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Abstract. We use the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) to characterize both the
spectral and temporal variations in reflectance and in vegetation indices of the Mixed Ombrophilous and
Deciduous Seasonal Forests from the “Parque Estadual do Turvo” (PE Turvo) and “Terra Indigena do Guarita”
(TI Guarita). The two study areas are located in northwest of Rio Grande do Sul state, Brazil. The Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) were studied. A total of 241 MODIS
16-days composite images were used. Scatter plots between the reflectance of the red and near infrared (NIR)
bands, the NDVI and the EVI were generated. Correlations for both forest areas were computed and the
magnitude of the relationships was evaluated. To identify specific temporal features, Morlet-6 wavelet
transformation was used. Results showed that PE Turvo always presented a lower reflectance in the red and a
higher in the NIR than T1 Guarita. The NDVI presented lower values for PE Turvo due to the higher influence of
red band reflectance on this index when compared to EVI. In general, EVI was less sensitive to the presence of
bare soil in TI Guarita than NDVI. Finally, wavelet analysis allowed identifying two periods where NDVI and
EVI spectra gave indications of physiological changes in vegetation, which were coincident with lower
precipitation. These results are not conclusive and more studies are necessary in order to improve the knowledge
about those sub-tropical forests.

Palavras-chave: remote sensing, vegetation indices, reflectance, sensoriamento remoto, indices de vegetacéo,
reflectancia.

1. Introducéo

A conservacdo e 0 monitoramento continuo de areas florestais € um desafio em todo o
Brasil. No Rio Grande do Sul (RS), grande parte da vegetacdo nativa do bioma Mata Atlantica
foi devastada e atualmente essas areas sdo utilizadas predominantemente para a agricultura.
Algumas éareas de vegetacdo nativa, atualmente protegidas pela legislacdo, preservam as
caracteristicas naturais da regido. No RS, o Parque Estadual do Turvo (PE Turvo) figura como
uma das areas nativas em melhor estado de conservagdo. O PE Turvo € o reflgio de
mamiferos ameacados como o Puma concolor e o Leopardus pardalis (Kasper et al., 2007).
Ainda com alta taxa de cobertura vegetal nativa, a Terra Indigena do Guarita (T1 Guarita)
concentra o maior contingente populacional do povo Kaingang e apresenta distintos niveis de
degradacdo ambiental, principalmente associado ao uso e ocupacao do solo e queimadas nos
periodos mais secos do ano (SEMA, 2005). Apesar de inventario florestal realizado pela
secretéria estadual do meio ambiente (Brack et al., 1985; SEMA, 2010), trabalhos sobre o
monitoramento com técnicas de sensoriamento remoto ndo foram encontrados na literatura
para as citadas areas.

Imagens de satélites apresentam uma vasta aplicabilidade em areas como meteorologia,
oceanografia e em estudos ambientais. Entre as aplicacbes ambientais, a identificacdo, o
mapeamento e o monitoramento de areas florestais tém apresentado importancia em escala
local, regional e global. No contexto do monitoramento de areas florestais, sensores de amplo
campo de visada permitem uma maior frequéncia de recobrimento temporal e,
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consequentemente, aumentam a probabilidade de obter imagens livres de nuvens. O sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo da plataforma orbital
Terra (EOS AM), foi lancado em 1999, coletando dados em duas bandas com resolucéo
espacial de 250 m (b1 e b2 do MODIS) e em cinco bandas com resolucdo de 500 m (b3 a b7)
nas faixas espectrais do visivel, do infravermelho préximo (NIR) e do infravermelho de ondas
curtas (SWIR) (Justice et al., 1998; Huete et al., 1999). As imagens de uma dada area séo
obtidas a cada um ou dois dias. Além da reflectancia de superficie, 0 MODIS fornece dois
indices de vegetacdo em composicdes de 16 dias. O Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) é mais sensivel a clorofila (b1 MODIS, referente a banda do vermelho) e o Enhanced
Vegetation Index (EVI1) é mais sensivel a variagdes estruturais do dossel (ex. indice de Area
Foliar - LA, arquitetura e fisionomia da planta) (Huete et al., 2002, Latorre et al., 2007).

Apesar da importancia dessas duas areas florestais, poucos estudos tém avaliado sua
dindmica. Compreender a dindmica sazonal dessas florestas permitira entender como as
variagOes climéticas (ambientais) podem afetar a flora e a fauna da regido. Além disso,
permitird identificar os periodos mais propensos a ocorréncia de queimadas, bem como
verificar o impacto do uso antropico de areas florestais, inclusive por popula¢des indigenas.

