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Abstract. The NDVI is one of the most used methods to analyze the vegetative behavior in large areas, so this
study proposed to analyze the behavior of the medium NDVI from the product S-10 derivative of the sensor
Vegetantion — 2 onboard the satellite SPOT — 5 in relation to rainfall in the districts of Arapiraca, Macei0,
Piranhas e Porto de Pedras, using data from meteorological stations to the year of 2009. The behavior of the
NDVI was observed during that year dissociating the districts of the west region inserted in the savanna biome,
where the rainfall occurs less frequently and higher seasonality, different from the districts of the east region
inserted in the rainforest biome which also has seasonal rain, but in larger amount during the year. The results
presented, by the correlation method of (Karl) Pearson, a very strong positive interconnection between the
averages of the NDVI and rainfall, lagged by one month to three of the four cities studied, with r = 0,767
(Arapiraca), r = 0,779 (Macei6) e r = 0,818 (Piranhas), and the district of Porto de Pedras with the highest
correlation with the lag for two months (r = 0,890), however lagged by one month, the correlation was found
strong in this city, valued r = 0,733.

Palavras-chave: NDVI, correlation method (Karl) Pearson, rainfall, IVDN, correlacdo de (Karl) Pearson,
precipitacao.

1. Introducéo

O Estado de Alagoas esta situado entre as latitudes -8°48°43°” a -10°29°58"’ e longitudes
-38°14°14” a -35°09°08”. A sua metade oriental caracteriza-se por um clima quente com
temperaturas médias anuais superiores a 24°C e com chuvas de outono-inverno acima de
1400mm. O interior do Estado tem predominio do clima semi-arido, com pluviosidade abaixo
de 1000mm, estando incluido no Poligono das Secas. As estagdes do ano sdo definidas pela
periodicidade das chuvas: o “verdo” tem inicio em setembro e término em fevereiro, e 0
periodo de chuvas caracterizado como “inverno” inicia-se em meados de margo findando em
agosto.

A cobertura vegetal do Estado divide-se, de forma geral, em Caatinga, Mata Atlantica,
vegetacdo de praias, matas ribeirinhas e vegetacdo de mangues. O Bioma Caatinga abrange a
porcdo mais semi-arida, ocupando aproximadamente 48% de seu territdrio, e se destaca pela
presenca de caatinga arbustiva, densa ou aberta, que perde sua folhagem no periodo de
estiagem, tornando a florescer no periodo chuvoso (IBGE, 1985).

Atualmente um dos métodos mais utilizados para analisar o0 comportamento vegetativo
em grandes areas ¢ o IVDN ou indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada. Este é um
indice adimensional indicativo da densidade, saude e estado da vegetacdo, sendo calculado
através das bandas do visivel (VIS), no comprimento de onda na regido do vermelho, e o
infravermelho proximo (IVP).

Existem ainda diversos sensores em Orbita capazes de imagear especificamente a
vegetacdo. E o caso do SPOT VEGETATION (VGT), langado em 1998. Apesar de possuir
faixa de resolucdo comparavel ao AVHRR/NOAA, ele possui bandas espectrais concebidas
especificamente para 0 monitoramento de vegetacdo em grandes areas, atuando nas faixas dos
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comprimentos de onda: 0,43-0,47um (azul), 0,61-0,69um (vermelho), 0,78-0,89 um (IVP) e
1,58-1,68 um (IVP), conforme manual VGT4Africa (2006).

Lancado em maio de 2002 e atualmente em operacdo, o0 SPOT 5 esta orbitando a Terra a
uma altitude de 830 km e com periodo de revisita de 26 dias. Possui trés instrumentos
sensores: HRG, HRS e Vegetation-2, este Gltimo permite uma faixa imageada de 2200Km
com 1Km de resolucdo espacial e 24 horas de resolugdo temporal. Porém, como o resultado
dos dados de vegetacao sdo de uma sintese de 10 dias, o fator de cobertura de nuvens torna-se
favoravelmente reduzida.

