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RESUMO

O municipio do Rio de Janeiro apresenta areas de remanescentes significativos do bioma
Mata Atlantica, em sua maioria protegidas por lei em unidades de conservagdo. A0S
fragmentos existentes compete o papel de minimizar os efeitos negativos ocasionados pela
retirada das matas, como a diminuicdo da biodiversidade, eroséo dos solos e influéncias na
disponibilidade hidrica. Com isso, estes se tornam alvos importantes de avaliacdo com vasta
abordagem, onde se busca o conhecimento de sua dindmica, influéncias geradas e sofridas. O
objetivo deste trabalho € analisar a relacdo entre a dinamica espectro-temporal no municipio
do Rio de Janeiro por meio de trés indices de vegetacdo e dados de precipitacdo
pluviométrica, com o intuito em obter o indice que melhor representa essa relacdo para o
municipio. Os indices utilizados foram IVDN (indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada), IVAS (indice de Vegetacdo com Ajuste do Solo) e o IAF (indice de Area
Foliar), indices provenientes das imagens obtidas pelo sensor TM (Thematic Mapper) do
satélite Landsat 5. Para o processamento dos dados foram utilizados os softwares ERDAS
IMAGINE 10, onde para os resultados da calibragdo radiométrica e refletancia foi adotado a
metodologia de BASTIAANSSEN et al. (1998) o SEBAL (Surface Energy Balance Algoritm
for Land), e o software ArcGIS 10.1 utilizado neste trabalho para a analise e organizacéo de
banco de dados, seguido da confec¢do dos mapas em escala espago-temporal dos dados do
produto TM. As imagens analisadas foram disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e escolhidas as que apresentaram auséncia de nuvens para cada
ano (1984 a 1994), sendo este periodo de avaliagdo dependente das informacdes geradas pelas
estacGes meteoroldgicas, onde s6 os anos em 0s dados eram completos é que foram utilizados.
O indice que apresentou melhor relacdo com a precipitacdo no municipio do Rio de Janeiro
foi o IVDN, porém novas analises devem ser realizadas com outros indices para a mesma
localidade, onde poderéo ser encontradas melhores correlacfes. Outros fatores influenciadores
do crescimento da vegetacdo devem ser verificados em relacdo aos indices como o Modelo
Digital de Elevacdo e o sensor MODIS. Assim como, outras condi¢des de clima, de relevo e
solo sdo importantes fatores a serem considerados, propondo uma analise conjunta dos
mesmaos. Os resultados encontrados poderdo complementar estudos da dinamica da vegetacéo
no municipio e servir como sugestdo para uso do VDN para outros periodos.

Palavras-chave: Landsat 5 TM, vegetacdo e disponibilidade hidrica



ABSTRACT

The city of Rio de Janeiro has areas of significant remnants of the Atlantic Forest biome,
mostly protected in conservation areas. The existing fragments racing role to minimize the
negative effects caused by the removal of forests, such as biodiversity loss, soil erosion and
water availability influences. With this, they become important targets with extensive
evaluation approach, where one seeks the knowledge of its dynamics, influences generated
and sustained. The objective of this work is to analyze the relationship between the spectral-
temporal dynamics in the municipality of Rio de Janeiro through three vegetation indices and
rainfall data in order to obtain the index that best represents this relationship for the
municipality. The indices used were NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SAVI
(Soil Adjust Vegetation Index) and LAI (Leaf Area Index) indices from the images obtained
by the sensor TM (Thematic Mapper) satellite Landsat 5. For the data processing we used the
software ERDAS IMAGINE 10 where the results for the radiometric calibration and
reflectance was adopted methodology BASTIAANSSEN et al. (1998) the SEBAL (Surface
Energy Balance Algoritm for Land), and ArcGIS 10.1 software used in this work for the
analysis and organization of the database, followed by the preparation of maps in scale spatio-
temporal TM data product. The images were analyzed by available Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) and chosen the ones with no clouds for each year ( 1984-1994 ),
and this evaluation period dependent on information generated by meteorological stations,
where only the years the data were complete were they used. The index has better relationship
with rainfall in the city of Rio de Janeiro was the NDVI, but further studies should be
conducted with other indices to the same location where they can be found better correlations.
Other factors influencing the growth of vegetation should be checked in relation to indices
such as the Digital Elevation Model and MODIS. As well as other conditions of climate,
topography and soil are important factors to be considered, proposing a joint analysis. The
results can complement studies of vegetation dynamics in the city and serve as a suggestion
for the use of NDVI for other periods.

Keywords: Landsat 5 TM, vegetation and water availability.
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1. INTRODUCAO

O municipio do Rio de Janeiro apresenta areas de remanescentes significativos do
bioma Mata Atlantica, em sua maioria protegidas por lei em unidades de conservacao.
CLARE et al. (2009) descrevem em seu estudo a totalidade de 43 unidades de conservacéo,
equivalentes a aproximadamente um terco do total de unidades municipais em todo estado.
Somados os valores de Floresta Ombroéfila Densa, Restinga, Manguezal e Brejo, chega-se ao
valor de 35.290 ha, ou seja, 28,9% do territorio (PCRJ, 2009).

Devido a expansdo territorial causada pelas inumeras construcdes, tanto regulares
como irregulares, estdo ocasionando a supressao da vegetacdo de forma desordenada, e em
consequéncia inviabilizando as essenciais funcdes das florestas, que desempenham desde o
equilibrio estrutural do solo até alteracbes microcliméticas. Para FOLEY (2005) a retirada da
cobertura florestal, em regides tropicais, podera ocasionar alteracdes no balanco hidrico,
tornando o clima mais seco e quente.