Assim, o objetivo do presente estudo foi utilizar dados de reflectancia de superficie e dos
indices de vegetagdo NDVI e EVI do sensor MODIS/Terra para avaliar a dindmica espectral e
temporal das florestas de Mata Atlantica do Parque Estadual do Turvo e da Terra Indigena do
Guarita para os anos de 2000 a 2010.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

Localizadas na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul - Brasil (Figura 1), as
areas de estudo apresentam clima do tipo Cfa (classificacdo de Koppen), denominado
subtropical, com temperaturas médias do més mais quente (janeiro) superiores a 22° C e no
més mais frio (julho) oscilando entre -3°C e 18°C. A precipitacdo anual é de
aproximadamente 1.665 mm, bem distribuida ao longo do ano (SEMA, 2005). O relevo da
regido é caracterizado por apresentar regides planas nas areas mais elevadas e por maior
declividade nas areas proximas aos rios. A altitude média do PE Turvo é de 301 m e da Tl
Guarita € de 370 m.

A Terra Indigena do Guarita (Tl Guarita) esta localizada em trés municipios gautchos:
Tenente Portela, Redentora e Erval Seco. A Tl do Guarita € ocupada por mais de cinco mil
indigenas dos povos Kaingang, Guarani Mbya e Guarani Nandeva, ao longo de uma érea
superior a 23 mil hectares. A area faz parte do bioma Mata Atlantica, com Floresta Ombrofila
Mista (31.33 %) e Floresta Estacional Decidual (68.67 %) (ISA, 2010). A Tl do Guarita
apresenta diferentes niveis de degradagdo (SEMA, 2005). Nos periodos secos as queimadas
sdo um problema comum.

O Salto do Yucuma (maior cachoeira longitudinal do mundo, com aproximadamente 1800
metros de comprimento) € a principal atracdo turistica do PE Turvo, que esta localizada na
fronteira do Brasil com a Argentina, no municipio de Derrubadas, RS. A éarea total do PE
Turvo é de 17.491 hectares, ocupados com Floresta Estacional Decidual (bioma de Mata
Atlantica), representada por mais de 229 espécies pertencentes a 63 familias. Entre as
principais espécies encontradas estdo: “Nectandra megapotamica” (canela-preta), “Alchornea
triplinervia” (tanheiro), “Cupania vernalis” (camboata-vermelho), “Luehea divaricata”
(acoita-cavalo), “Casearia sylvestris” (cha-de-bugre), “Parapiptadenia rigida” (angico-
vermelho), “Patagonula americana” (guajuvira), “Matayba elaeagnoides” (camboata-branco),
“Allophylus edulis” (chal-chal). (SEMA, 2005; 2010). O PE Turvo é refugio de espécies
animais em extingdo, como Puma concolor e o Leopardus pardalis (Albugquerque, 1977,
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Brack et al., 1985; Kasper et al., 2007). No territdrio argentino, existe uma grande area
florestal preservada, que representa uma extensao do PE Turvo, separada pelo rio Uruguai.

“PE Tu I'vo;
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Figura 1. Localizacdo do Parque Estadual do Turvo (PE Turvo) e da Terra Indigena do
Guarita, (T1 Guarita) no noroeste do Rio Grande do Sul. Composicéo colorida falsa-cor RGB-
(b1, b2, b3) do sensor MODIS para a data de 26 de junho de 2010.

2.2. Aquisicdo e pré-processamento das imagens de satélite

Imagens MODIS utilizadas no trabalho foram da cole¢do 5, obtidas do Warehouse
Inventory Search Tool (WIST) (EOSDIS, 2009). Foram utilizadas 241 composic¢des de 16
dias com resolucgéo espacial de 250 metros do produto MODIS/Terra Vegetation Indices 16-
Day L3 Global 250m SIN Grid V005 (MOD13Q1) para o periodo de 18 de fevereiro de 2000
a 28 de julho de 2010. Do produto MOD13Q1 foram utilizadas as imagens de reflectancia de
superficie da banda 1 (620-670 nm), banda 2 (841-876 nm) e banda 3 (459-479 nm) e 0s
indices de vegetacdo NDVI e EVI.

O MODIS Reprojection Tool (MRT) (Dwyer e Schmidt, 2006) foi utilizado para
converter os dados para coordenadas planares (UTM, WGS-84). As imagens foram analisadas
no ambiente de analise de imagens ENVI® e IDL® (ITT, 2009). Os limites das florestas foram
criados com um limiar de pelo menos dois pixels distantes da borda para evitar a mistura
espectral com alvos externos as areas de estudo.

