APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS NA AVALIACAO DAS INTER-
RELACOES ENTRE INDICES DE VEGETACAO E VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E NO DIAGNOSTICO DA DISTRIBUICAO

ESPACOTEMPORAL DE SECAS AGRICOLAS

ADRIANO POSSE SENHORELO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE
DARCY RIBEIRO

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JULHO - 2020



APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS NA AVALIACAO DAS INTER-
RELACOES ENTRE INDICES DE VEGETACAO E VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E NO DIAGNOSTICO DA DISTRIBUICAO

ESPACOTEMPORAL DE SECAS AGRICOLAS

ADRIANO POSSE SENHORELO

firese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuérias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencéo do
titulo de Doutor em Producao Vegetalo

Orientador: Prof. Dr. Elias Fernandes de Sousa
Coorientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JULHO - 2020



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pelo autor.

S476

Senhorelo, Adriano Posse.

APLICACA_O DE GEOTECNOLOGIAS NA'AVALIACAO DAS INTER-RELAC()ES ENTRE i[\lDICES
DE VEGETACAO E VARIAVEIS METEOROLOGICAS E NO DIAGNOSTICO DA DISTRIBUICAO
ESPACOTEMPORAL DE SECAS AGRICOLAS / Adriano Posse Senhorelo. - Campos dos
Goytacazes, R, 2020.

151 £ il
Inclui bibliografia.

Tese (Doutorado em Producao Vegetal) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias, 2020.
Orientador: Elias Fernandes de Sousa.

1. Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG). 2. Sensoriamento Remoto. 3. Andlise de

Trilha. 4. indice de Condicao da Vegetacdo (ICV). 5. Enhanced Vegetation Index (EVI). I.
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Il. Titulo.

CDD - 630




APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS NA AVALIACAO DAS INTER-
RELACOES ENTRE INDICES DE VEGETACAO E VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E NO DIAGNOSTICO DA DISTRIBUICAO

ESPACOTEMPORAL DE SECAS AGRICOLAS

ADRIANO POSSE SENHORELO

firese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuérias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencado do
titulo de Doutor em Producao Vegetald

Aprovada em 15 de julho de 2020

Comissao Examinadora:

4

A
KT
P

Prof. Jéferson Luiz Ferrari (D. Sc., Producéo Vegetal) - UENF

Prof. Jo&do Batista' E. Pelu2|o (D. Sc., Genética e Melhoramento Vegetal) - UFV

lzﬂoﬁéﬁ %
Prof. Alexandre’Rbsa dos Sahtos (D. SE., Engenharia Agricola) - UFV

(Coorientador)

\ N
\-' D Al A o

Prof. Elias Fernandes de Sousa (D. Sc., Produgao Vegetal) UENF
(Orlentador)




Aos meus amados pais, Conceicdo Posse Senhorelo e Luiz Bagalho Sinhorelo

(saudade eterna).



AGRADECIMENTO

A DEUS, pela vida e saude dos meus familiares e amigos, em especial a
Adriana, Diulia e icaro, meu tudo.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e ao
Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), particularmente ao Campus de Alegre,
pela parceria e suporte na realizagdo do Programa de Doutorado Interinstitucional
em Producéo Vegetal (Dinter).

Ao Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCAE-UFES), por permitir a participagdo em disciplinas como aluno
especial e a utilizagdo de alguns equipamentos e programas.

Aos orientadores Alexandre Rosa dos Santos e Elias Fernandes Sousa,
pelas orientacdes, motivacdes, confianca e, principalmente, pela amizade.

Aos professores Jéferson Luiz Ferrari e Jodo Batista Esteves Peluzio, pelas
recomendacdes sempre relevantes.

Aos professores do Programa de Pdos-graduacdo em Producao Vegetal do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuéarias (CCTA) da UENF, pela
participacéo proativa e de grande apoio ao processo de ensino-aprendizagem.

Aos membros do grupo de pesquisa intitulado Geotechnology Applied to
Global Environment (GAGEN), especialmente a Rita de Céassia Freire Carvalho,
pelo grande apoio na execuc¢ao desta pesquisa.

Aos alunos do Dinter, pelos momentos de aprendizagem e descontracéo,
principalmente ao doutorando André Oliveira Souza pelos valiosos ensinamentos.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

pela concessao da bolsa de estudos.



Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ),
pelo acesso a informacao de pesquisas e pesquisadores na Plataforma Lattes.

Ao Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS) da
NASA, pelas imagens de satélites gratuitamente cedidas.

Ao Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES), pela disponibilizacédo de arquivos vetoriais da area de estudo.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por ceder
gratuitamente o Modelo Digital de Elevacédo (MDE), pertencente ao projeto Banco
de Dados Geomorfomeétricos do Brasil (TOPODATA).

Ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pelo fornecimento dos dados

das variaveis meteoroldgicas das estaces automaticas.



