anual. Os 29% restantes estdao concentrados entre
os periodos de maio a junho e outubro a dezembro, sendo que no ultimo
trimestre sao contabilizados 18% dos eventos pluviais.

Analisando as precipitagdes pluviais no periodo de janeiro a abril, nota-se
que os valores ultrapassam os 300 mm mensais, sendo 0s meses mais pluvioso
fevereiro e marco com valores da ordem de 320 mm e 340 mm,
respectivamente. Segundo Zoungrana et al. (2015) o NDVI é mais sensivel a
variagdo da precipitacdo que outras variaveis climaticas.
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Figura 4. Dinamica mensal da precipitagdo pluvial no municipio de Dom Eliseu, Para.

Considerando-se que o periodo de semeadura das culturas ocorreu entre
0s meses de janeiro e fevereiro os valores em NDVI indicam que os estoques de
agua no solo, no periodo chuvoso, principalmente entre os meses de marco e
abril, o NDVI apresentou valores mais elevados, predominando na faixa entre
0,5 a 0,6, identificado pela classe 4. No periodo de agosto e setembro, que
coincide com os maximos de deficiéncia hidrica, as areas com remanescentes
florestais se destacam, pois apresentam NDVI superiores a 0,6, indicando a
capacidade das espécies florestais em explorar as camadas mais profundas do
solo, para suprir a escassez de agua nesse periodo ao comparar com as areas

Ano 12 - Vol. 19 - JUL/DEZ 2016 184



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

que estavam com cultivos anuais, ou pastagens, por exemplo. Esses resultados
corroboram com os resultados apresentados por Huete et al. (2006), que
reforcam quanto a capacidade de suprir a falta de agua no solo em areas com
florestas, pois as mesmas apresentam estratégias de reposicdo de agua pelas
raizes mais profundas, garantindo a atividade fotossintética e, consequente,
mantendo ou suavizando sua capacidade de producdao de fitomassa, em
periodos secos.

Segundo Barbosa et al. (2011), o comportamento do NDVI esta
fortemente influenciado pela precipitacdo pluvial e responde temporalmente,
com defasagem que pode variar entre dois a trés meses, ou seja, o NDVI
expressa reducdes no teor de agua no solo apés um determinado tempo de
reducdo das chuvas, corroborando com os resultados obtidos por Vicente-
Serrano et al. (2012) que avaliaram a reflectancia da vegetacdao a condicao
hidrica no solo. Com o inicio do periodo de reducdo, em maio, conforme pode
ser visto na figura 4, observou-se redugdes em NDVI a partir de agosto (Figura
5), indicando que as respostas em NDVI auxiliam na identificacdo de periodos
de escassez hidrica, evidenciando o potencial dessas informagdes na
identificacdo de padrées na vegetacdo usando imagens de satélites.
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Figura 5. Faixas de NDVI no municipio de Dom Eliseu, no ano de 2012.

Mesmo cientes da baixa resolucdo espacial do satélite MODIS, mas sua
alta resolugdo temporal e extensas areas de plantios florestais no municipio,
associado ao mapeamento de campo dos diferentes alvos, nas areas de
interesse, os dados de NDVI apresentam potencial de uso integrado a outras
variaveis biofisicas para subsidiar estratégias como: estimativa de biomassa,
identificacdo de vigor da vegetacao, antecipacao de respostas em NDVI em
relacdo a oferta hidrica no solo, por exemplo, com antecipacao de dois meses.
Alertas aos silvicultores podem ser emitidos pelos centros de prognodsticos
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agrometeoroldgicos com base nos valores de déficits hidricos com antecedéncia
de dois meses.

Esses resultados apontam também o potencial de uso de informagoes de
satélites para, inclusive, auxiliar na valoragdo econdmico-ambiental de areas
com NDVI superior a 0,5 na quantificagdo de servigos ecossistémicos de
provisdo e regulagdo de indicadores térmico-hidricos em politicas publicas de
baixa emissdo de carbono na Amazonia. Vale destacar que quando a floresta
nativa, plantios florestais e cultivos de grdos estdao em alta capacidade
fotossintética, observa-se uma dificuldade de separar esses padrdes. Todavia,
durante o periodo de reduzida oferta hidrica, valores em NDVI superiores a 0,5
passam a ser importantes em politicas de pagamentos por servigos ambientais
(PSA), evidenciando o potencial desse indicador (NDVI) em programas de
monitoramento ambiental na regido.

De acordo com os resultados apresentados na figura 6, observa-se que
houve decréscimo de valores normalizados, os quais passaram para classe 3,
correspondentes a faixa entre 0,3 a 0,5, no periodo de maio a agosto. Apéds a
colheita dos cultivos anuais, existe um periodo em que o solo fica exposto
gquando ndo se adota o sistema plantio direto. Nesse periodo, observa-se a
reducdo do valor de NDVI nas areas cultivadas, indicando respostas do solo na
entressafra nas areas destinada as culturas anuais para produgdo de grdos.

Figura 6. Dinamica espectral da vegetacdo expressa em faixas de NDVI no periodo de
maio a agosto de 2012, no municipio de Dom Eliseu, Para.