2.3. Anélise dos dados

Os dados foram analisados com base na média da reflectancia e desvio padrdo de cada
banda e dos indices de vegetacdo. Para avaliar as diferencas espectrais existentes entre ambas
as florestas e os impactos do uso antrég)ico das terras indigenas, graficos de espalhamento e
estatisticas basicas foram calculadas (R°, RMSE). Para caracterizar a dinamica dos indices de
vegetacdo, foram elaborados gréaficos com os perfis temporais do NDVI e do EVI. Todas as
andlises foram feitas utilizando 2028 pixels para o PE Turvo e 4472 pixels para a Tl Guarita.
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A analise wavelet (ITT, 2010) foi utilizada para identificar as principais variacfes
temporais dos espectros médios de NDVI e EVI. Foi utilizada a fungdo wavelet de Morlet de
ordem 6 no espaco bidimensional (ITT, 2010). Os dados foram confrontados com as variacdes
de precipitacdo que ocorreram no periodo. Procurou-se ainda identificar o periodo do ano em
que se verificam as maiores variacfes em cada parametro analisado.

Os dados de precipitagdo mensal acumulada e diéria para os anos de 2000 a 2010 foram
obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010). Foram utilizados os dados da
estacdo localizada no municipio de Irai — RS, localizada préxima (50 km) a &rea de estudo.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Reflectancia de superficie

A avaliacdo da reflectancia média das bandas do vermelho (Figura 2a) e do azul mostrou
uma maior reflectancia da Tl Guarita em relagcdo ao PE Turvo. Por outro lado, a Tl Guarita
apresentou uma menor reflectancia para a banda do infravermelho préximo (NIR) (Figura 2b).
Os perfis temporais mostraram que as diferencas no vermelho sdo percentualmente mais
acentuadas quando comparadas as do NIR. Este resultado reflete a maior presenca de solo
exposto na Tl Guarita, 0 que pode ser uma consequéncia da ocupacao antrdpica (indigena)
(SEMA, 2005). Ainda observando os graficos da Figura 2, verificou-se uma maior variacao
dos dados em relacdo a média para o periodo de outubro a fevereiro. Este resultado esta
associado a maior presenca de nuvens e a menor disponibilidade de imagens MODIS que
integram as composi¢des de 16 dias. Ainda podemos especular uma possivel relacdo com a
geometria de iluminacéo e de visada, por poder causar estas dispersoes.

(a) 4 (b) 45

—&— PE Turvo ) ||—&— PE Turvo
|| —®— TI Guarita ‘

—&— TI Guarita

ES
(=}
1

Reflectancia da banda do NIR (%)

Reflectancia da banda do Vermelho (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més Més
Figura 2. Reflectancia MODIS da banda do (a) vermelho e do (b) infravermelho préximo
(NIR). Os tragos representam mais e menos um desvio padrdo em relagdo a média, calculado
com base nas composicoes de 2000 a 2010.

As variagdes interanuais de reflectancia nas bandas do vermelho (Figura 2a) e do azul
(resultado ndo apresentado) mostraram um aumento continuo de abril ao final de dezembro.
Ao avaliar as normais de precipitacdo, verificou-se que ndo ha um periodo seco bem definido
no noroeste do RS. Assim, essa tendéncia de aumento pode estar associada a geometria de
iluminacdo e a perda de folhas pela vegetacdo. Em relacdo a reducdo da reflectancia na banda
do NIR (Figura 2b), ela € muito melhor definida que a do visivel e pode estar associada a
perda de folhas da vegetacdo. Neste periodo mais de 50% dos individuos florestais perdem
sua folhagem (vegetacdo decidua — caducifolia) devido a seca fisiologica associada a
temperaturas do periodo mais frio inferiores a 15°C (IBGE, 1992). Outro fator que pode
interferir € o aumento do espalhamento da radiacdo, que ocorre devido ao aumento do angulo
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zenital solar de iluminacdo (do ver&o para o inverno).