SUMARIO

Y=Y Y[ TR viii
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt e s et et ees e st et et s e et een e e X
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et e e te e aeere e 12
2. REVISAO DE LITERATURA ....oiiiieteeee ettt 15

2.1 O SENSORIAMENTO REMOTO, O SENSOR MODIS E OS INDICES DE

VEGETAGAO ... 15

2.2 O FENOMENO DA SECA E SUA OCORRENCIA.......cceoeeeeeeeeeeeeee 20
2.3 CARACTERIZACAO GERAL DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO .......... 25
2.4 ANALISES DE CORRELACAO EDE TRILHA .....cooiovevieeeeeeeeeeeeee 33

3. TRABALHOS . ...ttt 38

3.1 GEOTECNOLOGIAS E ANALISE DE TRILHA APLICADAS NA AVALIACAO
DAS INTER-RELACOES ENTRE INDICES DE VEGETACAO E VARIAVEIS

METEOROLOGICAS.......ocoeeeeeeieeeeeeeeeeeeee et en e en et een e 38
RESUMO GRAFICO ..ottt ettt 38
RESUMO ...ttt ettt ettt n st et eesteeneaene e, 39
ABSTRACT ..ottt ettt ettt n ettt n et en st aeen e, 40



INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et te et e st e et e st et eeteereetesreeeeare e 41
MATERIAL E METODOS.......oiiiiteiieeteee e ee e ete e ete et ste ettt saesteste e saesaesaesae e 43
AREA DE ESTUDO ...ttt ettt se e st sees e see e 43

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE DOS INDICES
B =Y/ =TT = Y07 @ J TR 44

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS............... 51

SELECAO DAS AREAS AGRICOLAS SOB INFLUENCIA DE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS ......coviiveeeeeee ettt ete e eteeneeetesneeeeere e 53

ANALISE ESTATISTICA ENTRE AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E OS

INDICES DE VEGETAGAO ..ottt 59
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....oovieeeeeceeeee et 62
(070 N[0 U LT 0 ] =1 J R 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccuiiieceeeeeeeeee et 79

3.2 APLICACAO DO INDICE DE CONDICAO DA VEGETACAO NO
DIAGNOSTICO DA DISTRIBUICAO ESPACOTEMPORAL DE SECAS

AGRICOLAS . ...ttt eae e 86
RESUMO GRAFICO ...ttt an e, 86
RESUMO ...ttt e ettt n et st en e sttt en e eeen e, 87
ABSTRACT ...ttt ettt ettt en et n et n e en e, 88
INTRODUGAO ...ttt ea et anes 89
MATERIAL E METODOS.......cooieieieieeeeeeeeeeeeee et es et es et neanaeeneen e, 91
AREA DE ESTUDO ..ottt n e en e e, 91

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE DO INDICE DE
VEGETAGAO SELECIONADO .......ccuiiveeeeieeieeeee ettt aeenan e, 92

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE TEMPERATURA DA
SUPERFICIE DA TERRA ..ottt 98

COMPOSICAO, CLASSIFICACAO E ESPACIALIZACAO DO INDICE DE
CONDICAO DA VEGETACAO ......c.oiteeeeeeeeeee ettt 101



CALCULO E ESPACIALIZACAO DE ANOMALIAS DE TEMPERATURA DA
SUPERFICIE DA TERRA .....ooviiieeeteeeeeeeetee ettt 105

ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DO INDICE DE CONDICAO DA
VEGETACAO E DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA TERRA.................. 105

RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocovoeiiiieeeeteeeeee ettt 109

ANALISE E ESPACIALIZACAO DE OCORRENCIAS DE SECAS PARA O ESTADO
DO ESPIRITO SANTO E AS SUAS MACRORREGIOES.........ccccccoevrverernnnn, 109

INTER-RELACOES ENTRE A TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA TERRAE O

INDICE DE CONDICAO DA VEGETACAO .....oooiiieee et 122
CONCLUSODES ...ttt ettt e ettt eananas 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ocviieeeeeeeeeee e, 132
4. RESUMO E CONCLUSOES.......ccooioeeeeeeeeeeeeeee e 139
5. RECOMENDAGOES ......coovieeeieieceeeeceee ettt 141
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cocveieeeeeeeeeeeeee s s s enenenns 142

vii



RESUMO

SENHORELO, Adriano Posse; D. Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; julho de 2020; Aplicacédo de geotecnologias na avaliacdo das inter-
relagBes entre indices de vegetacdo e variaveis meteoroldgicas e no diagndstico
da distribuicdo espacotemporal de secas agricolas; Orientador: Prof. Elias
Fernandes de Sousa; Coorientador: Prof. Alexandre Rosa dos Santos.

Esta pesquisa foi organizada em dois artigos. No primeiro, o objetivo geral foi
analisar as inter-relacdes entre variaveis meteoroldgicas e seus efeitos sobre
indices de vegetacao. Dentre as particularidades deste estudo, destacam-se: 1?) a
aplicacao da analise de trilha na avaliacdo dos efeitos de variaveis meteorologicas
sobre indices de vegetacao; e 2%) o desenvolvimento de modelos no aplicativo
ArcGIS, para automatizacao e documentacéo do geoprocessamento dos dados das
imagens dos indices de vegetacdo. Na analise estatistica, utilizou-se a correlacao
de Pearson e a analise de trilha para avaliar as inter-relacdes entre as variaveis
meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa, radiacdo solar, precipitacao,
evapotranspiracao de referéncia e deficiéncia hidrica), com seis diferentes niveis
de defasagens temporais, e 0s seus efeitos diretos e indiretos sobre os indices de
vegetacdo, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced
Vegetation Index (EVI), em oito areas de pastagens localizadas no estado do
Espirito Santo, no periodo de 2008 a 2017. Na apresentagcdo dos resultados,
destacaram-se: a avaliagcdo dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre NDVI
e EVI e a dispersdo espacial dos seus valores; a analise da variacdo das