Por ser uma das cidades de maior interesse econémico do pais, 0 Rio de Janeiro
sofreu ao longo dos anos uma intensa concentracdo populacional, onde toda a ocupacgéo
urbana se localizou em areas que antes era de vegetacdo nativa sem o devido planejamento,
considerando que o municipio era em sua totalidade coberto pela Mata Atlantica. Segundo o
IBGE (2010) a cidade sofreu um aumento de aproximadamente 840.000 pessoas entre 0s anos
de 1991 e 2010, um acréscimo de 15% para este mesmo periodo, apresentando tendéncias a
continuidade de crescimento para 0s proximos anos.

Aos fragmentos existentes compete o papel de minimizar os efeitos negativos
ocasionados pela retirada das matas, como a diminui¢do da biodiversidade, erosao dos solos e
influéncias na disponibilidade hidrica. Com isso, estes se tornam alvos importantes de
avaliagdo com vasta abordagem, onde se busca o conhecimento de sua dindmica, influéncias
geradas e sofridas.

Para a avaliacdo da vegetacdo existem variacbes metodoldgicas nos diferentes intuitos
de pesquisa, dependentes dos fatores edafoclimaticos que podem ser analisados, se estes irdo
intervir direta ou indiretamente no crescimento vegetal.

SAMPAIO (2003) afirma que a precipitacdo pluviométrica influencia a distribuicao
das espécies e a producdo de biomassa, assim como a localizacdo geografica, a configuracao
do relevo e as condicdes edaficas (fertilidade, teor de matéria organica e profundidade do
solo). Sabendo-se que a disponibilidade hidrica afeta consideravelmente a dindmica de
desenvolvimento vegetal este estudo faz a analise do fator precipitacdo de forma isolada
relacionando-o a indices de vegetacao.

Muitas técnicas estdo sendo empregadas as pesquisas de monitoramento e
comportamento da vegetacdo buscando cada vez mais atrelar as melhorias na obtencdo dos
dados a precisdo dos resultados. Hoje a tecnologia oferecida pelo sensoriamento remoto
possibilita de forma eficaz essa necessidade do meio cientifico. SHIMABUKURO et al.
(2009) consideram que o sensoriamento remoto tem contribuido com informacdes
importantes sobre a localizacdo, tipo e condicGes da cobertura vegetal, assim fazendo parte de
qualquer sistema de informacdes de recursos agrondmicos e florestais.

Pesquisa realizada por ANACLETO et al. (2005) indicaram que as técnicas de
sensoriamento remoto auxiliaram em um bom direcionamento no processo de selec¢do de areas
para conservacdo do Cerrado, indicando areas potenciais para o estabelecimento de novas
unidades de conservagdo, envolvendo também estudos sisteméticos de planejamento que
abordem estrutura fundiaria, interesses socioecondmicos, tamanho das areas, conectividade,
replicacéo e escolha de espécies-alvo.

Alguns estudos vem levantando a correlagcdo de variaveis ambientais a indices de
vegetacdo obtidos por meio do sensoriamento remoto. A precipitacdo € um dos principais



fatores de interferéncia no crescimento das arvores e consequentemente na regeneragdo
natural, indicando o aumento vegetacional nos meses mais chuvosos. CHIKOORE & JURY
(2010) obtiveram, em estudo ocorrido na Africa do Sul, a anélise conjunta da precipitaco e
dados de IVDN (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), no qual foi investigado a
interacdo de seus padrfes e estabelecer a distribuicdo espacial intrasazonal e variabilidade
temporal das chuvas e modos de vegetac&o sobre o sul da Africa.

Buscando avaliar a variagdo da cobertura vegetal na Microrregido do Sertdo do Séo
Francisco Alagoano, em Alagoas, GOMES et al. (2013) corroboraram que mapas dos indices
IVDN e o IVAS (indice de Vegetacdo com Ajuste do Solo) gerados com os dados de satélite
LANDSAT 5 podem ser utilizados para monitoramento das variabilidades espacial das
condicGes bioclimaticas e seus impactos nas condicdes de vegetagéo.

Ja o IAF (indice de Area Foliar) pode ser importante para estudos de dindmica de
dossel para floresta de transicdo e florestas tropicais, porém precisa ser validado para ser
utilizado com seguranca em modelos de acoplamento biosfera-atmosfera, segundo SANCHES
et. al (2008) em estudo de Floresta de Transicdo Amazonia-Cerrado utilizando sensor
MODIS. (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer - Radidmetro Espectral de
Resolucdo Moderada)

A utilizacdo de metodologias com o auxilio do sensoriamento remoto no setor florestal
brasileiro contribui para reforcar e dar maiores subsidios as possiveis acles ligadas a
quantificacdo de recursos e adversidades e ao monitoramento de areas com potencialidades ao
reflorestamento, auxiliando na tomada de decisdes, com bases cientificas confidveis (SOUZA
etal., 2007).

1.1.  Objetivos

O objetivo é analisar a relagcdo entre a dindmica espectro-temporal no municipio do
Rio de Janeiro por meio de trés indices de vegetacdo e dados de precipitacdo pluviométrica,
com o intuito em obter o indice que melhor representa essa relacdo para o municipio.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fatores que afetam a refletividade da cobertura vegetal e sua influéncia no estudo
da vegetacao

O sensoriamento remoto tem como base 0s processos de interacdo entre a Radiacao
Eletromagnética (REM) e os diferentes objetos que se pretende estudar. A esses processos é
envolvida a detec¢do, aquisicdo e analise (interpretacdo e extracdo de informacGes) da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores
remotos (MORAES, 2002).

As técnicas aplicadas fundamentam-se na execucao de processos cronologicamente
organizados como a interacdo em si; caracterizada principalmente pelo fendmeno de reflexdo
da radiacdo; a coleta de dados e seu registro por um sensor; e a analise dos dados
possibilitando extrair as informacdes desejadas do objeto estudado (PONZONI, 2002).