3.2. Indices de Vegetacéo

O uso dos indices de vegetacdo é indicado para ressaltar a presenca de vegetacdo e
reduzir a influéncia de fatores externos (geométricos, sombras, atmosféricos, etc.). A
avaliacdo do NDVI mostrou que o PE Turvo apresenta valores superiores aos da Tl Guarita
(Figura 3a). Apesar da Tl Guarita apresentar uma maior presenca de areas agricolas e solo
exposto durante alguns periodos do ano, o EVI médio das duas &reas florestais ndo mostrou
grandes diferencas (Figura 3b). Esse resultado deriva da maior sensibilidade do NDVI a
banda do vermelho e do EVI a banda do NIR. Assim, uma pequena presenga de solo faz com
que os valores de NDVI diminuam enquanto que a alta reflectancia do NIR para a vegetacéo e
solo faz com que esse indice ndo seja sensivel a pequenas variagdes da cobertura do solo,
considerando vegetacdo e solo exposto e/ou vegetacdo seca.
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Figura 3. Magnitude da variacdo do (a) NDVI e do (b) EVI entre as areas duas florestais
estudadas. Foram cruzados os valores médios dos indices de vegetacdo de cada floresta para
cada data da série temporal MODIS de 2000 a 2010.

A anélise wavelet da série de 10 anos dos espectros médios mostrou a existéncia de um
ciclo anual para ambas as florestas e indices de vegetacdo (Figura 5). O NDVI mostrou que
entre novembro de 2001 e novembro de 2003 ocorreram fortes modificagdes no indice para o
PE Turvo (Figura 5a). A Tl Guarita apresentou modificacbes mais intensas do NDVI no
periodo de dezembro de 2007 a junho de 2009 (Figura 5b). Em relacdo ao EVI, o PE Turvo
mostrou um comportamento semelhante ao NDVI (Figura 5¢). Contudo, para a Tl Guarita, 0
EVI apresentou anomalias com méaxima variagéo tanto para o periodo de novembro de 2001 e
novembro de 2003 e quanto para o periodo de dezembro de 2007 a junho de 2009, inclusive
com duragdo um pouco maior (Figura 5d). Em geral, durante os dois periodos identificados as
precipitacdes acumuladas mensais foram inferiores a normal climatolégica.

As variagOes temporais do NDVI medio séo apresentadas na Figura 4a. Novamente as
variagdes do uso de cobertura do solo sdo claras para 0 NDVI, visto que este é mais
dependente da banda do vermelho. Por outro lado, o EVI, mais sensivel ao NIR, apresentou
um comportamento semelhante a propria reflectdncia do NIR (Figura 4b). Em ambos o0s
casos, 0 PE Turvo apresentou valores superiores. Os graficos mostram claramente o carater
caducifolio da vegetacdo e o ciclo fenolégico médio de ambas as &reas florestais. Apesar de
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ndo terem sido avaliadas em detalhe, as variagdes sazonais podem estar associadas a
geometria de iluminagéo (sol x alvo x sensor).
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Figura 4. Variacao temporal dos indices de vegetacdo MODIS: (a) NDVI1 e (b) EVI. Os tracos
representam mais e menos um desvio padrdao em relacdo a média, calculado com base nas
composicdes MODIS de 2000 a 2010.
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Figura 5. Avaliacdo wavelet das séries temporais de NDVI do (a) PE Turvo e (b) da Tl Guarita
e EVI do (c) PE Turvo e (d) da Tl Guarita. Os espectros temporais sdo apresentados no topo
dos gréaficos. O eixo X refere-se ao dia que identifica a composicdo MODIS (ex.
1=18/02/2000, 50=07/04/2002, 100=09/06/2004 até 241=28/07/2010, etc.).
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4. Conclusdes

O Parque Estadual do Turvo e a Terra Indigena do Guarita representam duas areas de
protecdo ambiental que estdo em distintas condicdes de conservacdo. Com base na avaliacéo
dos espectros temporais da reflectancia, verificou-se que o Parque Estadual do Turvo
apresentou menor reflectancia média na banda do vermelho em relacdo a Terra Indigena do
Guarita. O inverso foi verificado para o infravermelho préximo. Contudo, com variaces
menores. Esse fato parece estar associado a uma maior antropizacdo (indigena) da Terra
Indigena do Guarita.

Os indices de vegetacdo apresentaram valores superiores no Parque Estadual do Turvo. O
NDVI possibilitou um melhor acompanhamento das variacfes temporais de ambas as
florestas. O EVI mostrou-se altamente correlacionado com a banda do NIR. Periodos de
chuva abaixo da normal climatoldgica foram identificados através da andlise wavelet, com
base nas séries de 2000 a 2010 do NDV1 e do EVI.

Verifica-se a necessidade de mais estudos, inclusive com medidas de parametros
biofisicos em campo (ex. indice de area foliar), para compreender melhor as variacfes
espectrais e temporais de ambas as florestas.
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