correlacdes dos dois indices de vegetacdo, com cada uma das seis variaveis

viii



meteoroldgicas em estudo, em funcdo dos diferentes periodos de defasagens e
areas amostrais; e a avaliacdo e analise espacotemporal dos efeitos diretos e
indiretos das seis variaveis meteoroldgicas sobre o NDVI e o EVI. A analise de trilha
permitiu avaliar os efeitos diretos e indiretos das variaveis meteoroldgicas sobre os
indices de vegetacédo, apresentando potencial para ser aplicada em outras areas
do Brasil e de outros paises. No segundo artigo, os objetivos principais foram:
realizar o diagndstico da distribuicdo espacotemporal de secas agricolas no estado
do Espirito Santo e suas macrorregidées de planejamento, no periodo de 2008 a
2017; confrontar com a espacializacdo das anomalias de Temperatura da
Superficie da Terra (TST) e com balancos hidricos de areas que apresentaram
condi¢cdes hidricas distintas. No desenvolvimento deste estudo foi criado um
modelo no aplicativo ArcGIS para automatizacdo e documentacdo do
geoprocessamento dos dados das imagens de TST. Para realizacdo da analise
espacotemporal das ocorréncias de secas agricolas, utilizou-se o indice de
Condicéo da Vegetagéo (ICV), obtido por meio do EVI. Nas andlises estatisticas
foram realizadas analises de variancias, seguidas da aplicacdo do método de Scott-
Knott para a separacdo das médias do ICV e da TST em grupos homogéneos, de
acordo com as comparacdes realizadas. Na apresentacdo dos resultados,
procurou-se destacar: a comparacao dos valores médios anuais do ICV, bem como
dos valores médios por estacdo do ano e por macrorregido; a espacializacdo do
ICV em cinco classes de secas para todo o estado, nas quatro estacées do ano; a
comparacao dos valores médios de ICV por macrorregido, para os periodos mais
criticos; o confronto da espacializagdo do ICV com o balanco hidrico sequencial,
para algumas estacfes meteoroldgicas automaticas; a classificacao percentual das
ocorréncias de secas no estado, para as quatro esta¢cdes do ano e macrorregioes;
comparacdes das médias da TST em relacdo aos anos, estacdes do ano e
macrorregioes; e a espacializagdo das secas e das anomalias de TST, para os
periodos com maiores ocorréncias de secas, com o respectivo balango hidrico para
as areas mais criticas. A metodologia utilizada apresentou-se como uma alternativa
eficiente para a classificacdo e distribuicdo espagotemporal das ocorréncias de
secas na area de estudo e pode ser aplicada em outras regides brasileiras e de

outros paises.



ABSTRACT

SENHORELO, Adriano Posse; D. Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; July, 2020; Application of geotechnologies in the evaluation of the
interrelations between vegetation indexes and meteorological variables, and in the
diagnosis of spaciotemporal distribution of agricultural droughts; Advisor: Prof. Elias
Fernandes de Sousa; Co-Advisor: Prof. Alexandre Rosa dos Santos.

This research was organized in two research papers. In the first one, the general
objective was to analyze the interrelationships between meteorological variables
and their effects on vegetation indexes. Among the particularities of this study, we
highlight the following: 1st) the application of path analysis in the evaluation of the
effects of meteorological variables on vegetation indexes; and 2nd) the development
of models in the ArcGIS software, for automation and documentation of the
geoprocessing of the vegetation index image data. In the statistical analysis,
Pearson’s correlation and path analysis were used to assess the interrelationships
between meteorological variables (temperature, relative humidity, solar radiation,
precipitation, reference evapotranspiration and water deficiency), with six different
levels of time delays, and their direct and indirect effects on the vegetation indexes,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Enhanced Vegetation Index
(EVI), in eight grassland areas located in the state of Espirito Santo, Brazil, from
2008 to 2017. In the presentation of the results, the following stand out: the
evaluation of Pearson’s correlation coefficients between NDVI and EVI, and the
spatial dispersion of their values; the analysis of the variation in the correlations of

the two vegetation indexes, with each of the six meteorological variables under
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study, depending on the different periods of delays and sample areas; and the
spatiotemporal evaluation and analysis of the direct and indirect effects of the six
meteorological variables on NDVI and EVI. The path analysis made it possible to
evaluate the direct and indirect effects of meteorological variables on the vegetation
indexes, presenting the potential to be applied in other areas of Brazil and other
countries. In the second research paper, the main objectives were: to carry out the
diagnosis of the spatiotemporal distribution of agricultural droughts in the state of
Espirito Santo and its planning macroregions, from 2008 to 2017; and to confront it
with the spatialization of the Earth's Surface Temperature (EST) anomalies and with
water balances of areas that presented different water conditions. In the
development of this study, a model was created in the ArcGIS software to automate
and document the geoprocessing of EST image data. To carry out the
spatiotemporal analysis of the occurrences of agricultural droughts, the Vegetation
Condition Index (VCI), obtained through the EVI, was used. In the statistical
examination, analyzes of variances were performed, followed by the application of
the Scott-Knott method for the separation of VCI and EST averages into
homogeneous groups, according to the comparisons made. In the presentation of
the results, we sought to emphasize: the comparison between the average annual
values of the VCI, as well as the average values by season and by macroregion; the
spatialization of VCI in five classes of droughts for the entire state, in the four
seasons of the year; the comparison of the average values of VCI by macroregion,
for the most critical periods; the confrontation of the VCI spatialization with the
sequential water balance, for some automatic meteorological stations; the
percentage classification of drought occurrences in the state, for the four seasons
and macroregions; comparisons of EST averages in relation to years, seasons and
macroregions; and the spatialization of droughts and EST anomalies, for periods
with the highest drought occurrences, with the respective water balance for the most
critical areas. The methodology used was presented as an efficient alternative for
the classification and spatiotemporal distribution of drought occurrences in the study