Nesse periodo o volume de chuva é reduzido no municipio, sendo maio
com valores em torno a 150 mm e no trimestre de junho a agosto os valores
sdo inferiores a 50 mm. Valores entre 0,3 a 0,4 em area com pastagem foram
encontrados por Faith (2015), no Kenya, sendo nas areas com floresta os
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valores superiores a 0,7 de NDVI. O periodo de colheita de grdos em junho, por
exemplo, promove exposicao dos solos reduzindo os valores de NDVI, reforcado
pela reducao das cotas pluviais ja apresentadas na Figura 4. A partir agosto ja
com menor ocorréncia de chuvas, ha influéncia nas florestas nativas e
plantadas como observado no municipio de Dom Eliseu por Monteiro et al.
(2013), Monteiro (2013).

Xu et al. (2011) avaliando dados de NDVI da Floresta Amazonica
mapearam nos meses de julho a setembro areas com baixos valores em NDVI,
representados no mapa pela cor vermelha, inclusive abrangendo toda a porgao
leste da regido, sendo os valores mais expressivos nas areas com floresta
densa e remanescentes florestais na parte mais oeste da Amazobnia,
corroborando com os resultados obtidos em Dom Eliseu.

Nos meses de setembro a novembro, a vegetacdo natural também perde
vigor vegetativo em funcdo da auséncia da chuva, entretanto, os valores em
NDVI sdo superiores as areas de cultura anual, indicando que as espécies
arbéreas conseguem manter sua atividade fotossintética, em decorréncia do
sistema radicular para propiciar a extracdo de agua das camadas mais
profundas do perfil do solo Carvalho Jr et al. (2009). Resultados obtidos por
Zhao et al. (2015) apontaram que no inicio do periodo seco as areas com
culturas anuais e pecuaria apresentam baixo crescimento vegetativo, mas nas
areas com floresta as plantas continuam crescendo, por possuirem alta
capacidade de exploracdo hidrica, nas camadas mais profundas do perfil do
solo, ocorrendo no periodo menos chuvoso. A redugdo de fotoasssimilados, pela
diminuicdo da area foliar, principalmente diferenciando padrdes entre a
vegetacdo nativa das areas com remanescentes florestais.

Na parte central e leste do municipio foram identificados os menores
valores de NDVI, indicando baixa resposta espectral, sendo mais reduzido nas
areas destinadas aos cultivos anuais e plantios florestais, que predominam no
municipio a silvicultura de parica e eucalipto (Eucaliptus grandis). Os autores
Western et al. (2015) destacaram que na época de reducdao das chuvas
também se verifica a reducdo no NDVI a medida que se intensifica o déficit
hidrico, reduzindo a expressao de biomassa, devido as plantas se encontram
com baixa capacidade vegetativa.

Os dados evidenciaram que, no periodo de marco a maio houve maior
oferta de agua no solo as plantas. No municipio, verificou-se que em abril
houve maior expressao em NDVI na classe 4, prevalecendo em cerca de 66%
de Dom Eliseu com valores entre 0,5 e 0,6, os quais apresentam valores
proximos aos obtidos no periodo chuvoso e seco, na Amazoénia. De acordo com
Hilker et al. (2014) a refletancia da vegetacdo estd fortemente associada a
condigao hidrica no solo.

No trabalho, verificou-se que na transicdo do periodo chuvoso para o
seco, a classe 4 passou de 39% no periodo anterior para 26%, no més de maio.
Setembro, por ser o més com escassez de agua no solo, os valores na classe 4
e 5 reforcam a capacidade que os plantios florestais e remanescentes possuem
na expressdo em torno de 40% do municipio, sendo os valores de NDVI
superiores a 0,5 (Figura 7).
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Figura 7. Dindmica espectral da vegetacdo expressa em faixas de NDVI no periodo de
setembro a dezembro de 2012, no municipio de Dom Eliseu.

Os resultados apresentados neste trabalho visam subsidiar na
identificacdo de indicadores de diferentes padroes na vegetagao, auxiliando nas
analises da cobertura vegetal em areas antrdpicas e remanescentes de floresta
nativa no municipio de Dom Eliseu. O uso dessa metodologia apresenta
potencial de utilizagdo no monitoramento de politicas publicas como a adogédo
de agricultura de baixa emissdao de carbono na Amazénia Brasileira.

4. CONCLUSOES

Em Dom Eliseu 0 més mais expressivo em NDVI é abril com mais de 60%
do municipio apresentando alta reflectancia da vegetacdo. No més de outubro
os valores de NDVI foram mais baixos, reforcando efeitos em queda de folhas
associados com a reducdo de oferta hidrica as plantas. As analises de NDVI
associadas aos dados de deficiéncia hidrica no solo potencializa o uso desse
indice em modelos preditivos, principalmente quanto ao planejamento dos
cultivos, monitoramento de doseeis, selecao de indicadores de servigos
ecossitémicos. Valores de NDVI podem ser utilizados nas avaliagdes de
possiveis servicos ambientais prestados por produtores que adotam sistemas
agroflorestais com baixa emissdo de carbono e provisdo de agua, em regides
com periodos longos de déficits hidricos como ocorre em Dom Eliseu.
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