Existem duas faixas espectrais de grande importancia no estudo da vegetacdo o azul,
vermelho e o infravermelho proximo (0,4 a 0,9 um), sendo o azul a regido de baixa absorc¢éo,
e o vermelho regido altamente absorvido pelos pigmentos fotossintetizantes, logo, estas



regibes possuem baixa refletdncia. A regido do infravermelho préximo é onde ocorre a
méaxima refletividade do vegetal (Figura 1).
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Figura 1: Espectro da refletancia de uma folha.
Fonte: Anthony Vodacek

O conhecimento das interagdes da REM com a vegetacdo é de importancia
fundamental para que seja possivel entender os fatores que afetam a refletividade deste alvo
tais como disponibilidade de &gua, temperatura, idade de um povoamento, porcentagem de
cobertura do solo, etc.

Segundo PONZONI (2002), tal conhecimento permite identificar os diversos padrbes
de resposta adotados pela vegetacdo em cada tipo de produto do sensoriamento remoto. Bem
como, para o célculo do albedo de superficie e da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA)
absorvida pela vegetacdo (ALMEIDA, 2009).

Segundo OLIVEIRA et al. (2007) a pouca refletividade das folhas na faixa espectral
correspondente ao visivel se deve ao fato de que os pigmentos presentes nos cloroplastos
absorvem a radiacéo solar a taxas muito elevadas, enquanto que a alta refletividade na regido
do infravermelho proximo deve-se ao espalhamento da radiacdo solar no mesofilo, devido a
interacdo da radiagéo solar com a estrutura interna das folhas. Dessa forma o comportamento
espectral das folhas depende da sua composi¢do quimica e de sua estrutura interna.

A estrutura geométrica dos dosséis também tem colaboracdo relevante nos padrfes de
resposta espectral da cobertura florestal de uma cena (RUSSEL, 2001). YANAGI (2006),
observou variagcbes no albedo, nas bandas do visivel e do infravermelho préximo, ao
considerar as variagdes arquitetdnicas da vegetacdo (orientacdo das folhas) e a parametros
opticos (refletividade das folhas).

Seria necessario um levantamento mais completo para a caracteriza¢cdo mais precisa
dos fatores que interferem na refletividade, contando com levantamentos de campo,
informagdes de sensoriamento remoto e técnicas de modelagem. Entretanto, produtos como o
sensor TM e MODIS (Thematic Mapper) e, voltado a pesquisa e monitoramento da superficie
terrestre em escala global e regional, tém sido amplamente utilizado no monitoramento da
vegetacdo, possibilitando a aquisicdo de dados de alta confiabilidade e qualidade, e com boa


file:///F:/angulo%20zenital.pdf

resolucéo espectral, espacial e temporal dos dados imageados ao estudo ambiental, sem que
seja necessario o levantamento de campo, dependendo do objetivo do estudo (ANDRADE,
2008; LIMA, 2010; DELGADO, 2010; DELGADO et al., 2012a; DELGADO et al., 2012b).

2.2. Condicoes Edafocliméticas

O turgor das folhas que compdem o dossel florestal, ou uma vegetacdo qualquer
influenciara na refletividade dando a vegetacdo uma coloragdo mais escura em algumas
imagens, como no caso das imagens LANDSAT 5. No infravermelho médio, a reflexdo é
devida ao contetido de agua na planta, assim, a reflexdo espectral da planta varia durante o seu
ciclo de crescimento, resultando em uma resposta espectral da cobertura vegetal dependente
de sua profundidade, densidade, idade e diversidade (ANTUNES, sd).

FIRMINO et al. (2009), constaram que valores de IVDN correspondem
respectivamente as caracteristicas de estresse hidrico e de uma vegetacdo exuberante. Em
regibes com elevada disponibilidade hidrica, observa-se valores negativos, proximos a -1, no
IVDN o mesmo se observa em areas sombreadas, &gua e com nebulosidade.

Ja para areas de solo nu ou com vegetacdo rala o IVDN apresenta valores positivos,
mas ndo muito elevados (0 a 0,5). Vegetacdo densa e bem desenvolvida apresenta 0s maiores
valores de IVDN, préximos a 1. DELGADO et al. (2012b) afirmam que o IVDN acompanha
a sazonalidade da regido, pois é influenciado pela quantidade de radiacdo incidente e as taxas
de precipitacdo.

Apesar de muitos autores relacionarem o IVDN com precipitagdo, WANG et al.
(2003) comentam que €é necessario que se tenha um tempo de resposta para o crescimento da
vegetacao.

Outro indice de vegetacdo importante no estudo da vegetacdo é o IVAS (indice de
Vegetacdo por Ajuste do Solo). De acordo com PARISE & VETTORAZZI (2005), o IVAS,
proposto por HUETE (1988), representa uma modificacdo do IVDN, ja que em areas onde
refletividade varia devido a diferencas de umidade, variagdes de rugosidade, sombra ou
diferentes teores de matéria organica no solo, podem ocorrer mudancas no IVDN.

VariacOes sazonais de folhas e fenoldgicas puderam ser identificadas por meio do uso
do o indice de Vegetacdo Realcado (EVI - Enhanced Vegetation index) provenientes do
sensor MODIS, sendo este, mostrando maior variacdo em resposta a luminosidade do que
com a pluviosidade (XIAOQ et al., 2006; HUETE et al., 2006).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

A éarea de estudo é a cidade do Rio de Janeiro, localizado entre as latitudes 22° 45° ¢
23° 50 S, e entre longitudes 43° 05 e 43° 50’ W (Figura 3). A cidade encontra-se totalmente
inserida em parte da area compreendida pela Mata Atlantica, bioma fortemente ameacado
devido a expansdo urbana das ultimas décadas, porém com fragmentos remanescentes
significativos na regido, com 18% da éarea original segundo a FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA/INPE (2013).

A cidade do Rio de Janeiro estd localizada na regido sudeste do Brasil. A sua
classifica¢do climatica segundo Kdppen, consiste no tipo “Aw”, caracterizado por invernos
secos e frios e verdes umidos e chuvosos. A temperatura do ar varia de 21.1°C (temperaturas
minimas médias) durante o inverno de 27,3°C (temperatura média maxima) durante o verao.