area and can be applied in other Brazilian regions and other countries.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas cientificas sobre as relacdes entre as variaveis meteoroldgicas
e seus efeitos na vegetacdo sdo de fundamental importancia para aumentar o
conhecimento a respeito dessas interacdes e buscar solucdes mais eficientes para
alguns problemas climaticos e ambientais. Muitos pesquisadores tém estudado as
inter-relacbes dessas varidveis com imagens orbitais de indices de vegetacao
(Chuai et al., 2013; Hou et al., 2016; Tomas-Burguera et al., 2017; Wen et al., 2017,
Pan, Gao, Wang, 2018).

Para medir o grau dessas intera¢des é muito comum a utilizacdo da anélise
de correlagbes (Feng et al., 2018; Pan, Gao, Wang, 2018; Zhang et al., 2018).
Porém, este tipo de analise ndo permite discutir sobre as causas e implicacdes,
apenas possibilita avaliar a magnitude e o sentido da associacéo entre as variaveis
(Cruz, Carneiro, Regazzi, 2014). Para entender melhor as conexdes entre um grupo
de variaveis, Wright (1921, 1923) propods a analise de trilha, que permite inferéncias
sobre as relagcbes de causa entre as variaveis independentes e os efeitos diretos e
indiretos sobre a variavel principal.

Além de buscar informacdes sobre as diferentes respostas da vegetacao as
variaveis meteoroldgicas, alguns estudos procuram melhorar a compreensédo a
respeito dos fenbmenos naturais, como da seca (Wilhite, Svoboda, Hayes, 2007;
Liu et al., 2020; Walz et al., 2020). Mundialmente, esses desastres naturais estao
relacionados, direta ou indiretamente, com cerca de 22% dos prejuizos econdmicos

(Keshavarz, Karami, Vanclay, 2013).
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A seca é um fendbmeno que pode ocorrer em diversos tipos climaticos,
incluindo os Umidos. Dentre 0s riscos naturais, € 0 mais complexo e menos
compreendido, afetando muitas regides e gerando impactos sociais, econdmicos e
ambientais significativos (Dhorde, Patel, 2016; Barbosa et al., 2019; Walz et al.,
2020).

Em geral, existem diferentes tipos de seca, destacando-se a meteorologica,
a hidroldgica, a agricola e a socioeconémica, que representam modos distintos de
deficiéncias hidricas nos sistemas meteorolégico, hidrolégico, cultural e social,
respectivamente (Leng, Tang, Rayburg, 2015). Esses tipos de secas estdo
interligados, mas apresentam diferentes escalas espaciais e temporais que
dificultam a diferenciacdo e o monitoramento.

Com relacdo a seca agricola, ainda que o melhoramento genético e as
praticas de manejo, como a irrigacdo, tenham aumentado a produtividade de
diversas culturas, esse tipo de seca se apresenta como um agente contrario a esse
processo, afetando drasticamente a producdo de alimentos (Lesk, Rowhani,
Ramankutty, 2016; Garcia-Ledn, Contreras, Hunink, 2019). Segundo Wang (2005),
dentre os desastres naturais, a seca agricola é a mais frequente do mundo,
influenciando gravemente a producdo agricola e o0s principais meios de
subsisténcia.

Varios modelos matematicos foram desenvolvidos para a realizacdo de
estudos sobre a seca, a maioria por meio da utilizacdo de dados obtidos em
estacdes meteorolégicas, como temperatura e precipitacdo pluvial (Heim, 2002).
Porém, o maior problema da utilizacdo desses modelos é que em algumas areas
existem poucas estacdes meteoroldgicas, limitando a capacidade para monitorar e
espacializar as ocorréncias (Zhang, Jia, 2013).

A limitacdo desses modelos, torna o sensoriamento remoto uma das
principais ferramentas para estudos e monitoramentos de ocorréncias de seca, a
partir do uso de indices baseados em dados de imagens orbitais (Quiring, Ganesh,
2010; Leivas et al., 2014; Aghakouchak et al., 2015; Hu et al., 2020; Liu et al., 2020;
Walz et al., 2020). Juntamente com o0s aplicativos de Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG), permitem o geoprocessamento dessas imagens e a integragdo
de diferentes bases de dados georreferenciadas, proporcionando a obtencao de
diversas informacdes sobre os eventos de seca (Camara, Davis, Monteiro, 2001;
Alves, Azevedo, 2013).
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Dessa forma, uma verificacdo adequada das areas de uma regido com o
auxilio de indices de vegetacao pode fornecer um conjunto de informacdes sobre
a extensao, intensidade e duragdo de eventos de seca, que sdo de extrema
Importancia para o planejamento e gestdo eficiente dos impactos causados por
esse fendmeno. De acordo com Zhang et al. (2019), a identificacdo das areas mais
propensas e dos impactos gerados pela seca podem melhorar a avaliagdo de
perdas e dos efeitos adversos.