Este estudo prop6s analisar o comportamento do IVDN médio em relacéo a precipitacéo
nos municipios de Piranhas, Arapiraca, Porto de Pedras e Macei0 através de dados de estacdes
meteorologicas e do produto S-10 de IVDN do sensor Vegetation-2 a bordo do satélite SPOT
— 5, para 0 ano de 20009.

2.2 Metodologia

2.1 Area de Estudo

A pesquisa buscou abranger as diferentes regides ambientais do Estado de Alagoas.
A localizacdo geografica dos municipios escolhidos é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

2.2 Produto IVDN: Sistema SPOT Vegetation

Os dados de IVDN utilizados no trabalho sdo produtos derivados de uma sintese de 10
dias de imagens do Spot Vegetation, o chamado VGT-S10. Isso significa que ele combina
dados diéarios com correcdo atmosférica de todos os segmentos de vegetacdo (medicdes)
decendiais determinando em uma unica imagem usando o algoritmo Maximum Value
Composite (MVC), que seleciona os pixels com os melhores valores de reflectancia do solo.
Este produto é composto com resolugdo radiométrica de 8 bits em que os valores digitais
originais estdo na escala de niveis de cinza, variando de 0 a 255, e resolucdo espacial de 1km.
Para realizar a conversdo para a escala de valores IVDN do Spot Vegetation, que varia entre -
1 e +1, foi utilizada a seguinte expressdo, conforme indicado pelo VEGETATION
programme, disponibilizado em: < http://www.vgt.vito.be/ >:

IVDN = 0,004 * imagem — 0,1 1)

Para cada dado de IVDN é acompanhado um produto denominado Status Map (SM), que
deve ser usado para filtrar os dados de IVDN que estejam com os valores comprometidos.
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Esta correcdo se da por uma anélise byte a byte no produto SM, que, por sua vez, gera uma
mascara que deve ser aplicada ao mapa processado de IVDN a fim de se obter um produto
final com as devidas correcGes necessarias relativas a nuvens, sombras, gelo e neve.

A vegetacdo saudavel absorve a maior parte da luz incidente no comprimento de onda
compreendido pela radiacdo do visivel (emitida pelo Sol) e reflete uma grande parte da luz
infravermelha. Porém, a ndo-saudavel reflete mais a radiagdo do visivel que a radiacdo
compreendida na faixa do infravermelho proximo. Esta diferenca de reflectancia nos
diferentes comprimentos de onda permite, através de instrumentos de sensoriamento remoto,
a deteccdo do estado da vegetacdo, mensurando a presenca relativa (ou auséncia) desta
vegetacdo, simplesmente medindo e comparando suas reflectancias.

Este calculo é feito seguindo a Equacéo 2:

VDN = WE-VIS) )
(IVP* VIS)

onde: IVP ¢ a reflectancia do infravermelho préximo

VIS é a reflectancia visivel na regido do vermelho.

Normalmente os valores de IVDN oscilam em um intervalo de -1,0 e +1,0, embora,
segundo 0 manual do usuario VGT4AFRICA (2006), na pratica, uma vez devidamente
decodificado, os valores fisicos de VDN do sensor Vegetation-2 a bordo do SPOT-5 estédo
entre -0,1 e 0,92, onde os valores mais altos indicam mais densa e mais saudavel (maior
densidade verde) vegetacdo. Valores de IVDN abaixo de 0,1, por exemplo, geralmente
correspondem a areas com pouca ou nenhuma vegetacdo (pedras, deserto, gelo).
Valores moderados oscilam em torno de 0,2 e 0,3 e correspondem aos arbustos e pastagens;
ja valores mais altos, acima de 0,5, normalmente correspondem a densa vegetacdo, como
florestas tropicais e areas de agricultura.

2.3 Software ILWIS para processamento de dados e obtencéo do VDN médio.

Selecionou-se 0 ano de 2009 para realizar a analise do comportamento do IVDN em
relacdo a precipitacdo. Para o processamento dos dados decendiais VGT-S10, utilizou-se o
software llwis versdo 3.7.1, com a extensdo GEONETCast toolbox instalada.