A temperatura média anual é de 23,9°C, a precipitacdo anual € cerca de 1258 mm e o0 nimero
médio de dias com precipitacdo € de 124 (ZERI et al., 2011).

43°50'W 43°40'W 43°30'W 43°20'W 43°10'W

23°S

Figura 2: Localizagdo geografica da area de estudo. A imagem com a composi¢do RGB (4, 3 e
2) é a cidade do Rio de Janeiro em destaque.

3.2. Metodologia

Para o processamento dos dados, foram utilizados os softwares ERDAS IMAGINE 10
e ArcGIS 10.1. O software ArcGIS 10.1 foi utilizado neste trabalho para a analise e
organizacdo de banco de dados, seguido da confec¢do dos mapas em escala espago-temporal
dos dados do produto TM, e 0s pontos das estacfes meteoroldgicas convencionais oriundas do
INMET. O mesmo software foi utilizado para vetorizagdo e recorte do poligono da cidade do
Rio de Janeiro utilizando a ferramenta Extract by Mask.

O software ERDAS IMAGINE 10 foi utilizado para o processamento das imagens
como: calculo da calibragio radiométrica, refletancia das bandas, indice de Area Foliar (IAF),
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) e o Indice de Vegetagdo ajustado
para os efeitos do solo (IVAS).

Essas imagens foram disponibilizadas pelo (INPE) Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais e escolhidas as que apresentaram auséncia de nuvens para cada ano (1984 a 1994)
(CDSR, 2012). O periodo de avaliacdo foi dependente das informacgdes geradas pelas
estacOes meteoroldgicas, onde sé os anos em os dados eram completos é que foram utilizados.

Para obter os resultados da calibracdo radiométrica e refletdncia foi adotado a
metodologia de BASTIAANSSEN et al. (1998), SEBAL (Surface Energy Balance Algoritm
for Land), técnica processada no software ERDAS IMAGINE 10 processada na interface
Model Maker. Na Figura 4 encontra-se o fluxograma de todas as etapas desenvolvidas.
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Figura 3: Fluxograma com as etapas de obtencao aos valore dos indices de vegetagao.

A necessidade da calibracdo radiométrica se da pelo fato das imagens registradas pelo
sensor TM, abordo do satélite LANDSAT 5, apresentarem eventuais erros de transmissdo dos
dados e influéncias atmosféricas (CHANDER et al., 2009). Com isso, o numero digital (ND)
de cada pixel da imagem é convertido em radiancia espectral monocromatica, representando a
energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de
comprimento de onda, evitando que tais erros sejam real¢cados em procedimentos posteriores.
Cada pixel registrado pelo sensor corresponde a uma area real da superficie terrestre de 30m x
30m, o que implica para este estudo nas areas de localizacdo das estacbes meteoroldgicas em
que foram correlacionados os dados pluviométricos. A equacdo 1, descrita abaixo, € utilizada
no algoritmo SEBAL proposta por MARKHAM & BAKER (1987):

Lray —L
oL . 4_maxX  Tmin  o5g (1)

L2 = Lmin 255

em que,

L,; = radiéncia espectral de cada banda (Calibracdo radiométrica);

Lmin, Lmax = S80 as radiancias espectrais minimas e maximas;

ND = ¢ a intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255);
i =sdo as bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) do satélite Landsat 5 sensor TM.



Posteriormente, foi realizada a unido das bandas necessaria ao processamento da
refletdncia monocromatica.

Com o intuito em poder identificar os alvos a serem estudados, neste caso a vegetacao,
a refletdncia possibilita este objetivo por meio do comportamento espectral. A radiacédo
eletromagnética € refletida e capturada pelo sensor, posteriormente registrada em uma
imagem que apresenta diferentes tonalidades na escala monocromatica, assim permitindo
distincdo de diferentes objetos de comportamento espectral ja conhecido. O modelo
matematico utilizado na metodologia SEBAL foi sugerido por ALLEN et al. (2002),
demonstrado pela Equagéo 2:

Ly
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em que, L,; é a radiancia espectral de cada banda, E,; é a radidncia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W.mZpm™), 6, (°) é o angulo zenital solar retirado da
informac&o do cabecalho das imagens do sensor TM e dr € a distancia relativa Terra-Sol (em
unidade astrondémica - UA) (Equacdo 3). A distancia relativa terra-sol foi calculada pela
equacao:

dp =1+ 0,033cos[DJ x 2—”j
365 @)

em que, DJ representa o dia do ano (Astronémico).

Assim como na calibracdo a refletdncia também precisa do processo de unido das
bandas, onde esta sera utilizada no algoritmo criado na obtencédo do IVDN.

O célculo do IVDN apresenta a relacdo entre a diferenca das refletividades do
Infravermelho proximo (py/) e do vermelho (py) € a soma destes. Essa relacdo informa que
quanto maior for a densidade da cobertura vegetal, menor sera a refletdncia na regido do
vermelho, devido a maior oferta de pigmentos fotossintetizantes (NORA & SANTQOS, 2010),
seus resultados variam entre -1 e +1. A razdo proposta por ALLEN et al. (2002) pode ser
observada na Equagdo 4, sendo em que, piv, pv correspondem, respectivamente, as bandas 4 e
3 do sensor TM do Landsat 5:

IVDN = Pv—Pv. @)
P TPy

A unifo das bandas da refletancia também foi empregada no calculo do indice de
Vegetacdo Ajustado para os efeitos do Solo (IVAS). Este indice atribui em seu calculo as
interferéncias ocasionadas pela refletdncia do solo visando minimizé-las para a adequacao das
imagens que ndo contenham cobertura total da vegetacdo. A Equacdo 5 expressa o célculo
indicado por HUETE (1988):



IVAS = (1+ L)(pw _pv)
(L+py +py)

()

em que, L é a constante que atenua os efeitos do solo, variando entre 0 e 1, sendo utilizado o
valor 0,5 apropriado para densidades médias de vegetacdo (HUETE, 1988).