Nesse contexto, o0 presente trabalho tem como objetivos principais utilizar a
analise de trilha para analisar as inter-relagdes entre seis variaveis meteorologicas,
com diferentes niveis de defasagens temporais e os seus efeitos sobre os indices
de vegetacdo NDVI e EVI; realizar o diagnoéstico da distribuicdo espagotemporal de
secas agricolas, por intermédio do indice de Condigdo da Vegetacdo (ICV), no
estado do Espirito Santo (ES), no periodo de 2008 a 2017; e, ainda, confrontar os
resultados do ICV com a espacializacdo de anomalias de Temperatura da

Superficie da Terra (TST) e condic¢des hidricas localizadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O SENSORIAMENTO REMOTO, O SENSOR MODIS E OS INDICES DE
VEGETACAO

O Sensoriamento Remoto (SR) consiste no uso integrado de sensores,
processadores, plataformas (aéreas ou espaciais) para comportar os instrumentos
e equipamentos que transmitem os dados, com o propésito de estudar o ambiente
terrestre por meio do registro e analise das interacdes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias que compdem o planeta Terra, em suas diversas
ocorréncias (Novo, 1989). Pode ser definido, também, como a obtencédo de dados
e imagens por meio de sensores, instalados em satélites que ficam em 6rbita da
Terra, sem o contato fisico direto entre o sensor e o alvo (Florenzano, 2011).

Quando a radiacao solar incide sobre uma superficie terrestre, ela pode ser
refletida, absorvida ou transmitida. Para monitorar os seus alvos, 0S sensores
remotos recebem de volta uma parte dessa radiacéo eletromagnética incidente e
por meio de -caracteristicas especificas, como frequéncia, comprimento e
amplitude, conseguem identifica-los. A maioria dos sensores é desenvolvida para
registrar sinais da energia refletida ou emitida no comprimento de onda nas faixas
do visivel, infravermelho e micro-ondas (Liu, 2015).

Os diferentes dados obtidos pelos sensores instalados em satélites
fornecem as mais variadas informacbes sobre a superficie terrestre, desde

temperaturas e precipitacbes até a composicdo de indices de vegetacao,
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permitindo estudos cientificos em diversas areas do conhecimento e a integracao
dessas informacfGes para a obtencdo de um maior conhecimento sobre os
fendmenos e as mudancas que ocorrem no planeta.

Para entender melhor e monitorar os fenbmenos de maneira integrada,
instituicbes de diversos paises criaram o programa Earth Science Enterprises
(ESE), o qual compreende o Earth Observing System (EOS) da National
Aeronautics and Space Administration (NASA). O EOS é um programa que langou
diversos satélites para a observacdo da Terra, Oceanos e Atmosfera. O satélite
Terra, conhecido formalmente como EOS-AM-1, de passagem diurna (10h30min
sobre o equador) foi o primeiro lancado, em 1999, e comecou a fornecer dados em
fevereiro de 2000. A bordo, est&o cinco sensores, incluindo o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Didan et al., 2015).

O sensor MODIS possui faixa de visualizacdo de 2.330 km de largura com
ampla cobertura espacial e espectral, gerando imagens livres de nuvens. Esta
localizado em uma orbita a 705 km de altitude, heliossincrona, quase-polar, com
uma resolucao radiométrica de 12 bits. Possui 36 bandas entre 405 e 14.385 nm e
adquire dados em trés resolucbes espaciais diferentes: 250 m, nas bandas 1 e 2;
500 m, nas bandas 3 a 7; e 1.000 m, nas bandas 8 a 36 (Ponzoni, Shimabukuro,
Kuplich, 2012; Testa et al., 2018).

Dentre os 55 produtos obtidos pelo sensor MODIS, destacam-se: 1) o
produto MOD11A2, que fornece dados de imagens da temperatura e da
emissividade terrestre média por pixel, com resolucéo temporal de 8 dias e espacial
de 1 km (Wan, Hook, Hulley, 2015); e 2) o produto MOD13Q1, dos indices de
vegetacao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation
Index (EVI). Este produto possui imagens em formato Hierarchy Data Format
(HDF), cuja identificacéo € feita em uma grade horizontal e vertical, apresentando
resolucao temporal de 16 dias e espacial 250 m (Didan et al., 2015).

De acordo com Liu (2015), os indices de vegetacdo sdo baseados na
refletncia espectral da radiacdo eletromagnética e foram desenvolvidos para
monitorar e quantificar as condicfes e distribuicdes da vegetacdo na superficie da
Terra.