Criou-se um algoritmo que se utiliza das sub-rotinas ja existentes no referido software
para dinamizar parte do processamento dos dados que seguem nas seguintes etapas:

1° Importagédo dos dados brutos de IVDN e IDVN_SM do formato “HDF4” para o
formato “.mpar” nativo do llwis através da biblioteca Gdal.

2° Aplicagdo da equacgdo (1) no produto IVDN para converter os valores de niveis de
cinza 0 a 255 para valores de IVDN, através da fungdo MapCalculator.

3° Processamento do produto IVDN_SM a fim de gerar o filtro de nuvens e sombras.

4° Cruzamento entre os produtos IVDN e IVDN_SM, que resulta num produto final
consistente sem risco de contaminacdo dos dados.

Ap0s este processo, foi criada uma serie temporal (Maplist) que contém as 36 imagens
correspondentes aos decéndios do ano de 2009. Em seguida, foi gerado um recorte para area
de estudo (Submap) referente a cobertura do Estado de Alagoas.

Através da malha municipal vetorizada, obtida no sitio do IBGE (2010), foram calculados
os valores médios de IVDN para 0s quatro municipios estudados, considerando-se os valores
de IVDN em todos os pixels existentes na &rea de cada municipio conforme a malha
municipal e dividido pela quantidade de pixels em cada municipio. Esse procedimento foi
realizado para todas as imagens de IVDN a fim de se observar seu comportamento ao longo
do ano na area de cada cidade de forma integrada.
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2.4 Dados de precipitacao

A partir dos dados de precipitacdo diarios provenientes das estagdes meteoroldgicas
situadas nos municipios de Piranhas (-9.5500°; -37.7667°), Arapiraca (-9.8041°; -36.6189°),
Porto de Pedras (-9.1800°; -35.4300°) e Maceié (-9.6700°; -35.7000°), os valores de
precipitacdo foram obtidos através da soma dos decéndios correspondentes as imagens VGT-
S10. Os dados de precipitacdo foram gentilmente cedidos pela Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH).

2.5 Analise Estatistica

A partir dos dados médios decendiais de IVDN e dos valores de precipitacdo acumulada
referentes ao mesmo periodo, foi aplicada a correlacdo de Karl Pearson (Equacédo 3) a fim de
relacionar a influéncia da precipitacao no IVDN.

NExy-(Zy)(Zx) (3)
J [NEx-(2x? | [Ney?-sy)?

Sendo: x— valores de IVDN
y— valores de precipitagdo acumulado referente ao periodo
N— ntimero de variaveis

3. RESULTADOS DE DISCUSSAO

Ap06s o processamento das imagens do IVDN, foram extraidos os valores médios nos
municipios estudados, considerando o valor de cada pixel pelo nimero de pixels que integra
cada area. Foram confeccionados mapas, Figuras 2 e 3, apresentando a variacao espacial dos
valores do IVDN para os periodos em que o indice atinge seus picos maximos e minimos para
a maioria das cidades, que correspondem aos meses de dezembro e junho, respectivamente.

Nas imagens, os valores iguais a zero podem corresponder aos pixels que foram filtrados
pelo produto IVDN_SM, eliminando valores contaminados pela presenca de nuvens ou
mesmo ma qualidade da resposta do pixel. Em Macei0, na regido litordnea ao sul, esses
valores correspondem a Lagoa Mundad.

IVDN DEZEMBRO, 3° DECENDIO, 2009
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Figura: 2 Mapa com os valores minimos de VDN para 0s municipios estudados
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Figura: 3 Mapa com os valores méximos de IVDN para 0s municipios

120

Utilizando a correlacdo de (Karl) Pearson, entre os dados observados de precipitacdes das
estacOes meteorologicas e dados de IVDN obtidos a partir do sensor Vegetation-2, verificou-
se que para 0s municipios de Arapiraca, Macei6 e Piranhas, houve maior fator de correlacdo
para a defasagem de um més com r = 0,767, r = 0,779 e r = 0,818, respectivamente. Enquanto
iss0, para 0 municipio de Porto de Pedras, esta correlagcdo se mostrou maior, com defasagem
na resposta da vegetacdo de dois meses, r = 0,890, porém tendo alta correlacdo, acima de
70%, também para um més, com r = 0,733, como observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Correlacdo de Karl Pearson para dados observados de Precipitacdo e IVDN decendial
IVDN x Estacdo Meteoroldgica