O terceiro indice avaliado é determinado pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area do solo utilizada por essa vegetacao, sendo assim, incluido o
resultado de calculo do IVAS. O indice de Area Foliar (IAF) é um dos principais indicadores
da vegetacdo, onde esta € apresentada pelos pixels da imagem. Seus valores sdo adquiridos
pela Equacdo 6 descrita por ALLEN et al. (2002):

In( 0,69-IVAS j
AR 0,59

0,91 ©)

Para todos os céalculos mencionados foi feita a utilizacdo de algoritmos estruturados no
software ERDAS IMAGINE 10, elementos que possibilitaram a insercdo das equacdes e
obtenc¢&o das imagens ajustadas.

As informacdes de precipitacdo foram adquiridas por meio dos dados gerados pelas
estacOes meteoroldgicas convencionais conforme listado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Relacdo das estacGes meteoroldgicas utilizadas.

Estacoes Latitude (°) Longitude (°)
Alto da Boa Vista -22,95 -43,27
Bangu -22,87 -43,47
Benfica -22,89 -43,25
Bonsucesso -22,87 -43,25
Campo Grande -22,92 -43,54
Eletrobras -22,92 -43,42
Iraja -22,83 -43,33
Mendanha -22,86 -43,54

As datas de andlise da precipitacdo antecederam os 16 dias da passagem do satélite,
com isso, foram feitas as somas dos registros pluviométricos ocorridos neste periodo. Dado
que a precipitacao pluvial € um fator determinante da variabilidade espacial e temporal sendo
um bom indicador do crescimento vegetativo, principalmente em meses, ou dias anteriores de
ocorréncia destes eventos (LUCAS & SHULER, 2007; DELGADO et al., 2012a).

As verificacOes estatisticas utilizadas se basearam em testes de normalidade com
Kolmogorov-Smirnov (Equacdo 7) e Shapiro-Wilks (Equacdo 8), e homogeneidade com
Hartley (Equacédo 9) e Bartlett (Equacao 10) realizados pelo programa estatistico R, conforme
as equac0es abaixo. Para as analises de correlacdo e regressdo linear foi empregado BioEstat.
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em que,
Dn representa a distancia vertical m&xima entre as imagens das fungdes, Fn(x) é a funcéo de
distribuicdo da amostra, e FO(x) a funcao de distribuicdo proposta.

(8)
em que,
W é a variavel estatistica, xi os valores ordenados de amostras (x1 é o menor), ai constantes

geradas a partir de meio, variancias e covariancias da ordem estatistica de uma amostra de
tamanho n e uma distribuigdo normal.

9'.2
Fma:n = %
S Tin
(9)
em que,
S max = tratamento que apresentou a maior variancia
S?min = tratamento que apresentou a menor variancia
L=
11:_{mf4)—Lﬂ;j}th
(10)
em que, _
it
uma distribuicdo qui-quadrado com 2 grau de liberdade, em que: n é o tamanho da

amostra, p 0 nimero de variaveis e |R| o determinante da matriz de correlacgéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos para os trés indices de vegetacdo foram organizados e apresentados
de acordo com cada estacdo meteoroldgica e com os anos de andlise, conforme estdo em
anexo.

Os célculos estatisticos puderam demonstrar 0 quanto os indices se aproximam ou
distanciam de uma distribuicdo normal e a relagdo com a precipitagdo (mm). A Figura 4
apresenta o resultado de probabilidade normal dos dados (IVDN, IVAS e IAF), nota-se uma
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dispersdo dos dados ao longo da reta evidenciando que os dados em questdo ndo demonstram
uma distribuicdo aproximadamente normal, tais resultados foram confirmados posteriormente
pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilks conforme a Tabela 2.

Frobabilidade
04

02

Reta

Figura 4. Probabilidade normal dos indices de vegetacdo (IVDN, IVAS e IAF).

Encontram-se na Tabela 2 os resultados dos testes de normalidades para os dados dos
indices (IVDN, IVAS e IAF). Foi aplicado o Teste de Kolmogorov-Smirnov para o conjunto
de dados em analise, os resultados mostram que os dados ndo seguem uma distribuigdo
normal, uma vez que o p-value para todos os dados comprova-se inferior ao nivel de
significancia de 5%.

Para se confirmar a rejeicdo da hipotese de nulidade em que as médias das populacdes
dos dados séo iguais e os dados realmente ndo seguem a distribuicdo normal foi realizado o
Teste Shapiro-Wilks. Pode ser confirmado que realmente os dados ndo apresentam uma
distribuicdo normal e que os valores para p-value mostram-se inferiores para os niveis de
significancia 5% de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Distribui¢do dos testes de normalidade dos dados experimentais

Testes de Homogeneidade Testes de Normalidade
Hartley Bartlet Kolmogorov-Smirnov | Shapiro-Wilks
H cal H Tab p-value p-value p-value
1 7.15 2.84e-5 2.2e-16 0.001033

A ndo normalidade dos dados sugere a estudos futuros deste trabalho a transformagéo
dos mesmos, ou seja, um tratamento estatistico para melhor assegurar os resultados obtidos.

A analise de homogeneidade de variancias dos dados foi realizada pelos testes de
Hartley (teste da razdo maxima) e Bartlet. Os resultados mostram que tanto o teste de Hartley
como o Bartlet, Tabela 2, apontam para a ocorréncia de heterocedasticidade regular (ndo
homogeneidade dos dados), em que os H calulado > H tabelado, para 27 grupos e 3
repeticdes, e o p-value com valor inferior ao nivel de significancia de 5%, assim,
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corroborando para a rejeicdo da hipotese de homocedasticidade (homogeneidade) das
variancias dos dados.

A avaliacdo exploratéria dos dados pelo Boxplot, Figura 5, evidencia que o IVDN e IAF
foram os indices que apresentaram as maiores e menores variacbes das variancias das
populacbes, com valores proximos ao 3° quartil para IVDN e proximos ao 1° quartil para I1AF.
O IVAS ¢ o indice que apresentou as menores variagdes das variancias das populagdes com
valores proximos ao 1° quartil. Valores atipicos (méximos e minimos) de outlier
apresentaram-se em todos os indices.
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Figura 5. Boxplot exploratério dos indices de vegetacao.