Segundo Moreira (2011), o indice de vegetacao mais utilizado para avaliar o
vigor da cobertura vegetal € o NDVI. Este indice foi proposto por Rouse et al. (1974)

e consiste em uma relacao entre as medidas espectrais da banda do infravermelho
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préximo (800 a 1100 nm) e do vermelho (600 a 700 nm), conforme a Equacéo 1,
variando de -1 a +1. Os valores negativos expressam as nuvens e agua, valores
proximos de zero representam solo exposto ou sem vegetacéo, e valores maiores
que zero a cobertura vegetal (Liu, 2015). Assim, quanto mais proximo de +1 maior

a quantidade de biomassa e vigor da vegetacao.

$6) —— (1)

Em que: NDVI é o Normalized Difference Vegetation Index; R € a Reflectancia

na faixa do Infravermelho Proximo e o RV é a Reflectancia na faixa do Vermelho.

O NDVI procura traduzir o contraste gerado entre a absorcdo de pigmentos
vermelhos pela clorofila e a alta reflectancia do mesofilo foliar na faixa do
infravermelho proximo. Na pratica, este indice esta relacionado a fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo e ao indice de area foliar
(Bannari et al., 1995).

O NDVI é sensivel a clorofila e possui rapida saturacdo, ou seja, fornece
informacdes sobre a detec¢cdo de mudancas vegetais e parametros biofisicos do
dossel, mas é insensivel ao aumento da biomassa vegetal a partir de determinado
estadio de desenvolvimento (Huete et al., 2002; Hussein, Kovacs, Tobak, 2017).

O EVI é outro indice muito utilizado no estudo da dindmica da vegetacéo.
Huete et al. (1997) desenvolveram esse indice que é calculado de acordo com a

Equacéo 2.

%6 ) 2
Em que: %6 ¢ o Enhanced Vegetation Index; 2 é a Reflectancia na faixa
espectral do Infravermelho Proximo; 2 é a Reflectancia na faixa espectral do
Vermelho; 2 ¢é a Reflectancia na faixa espectral do Azul;, é o fator de ajuste para

o solo, igual a 1; ' é o fator de ganho, iguala2,5e# e # sdo coeficientes de

ajustes para efeitos de aerosséis da atmosfera, iguais a 6 e 7,5, respectivamente.
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O EVI € um indice que minimiza os efeitos de solos e da atmosfera e € mais
sensivel as variacdes na estrutura do dossel (Gao et al., 2000; Chen et al., 2016;
He et al., 2018). Foi desenvolvido para melhorar a deteccéo do sinal da vegetagéo
em regides com maior densidade de biomassa, reduzindo problemas de saturacéo
(Justice et al., 2002; Ponzoni, Shimabukuro, Kuplich, 2012).

Os diferentes indices de vegetacdo possuem vantagens e desvantagens,
apresentando varias possibilidades de aplicagbes em estudos sobre mudancas
climaticas e ambientais, assim como em pesquisas relacionadas diretamente a
aspectos da vegetacao, como a classificacao, densidade, biomassa, crescimento,
entre outros (Huete et al., 2002; Chen et al., 2016; Hussein, Kovacs, Tobak, 2017).
Dessa forma, o emprego de mais de um indice permite comparar os resultados e
inferir sobre qual deles fornece informac¢des mais consistentes para os objetivos da
pesquisa.

Um estudo realizado em uma regido ao Noroeste da China, no periodo de
2001 a 2006, verificou anomalias do NDVI em relagdo a média e ap0s as analises
estatisticas, evidenciou as areas com alto risco de seca (Lin et al., 2008).

Em um outro estudo, usando dados do MODIS, foi analisada a correlacao
entre a Temperatura da Superficie da Terra (TST) e o NDVI, sob diferentes
condicbes de crescimento da vegetacdo. Nesse mesmo estudo, foi realizada a
analise de desempenho dos dados para o monitoramento de secas agricolas, em
uma planicie localizada na Mongdlia e no Noroeste da China, selecionada devido
a sua baixa precipitacdo anual e alta frequéncia de secas (Hu, et al., 2019).

Em uma pesquisa realizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro,
verificou-se os padrbes espacotemporais do impacto da seca na vegetacao da
Caatinga, entre 2008 e 2016, usando o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada NDVI (Barbosa et al., 2019).

Outras aplicacdes dos indices de vegetacdo podem ser encontradas em
trabalhos voltados ao mapeamento e monitoramento de culturas agricolas, como
no estudo que avaliou as séries temporais MODIS de 250 m, EVI e NDVI, para
classificacdo de uso e cobertura da terra relacionados as culturas das grandes
planicies dos EUA, fazendo a classificacdo dos tipos gerais de culturas, das
culturas de verao e das irrigadas e nao irrigadas (Wardlow, Egbert, 2010).

Além dos indices de vegetacdo baseados em imagens de satélites, varios

outros modelos matematicos foram desenvolvidos, principalmente para estudos de
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seca, a maioria derivados de dados obtidos em estacBes meteorologicas, como
temperatura e precipitacdo pluvial (Heim, 2002). De acordo com Fernandes et al.
(2009), os modelos meteorolégicos mais utilizados s&o: o indice de Precipitacio
Padronizada, o indice de Palmer, o indice de Porcentagem da Normal e o Método
dos Decis. O maior problema da utilizacdo desses modelos é que em areas com
poucas estacdes meteoroldgicas, ocorre limitacdo na capacidade para caracterizar
e monitorar o padrdo da variagdo espacial de ocorréncias de seca (Zhang, Jia,
2013).