Cidades Tempo de Resposta (meses)

0 1 2 3
Arapiraca 0,489 0,767 0,643 0,363
Maceid 0,699 0,779 0,506 0,021
Piranhas 0,411 0,818 0,692 0,321

Porto de Pedras 0,412 0,733 0,890 0,499

Trabalhos semelhantes realizados por Gongalves (2008) relataram que os valores de
precipitacdo e IVDN responderam de forma semelhante, quando houve aumento da
precipitacdo e também ocorreu 0 aumento do IVDN. Segundo Campos et al.(2009), Lucas e
Schuler (2007) e Wang et al. (2003), o comportamento do IVDN esté fortemente influenciado
pela precipitacdo, bem como o tempo da defasagem entre a precipitacdo e o IVDN.

Avila et al.(2009) observou uma defasagem de dois meses entre a resposta do IVDN e a
precipitacdo, detectando ainda que neste processo outras varidveis além da precipitacdo
devem estar envolvidas para determinar o comportamento do IVDN.
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No estudo de Liu e Kogan (1996), foi encontrada uma defasagem temporal de um més na
resposta de IVDN entre a ocorréncia de precipitacdo e no déficit hidrico. Relatam também que
diferentes tipos de vegetacdo e de solo podem interferir nesta resposta temporal, além do
regime de precipitacdo, pois sdo fatores que variam de regido para regiao.

E importante ressaltar que os dados de precipitacdo sdo valores pontuais de estacdes
meteorologicas e os valores de IVDN sdo médias relativas as &reas de cada municipio
selecionado. No entanto, foi constatada uma correlacdo positiva muito forte. Esse resultado
indica que é possivel monitorar o comportamento vegetativo nessas regides a partir da
sazonalidade do periodo de chuvas. Ficou evidenciado também que diferencas nos valores
médios de IVDN nos municipios se devem a fatores como a contribui¢do negativa da &rea das
cidades, as diferentes caracteristicas ambientais, que apresentaram significativa diferenca
entre os valores maximos de IVDN obtidos entre 0os municipios de Piranhas com 0.662 e
Porto de Pedras 0.726. Isso pode ser explicado pelas diferentes regibes ambientais de
caracteristicas vegetativas em Piranhas, a caatinga, e em Porto de Pedras, a mata atlantica com
areas de plantacGes de cana.

Ao mesmo tempo, observaram-se valores muito baixos de VDN nos municipios de
Arapiraca, Piranhas e Porto de Pedras para o Gltimo decéndio de fevereiro, conforme figura 3.
Isso se deve ao grande numero de pixels que foram filtrados na imagem por conter
contaminacdo de nuvens, o que resultou na relacéo entre o pouco numero de pixels por baixos
valores de IVDN neles contidos. Devido a esse problema, ndo foi possivel determinar se o
ultimo decéndio do més de fevereiro obteve os valores mais baixos de VDN no ano, ficando
0 més de dezembro com os menores valores.

O comportamento do IVDN mostrou-se sensivel a precipitacdo dentro da defasagem
aproximada de um més. Esta relacdo pode ser observada nos graficos a seguir, nos quais 0s
acumulados decendais de precipitacdo estdo relacionados ao valor médio de IVDN no periodo
correspondente (Figura 4).
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Figura 4 - Relagdo entre as taxas de precipitacdo e IVDN para os quatro municipios selecionados.

4. Concluséao
Os dados médios de IVDN e de precipitagdo para 0s municipios estudados apresentaram
correlagéo positiva muito forte.
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A correlacdo entre precipitacdo e IVDN apresentaram defasagem de um més para trés dos
quatro municipios estudados.

Os municipios da regido oeste inseridos no bioma caatinga apresentaram comportamento
do IVDN definido pela sazonalidade das chuvas, diferente dos municipios da area leste
inserido no bioma mata atlantica que tem o regime chuvoso com totais de precipitacdo mais
elevados e com maior freqiiéncia, o que manteve o IVDN mais elevado durante todo o ano.
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