Observou-se que entre todos os indices estudados o IAF foi 0 que apresentou, para
alguns anos (em anexo), valores tendendo a zero em diferentes estacdes, isso devido ao fato
deste indice indicar uma resposta espectral da razdo entre a area da vegetacdo e a area no
terreno, também considerando a resolucdo do sensor de 900 m2. Nota-se também que a
estacdo de Bonsucesso apresentou com maior frequéncia valores tendendo a zero, o que néo
ocorreu para os demais indices, estes resultados também podem ser verificados nos anexos.
Este fato pode ser atribuido ao local onde se encontra a estacdo, visto que esta instalada em
area bastante urbanizada.

Para as diferentes datas ocorreram grandes variagcbes na avaliagcdo da relagcdo com a
precipitacdo, porém em 60% dos anos analisados o IVDN apresentou maior correlacdo. Na
Tabela 3 pode ser observado como estas variagdes ocorreram no periodo avaliado.
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Tabela 3: Resultados da analise de regresséo e correla¢do dos indices de vegetagdo por ano.

Coeficiente de determinacdo (r?) Correlagdo (Pearson)
Ano Regressao linear Regressao geomeétrica
IVDN IVAS IAF IVDN  IVAS IAF IVDN  IVAS IAF

1984 42,3% 11,3% 28,1% | 39,0% 5,7% 23,7% | 0,65 0,34 0,53
1985 10,0% 4,1% 68,2% | 9,2% 9,7% 24,7% | 0,32 0,20 0,83
1986 19,6% 179% 14,2% | 6,0% 89% 11,5% | 0,44 0,42 0,38
1987 1,3% 4,1% 9,7% 1,0% 0,2%  2,7% 0,12 0,20 0,31
1988 17,7% 243% 27,3% | 81% 179% 0,8% 0,42 049 0,52
1989 56,7% 37,3% 25,7% | 76,3% 69,6% 55,1% | 0,75 0,61 0,51
1990 37,6% 13,6% 12,6% | 39,4% 10,5% 14,4% | 0,61 0,37 0,36
1991 82,5% 859% 899% | 82,5% 755% 568% | 091 093 0,95
1992 32,7% 26,3% 27,8% | 36,2% 37,06 52,5% | 0,57 0,51 0,53
1993 0,2% 0,0% 0,2% 3,9% 23% 11,3% | 0,04 0,00 0,04
1994 26,1% 17,0% 14,1% | 24,2% 21,6% 0,8% 0,51 041 0,38

Outros trabalhos puderam confirmar a associacdo existente entre o IVDN e a
precipitacdo pluvial. DELGADO et al. (2012a) encontraram valores minimos de IVDN para o
dia de baixa precipitacdo acumulada (inverno), ja no final da estacdo chuvosa os resultados
apresentaram altos valores, em um estudo em plantagdo de cana-de-agUcar no Triangulo
Mineiro. Porém em comparacio ao EVI (Enhanced Vegetation index), proveniente do sensor
MODIS, o IVDN resultou em valores menos correlatos em pesquisa realizada por BECERRA
et al. (2008) em fisionomias do cerrado no estado de Tocantins.

O IVAS foi o Unico indice em que ndo apresentou maior correlacdo entre os demais
para nenhum dos anos analisados. Seu principio de calculo que inclui a refletancia do solo
pode ser um fator significante para as baixas correlagdes, o que pode ter também influenciado
os resultados do IAF, onde utiliza em sua equac¢éo os resultados do IVAS. Sabendo-se que na
faixa espectral em que ocorre a refletividade da vegetagdo seus valores podem ser
influenciados pela refletancia do solo.

Observou-se que os resultados dos indices ndo apresentaram variacbes muito altas
guando comparados niveis de precipitacdo elevados com niveis mais baixos. Este fato pode
ser visto nas tabelas (em anexo) dos anos de 1989 e 1990, onde na estacdo de Bangu
obtiveram-se valores iguais a 116,4 e 4,4 mm respectivamente e para a estacdo de Iraja
valores iguais a 101,9 € 9,2 mm.

Considerando-se que 0os meses de observacao para os dois anos sdo proximos, abril e
maio, onde possivelmente a incidéncia de radiagdo ndo se alterou muito, as causas dessa
ocorréncia podem ser oriundas de questdes edaficas. Com isso, pressupbe-se que até certo
nivel de precipitacdo ocorre a correlagdo normal, ou seja, com o aumento da disponibilidade
hidrica havendo o aumento dos valores dos indices, porém ao alcancar niveis muito altos de
precipitacdo a atividade fotossintética diminui. Para HUETE et al. (2006) a disponibilidade
hidrica de areas de floresta é um fator que causaria estabilidade na atividade fotossintética o
que manteria a producéo de fitomassa foliar na época seca.

Analisando as estagfes em uma mesma data de coleta de dados destacam-se respostas
diferentes a um mesmo indice para niveis de precipitacdo quase iguais, podendo ser
observado na maioria dos anos. A localizacdo e as caracteristicas da &rea de abrangéncia da
resolucdo espectral do sensor sdo os fatores principais desta questdo, fazendo-se importante
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um estudo posterior para cada estacdo avaliando os meses durante o ano, devido mudangas
ambientais ocasionadas pelas estac6es climaticas.

Abaixo estdo apresentados dois anos com os respectivos gréficos (Figuras 6 e 7) de
cada indice que foram selecionados como representantes dos resultados a analise de regresséo,
os demais gréaficos se encontram em anexo. Nota-se que houve tendéncias negativas e
positivas.
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Figura 6: Coeficiente de determinacao entre os indices de vegetacao versus a precipitacdo para 31 de

maio de 1990.
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Figura 7: Coeficiente de determinacdo entre os indices de vegetacao versus a precipitagdo para 21 de

julho 1991.