A limitacdo dos indices obtidos por meio de dados meteoroldgicos, torna o
sensoriamento remoto a principal ferramenta para o monitoramento de seca, a
partir do uso de indices baseados em dados de imagens orbitais (Leivas et al.,
2014; Aghakouchak et al., 2015).

Outro modelo importante, utilizado em diversos estudos, é o indice de
Condicao da Vegetacao (ICV), que pode ser calculado por meio dos indices de
vegetacao NDVI ou EVI. Esse indice tem sido amplamente empregado na avaliacéo
geografica de seca, mais especificamente, na sua detec¢do, espacializacéo,
duracéo e caracterizacéo (Quiring, Ganesh, 2010; Dhorde, Patel, 2016; Walz et al.,
2020; Liu et al., 2020; Hu et al., 2020).

O ICV foi proposto por Kogan (1995) e pode ser obtido pela Equacéo 3.

) #6 b8 S T 3)

U8 3 b8 3

Emque:) #éo indice de Condigéo da Vegetacao (%); & € a média dos pixels
do indice de vegetacgao, por estacio, para um determinado ano; @ b8 $£a
média dos pixels do indice de vegetacdo com valores minimos, por estacdo, para
a série total de dez anos e @ 5 €& a média dos pixels do indice de

vegetacao com valores maximos, por estacdo, para a série total de dez anos.

O ICV representa a percentagem de variagdo do indice de vegetacdo em
relacdo a sua maxima amplitude, sendo empregado para 0 monitoramento de seca,
baseado no principio que o vigor vegetativo € afetado pela variagéo climatica (Du
et al., 2013).

A principal vantagem do ICV é que ele ndo requer dados de estagbes
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meteoroldgicas. Dessa forma, pode fornecer dados de seca em tempo real ao longo
do globo e com uma resolucéo espacial relativamente alta (Quiring, Papakryiakou,
2003).

A maioria dos estudos usa o NDVI para o célculo do ICV, principalmente em
areas com baixa densidade de biomassa vegetal. Em um desses estudos, foi
avaliada a eficiéncia das técnicas de sensoriamento remoto e SIG para monitorar
a extens&o espaco-temporal da seca agricola no Rajast&o, india (Dutta et al., 2015).

Em um outro estudo, Vicente-Serrano (2007) usou o ICV para analisar
diferencas espaciais mensais do impacto da seca sobre a vegetacdo natural e as
culturas agricolas, em uma regido semiarida da Peninsula Ibérica, entre 1987 e
2000. Demonstrou que a influéncia de secas sobre a vegetacdo e,
consequentemente, sobre a resposta do ICV, varia dependendo do més, do tipo de
cobertura da terra e do clima das regides afetadas pela seca.

A rapida e frequente disponibilizacdo das imagens de indices de vegetacao,
principalmente pelo sensor MODIS, oferece condigbes para andlises regulares na
vegetacdo em escala local, regional e global (Huete, et al., 2002).

2.2 O FENOMENO DA SECA E SUA OCORRENCIA

A seca € um fenbmeno natural que surge devido a variacdo climética na
superficie da Terra, afetando diversas regides e milhdes de pessoas em todo
mundo. De maneira geral, pode ser definida como uma deficiéncia de precipitacado
durante um longo periodo, que pode resultar em escassez de 4gua para algumas
atividades, grupos ou setores e reduzir significativamente as reservas hidricas
superficiais e subsuperficiais (Keyantash, Dracup, 2002; Leivas et al., 2014).

A seca diferencia-se de outros riscos naturais em diversos aspectos, dentre
os quais: 1) é dificil determinar seu inicioefimmpor se tratar de ur
g r a d;R)askus efeitos se acumulam lentamente e podem perdurar anos apos a
finalizacdo do evento; e 3) seus impactos sdo menos evidentes e se espalham em
uma area geograficamente maior que os danos causados por outros fenébmenos.
Por estas razdes, a quantificacdo dos impactos e das a¢cdes emergenciais € uma
tarefa mais dificil do que em outras catastrofes naturais (Batista Junior, 2012).

Os termos seca e aridez sao utilizados normalmente como sinbnimos, mas
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constituem-se em fendmenos distintos. A seca pode ocorrer em qualquer regiao
indiferentemente do clima, ou seja, mesmo em um clima predominantemente Umido
esse fendmeno pode se manifestar (Teixeira et al., 2013). De acordo com Wilhite,
Svoboda e Hayes (2007) o fenbmeno de seca acontece de forma temporaria,
enguanto a aridez € uma caracteristica permanente do clima e se restringe a areas
de baixa pluviosidade. Os dois fenbmenos estdo relacionadas principalmente com
a reducdo na quantidade de precipitacdo durante um periodo prolongado, mas
podem estar associadas também a outros fatores climéticos, tais como: altas
temperaturas, fortes ventos e baixa umidade relativa do ar (Mishra, Singh, 2010).
Estabelecer uma definicdo de seca tem se mostrado uma tarefa dificil.
Wilhite e Glantz (1985) fizeram uma revisdo em mais de 150 publicagbes e
classificaram o fenbmeno em quatro diferentes categorias: seca meteoroldgica,

agricola, hidrolégica e socioecondmica (Quadro 1).