Os anos de 1986, 1988 e 1990 foram as que apresentaram essas correlacdes inversas,
este fato ndo pode ser atrelado a mudanca de estacdo climatica, ocasionado pela senescéncia
das folhas, por exemplo, sendo os trés anos datados em estacGes diferentes. Porém é
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importante ressaltar que em 1986 e 1988 houve niveis discrepantes de precipitacdo
apresentando valores baixos dos indices. Obtida essa resposta inversa de relacdo entre as
variaveis tem-se a necessidade de um estudo acompanhando ao longo de todo o ano
possibilitando levantar hipoteses mais seguras.

Para melhor aferir os dados adquiridos também foi realizada a verificacdo da
relacdo dos indices com a precipitacdo por estacdo meteorologica. Os gréaficos de correlagéo e
regressao (Figuras 8, 9 e 10) foram feitos considereando os dez anos de dados sendo
representados por tres estacbes que continham o maximo de dados pluviométricos. Abaixo
sdo apresentados os graficos da estacdo Eletrobras, Bangu e Campo Grande.
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anos na estacdo meteorologica Eletrobras
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Figura 10: Coeficiente de determinagdo entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para os dez
anos na estacdo meteoroldgica Campo Grande.

Verifica-se para a analise da correlacdo por estagdes que os resultados ndo diferiram
dos encontrados por verificacdo anual, também havendo correlagdo inversa e tendo o indice
com maior correlacdo o IVDN. Sendo esta verificacdo indicada para analises de uma
localidade especifica, ou seja, a area no entorno da estacédo, inserindo informagdes de uso e
cobertura do solo seré possivel obter resultados satisfatorios quanto a precisao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O indice que apresentou melhor relagdo com a precipitacdo no municipio do Rio de
Janeiro foi o IVDN, porém novas analises devem ser realizadas com outros indices para a
mesma localidade, onde poderéo ser encontradas melhores correlagdes.

Outros fatores influenciadores do crescimento da vegetacdo devem ser verificados
em relacdo aos indices como o Modelo Digital de Elevacdo e o sensor MODIS. Outras
condicdes de clima, assim como, de relevo e solo sdo importantes fatores a serem
considerados, propondo uma anélise conjunta dos mesmos.

As avaliacdes futuras poderdo apresentar maior precisdo dos resultados para periodos
mensais.

O conhecimento do uso do solo da localidade estudada poderad auxiliar na melhor
interpretagdo dos resultados.

Os resultados encontrados poderdo complementar estudos da dindmica da vegetagédo
no municipio e servir como sugestao para uso do VDN para outros periodos.
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7. ANEXOS

Tabela 4: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacdo
meteoroldgica para o0 ano de 1984

Estagoes Precipitacao IVDN IVAS IAF Data
(mm)

Alto da Boa Vista 49,1 0,29 0,33 0,00
Bangu 51,4 0,74 0,52 1,05 w
Benfica 38,8 0,50 0,07 0,03 S
Bonsucesso 21,5 0,23 0,36 0,12 8
Campo Grande 71,1 0,76 0,45 0,68 D
Eletrobras 46,4 0,75 0,56 0,70 g
Iraja 43,8 0,21 0,34 0,02 &

Mendanha 51,6 0,64 0,28 0,58

Tabela 5: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacdo
meteoroldgica para o ano de 1985

Esta¢Oes Precipitacao IVDN IVAS IAF Ano
(mm)

Alto da Boa Vista 188,4 0,64 0,30 0,49
Bangu 165,5 0,50 0,22 0,35 =
Benfica 46,9 0,38 0,14 0,11 v
Bonsucesso 71,8 0,28 0,11 0,00 g
Campo Grande 92,4 0,27 0,13 0,11 D
Eletrobras 141,1 0,50 0,25 0,43 g
Iraja 60,5 0,54 0,26 0,04 U

Mendanha 72,2 0,74 0,44 0,32

Tabela 6: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estagdo
meteoroldgica para 0 ano de 1986

EstacOes Precipitacao IVDN IVAS IAF Ano
(mm)

Alto da Boa Vista 15,3 0,77 0,47 1,10
Bangu 28,8 0,41 0,22 0,25 N
Benfica 12,5 0,30 0,14 0,08 X
Bonsucesso 178,5 0,19 0,11 0,02 S
Campo Grande 0,2 0,40 0,25 0,32 Py
Eletrobras 21,6 0,68 0,32 0,52 g
Iraja 22,6 0,17 0,10 0,00 o

Mendanha 18,8 0,58 0,34 0,57
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Tabela 7: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacéo

meteoroldgica para 0 ano de 1987

Estacoes Precipita¢cao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista 32 0,64 0,32 0,53
Bangu 33,2 0,50 0,24 0,29 N
Benfica 26,6 0,38 0,15 0,10 Q
Bonsucesso 0,4 028 012 0,04 Q
Campo Grande 36,2 0,27 0,14 0,08 D
Eletrobras 50,4 0,50 0,27 0,38 g
Iraja 20,5 0,54 0,29 0,41 ~N
Mendanha - 0,74 0,47 1,09

Tabela 8: Valores resultantes da precipitagdo, IVDN, IVAS e IAF
meteoroldgica para 0 ano de 1988

correspondentes a cada estagéo

EstagOes Precipita¢ao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista 67,8 0,77 0,44 0,92
Bangu 73,4 0,61 0,34 0,58 N
Benfica 91,6 0,36 0,15 0,10 g
Bonsucesso 75,4 0,11 0,06 0,00 8
Campo Grande 125,4 0,61 0,31 0,50 D
Eletrobras 108,3 0,64 0,30 0,45 g
Iraja 280,9 0,26 0,10 0,00 0o
Mendanha 42,1 0,66 0,35 0,60

Tabela 9: Valores resultantes da precipitagdo, IVDN, IVAS e IAF
meteoroldgica para 0 ano de 1989

correspondentes a cada estacdo

Estagoes Precipita¢dao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista - - - -
Bangu 116,4 0,44 0,19 0,18 N
Benfica 82,9 0,40 0,21 0,22 Y
Bonsucesso 18,4 019 007 0,00 2
Campo Grande 82,3 0,34 0,17 0,13 D
Eletrobrés 98,1 062 030 045 =2
Iraja 101,9 0,49 0,26 0,34 O
Mendanha 66,5 0,47 0,29 0,42
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Tabela 10: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacao

meteoroldgica para 0 ano de 1990

Estagoes Precipitagdo (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista - - - -
Bangu 4,4 0,63 0,19 0,19 w
Benfica 54 0,33 0,15 0,10 Ly
Bonsucesso 15,8 0,30 0,13 0,06 8
Campo Grande 7,8 0,48 0,26 0,36 Py
Eletrobras 5,2 078 0,47 1,08 S
Iraja 9,2 0,50 0,31 0,49 o
Mendanha - - - -

Tabela 11: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacao

meteoroldgica para 0 ano de 1991

Estacdes Precipitagdo (mm)  IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista - - - -
Bangu 22 0,40 0,19 0,19 N
Benfica 15,7 0,26 0,12 0,04 Ly
Bonsucesso 11,3 029 010 0,00 <
Campo Grande 11,8 0,31 0,17 0,15 Py
Eletrobrés 54,1 074 037 066 el
Iraja 20,3 0,38 0,14 0,07 =
Mendanha 26,4 0,62 0,26 0,34

Tabela 12: Valores resultantes da precipitagdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacdo

meteoroldgica para 0 ano de 1992

Estacoes Precipita¢cao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista 241 0,66 0,30 0,45
Bangu 10,1 0,29 0,13 0,06 o
Benfica 17,6 0,34 0,12 0,05 X
Bonsucesso 0 0,30 0,11 0,02 S
Campo Grande 31,3 0,65 0,30 0,45 Py
Eletrobras 33,1 0,63 0,30 0,45 NS
Iraja 16,8 0,44 0,24 0,29 N
Mendanha 21,9 0,21 0,09 0,00
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Tabela 13: Valores resultantes da precipitacdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estacao
meteoroldgica para o0 ano de 1993

Estacoes Precipita¢cao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista 25,6 0,75 0,42 0,87
Bangu 5,6 0,38 0,20 0,20 =
Benfica 0,6 0,18 0,09 0,00 L
Bonsucesso 26,8 0,26 0,11 0,03 8
Campo Grande 18,9 0,16 0,09 0,00 D
Eletrobras 3,0 0,61 0,37 0,66 N
Iraja 4,1 0,45 0,24 0,29 w
Mendanha 9,7 0,70 0,43 0,89

Tabela 14: Valores resultantes da precipitagdo, IVDN, IVAS e IAF correspondentes a cada estagdo
meteoroldgica para 0 ano de 1994

Estacoes Precipitagao (mm) IVDN IVAS IAF Ano
Alto da Boa Vista 79,8 0,76 0,36 0,64
Bangu 32 0,54 0,23 0,27 N
Benfica 28,5 0,27 0,10 0,00 i
Bonsucesso 25 0,07 0,02 0,00 8
Campo Grande 27,4 0,55 0,26 0,34 D
Eletrobrés 29,7 0,70 0,43 0,91 3
Iraja 30,3 0,23 0,10 0,00 S
Mendanha 33,7 0,75 0,40 0,77

Tabela 15: Resultados de Regressao linear e teste Kolmogorov entre 1984 e 1994

Regressao linear Teste de Kolmogorov
Ano Teste F p Valor critico (.01)
IVDN IVAS IAF IVDN IVAS IAF IVDN IVAS IAF

1984 4,40 0,76 2,34 | 0,08 0,58 0,18 0,81 0,96 0,92
1985 0,67 0,25 12,88 | 0,55 0,64 0,01 0,83 1,20 1,20
1986 1,46 1,31 0,99 | 0,27 0,30 0,64 0,88 1,17 0,97
1987 0,08 0,26 0,64 | 0,78 0,63 0,54 0,84 1,16 0,96
1988 1,29 1,93 2,25 | 0,30 0,21 0,18 0,81 1,14 0,92
1989 6,55 298 1,73 | 0,05 0,14 0,24 0,95 1,34 1,24
1990 2,41 0,63 0,58 | 0,19 0,53 0,51 0,97 1,12 0,92
1991 23,53 30,49 44,53 | 0,01 0,00 0,00 0,95 1,41 1,13
1992 2,91 2,14 2,31 | 0,14 0,19 0,18 0,87 1,30 1,23
1993 0,01 0,00 0,01 | 091 0,99 0,92 0,89 1,18 0,97
1994 2,12 1,23 0,99 | 0,19 0,31 0,64 0,84 1,19 0,96
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Figura 11: Coeficiente de determinacdo entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para 30 de

maio de 1984.
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Figura 12: Coeficiente de determinag&o entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para 15 de

abril de 1985.
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Figura 13: Coeficiente de determinacédo entre os indices de vegetacdo versus a precipitacdo para 28 de
janeiro de 1986.
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Figura 14: Coeficiente de determinacdo entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para 11 de

agosto de 1987.
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Figura 15: Coeficiente de determinacdo entre os indices de vegetacdo versus a precipitacdo para 23 de

marco de 1988.
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Figura 16: Coeficiente de determinagdo entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para 26 de

abril de 1989.
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Figura 17: Coeficiente de determinag&o entre os indices de vegetacdo versus a precipitacdo para 08 de

agosto de 1992.
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Figura 18: Coeficiente de determinagdo entre os indices de vegetagdo versus a precipitacdo para 10 de

janeiro de 1993.
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Figura 19: Coeficiente de determinacdo entre os indices de vegetacdo versus a precipitacdo para 27

dejunho de 1994.
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