Quadro 1. Definicdes dos quatro diferentes tipos de seca

Deficiéncia da precipitacdo durante um periodo seco, em
Meteorologica |relacdo ao valor Ainor mal 0, da pelo aeseqailibiioz

entre a precipitacao e evapotranspiragao

Adricol Deficiéncia da umidade do solo que néo permite satisfazer as
gricola _ _
necessidades de uma determinada cultura em qualquer fase

_ o Deficiéncia do volume de agua disponivel, incluindo lencol
Hidrologica . ) .
fredtico, rios e reservatorios

Consequéncia dos demais tipos de seca. E o desequilibrio
Socioecondmica | entre o fornecimento e a demanda, afetando diretamente a
populacao

Fonte: (Wilhite, Glantz, 1985), adaptado pelo autor.

De acordo com Souza, Albuquerque e Lopes (2000), a seca meteoroldgica
€ uma consequéncia do efeito de fenébmenos atmosféricos na reducdo da
pluviosidade da regido. Como jA mencionado, € caracterizada pela falta de agua
induzida pelo desequilibrio entre precipitagdo e evapotranspiracdo, a qual depende

de outros elementos como a velocidade do vento, temperatura, umidade relativa do
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ar e radiacao solar (Pires, 2003).

A seca agricola ocorre devido a uma diminuicdo da precipitacdo durante um
longo periodo, o que reduz significativamente a disponibilidade de 4gua no solo,
provoca estresse hidrico nas plantas, diminui¢cdo da biomassa e producgéo agricola.
Desta forma, esta relacionada a baixa disponibilidade de umidade no solo, a qual
torna o suprimento de agua as culturas insuficiente para repor as perdas por
evapotranspiragao (WMO, 1975).

A hidroldgica, assim como a agricola, resulta da seca meteoroldgica e esta
relacionada com a diminuicdo dos niveis de agua nos locais de armazenamento,
superficial e subterraneo. Convém ainda salientar que entre a meteorologica e a
hidrologica existe um intervalo de tempo consideravel, uma vez que é necessario
um longo periodo para que as deficiéncias de precipitacées tenham implicacdes na
disponibilidade de agua. Porém, a seca hidrolégica pode ser acelerada devido a
varios fatores, como: atividades agricolas inadequadas; degradacdo do solo;
construcéo de barragens; e outros (Pires, 2003).

A seca socioecondmica esta relacionada com o impacto sobre as atividades
humanas, incluindo os impactos diretos e indiretos na producdo agropecuaria e
outras atividades econdmicas. Ocorre quando o déficit de agua induz a falta de
bens ou servigcos, como energia elétrica, alimentos, entre outros. Esse volume de
agua inadequado pode ser resultante da ma distribuicdo das chuvas, do aumento
no consumo, ou ainda do gerenciamento ineficiente dos recursos hidricos
(Fernandes et al., 2009).

As ocorréncias de secas severas diminuem a produtividade agricola e o vigor
das plantas, uma vez que o murchamento das folhas e diminui¢éo do indice de area
foliar sdo comportamentos comuns da vegetacdo, em resposta a diminuicdo da
disponibilidade hidrica (Zanchi et al., 2009).

Dentre os impactos causados, em especial a vegetacdo, a ocorréncia de
seca diminui a disponibilidade de agua no solo, promove o fechamento dos
estdbmatos, reduz a evapotranspiracdo e a assimilacdo de carbono, e nos casos
mais criticos, provoca a morte da planta (Mcdowell et al., 2008; Allen, et al., 2010).

A seca é considerada o fenbmeno climatico mais complexo e 0 menos
compreendido entre os desastres naturais, afetando mais pessoas que qualquer
outro. Eventos de secas severos tém sido observados em varias regiées do mundo,

afetando grandes areas na Europa, Africa, Asia e Américas (Le Comte, 1995).
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Em 2003, ocorreu uma seca prolongada em grande parte da Europa (Feyen,
Dankers, 2009). O impacto econdmico desta, foi de aproximadamente 8,7 bilhdes
de euros (European Communities, 2007).

No inicio dos anos 80, uma seca na Africa, ao Sul do Saara, teve efeito
adverso sobre mais de 40 milhdes de pessoas (Wilhite, 1993). Em 2011, foi a vez
do Nordeste da Africa sofrer uma de suas piores secas, afetando 13 milhdes de
pessoas (UNCCD, 2014).

Na Asia, a India esta entre os paises mais vulneraveis a seca, apresentando
frequéncia de pelo menos um evento a cada trés anos. Apos a década de noventa,
secas prolongadas e generalizadas vém ocorrendo em anos consecutivos e com
aumento das frequéncias (FAO, 2002). Na China, as secas de 1997, 1999 e 2002
causaram grandes prejuizos econémicos e sociais (Zhang, 2003).

Durante o ano de 1988, nos Estados Unidos, a seca resultou em impactos
estimados em aproximadamente 40 bilhGes de ddlares, tornando este desastre
natural o mais oneroso na histéria da América do Norte até aquele ano (Riebsame;
Changnon; Karl, 2019). Em 2012, os Estados Unidos sofreram com a maior seca
dos ultimos 50 anos, na qual foram perdidas 10% da safra americana de milho e de
soja, o0 que equivaleu a 130 milhdes de toneladas (UNCCD, 2014).

Além destas, ha ocorréncias de secas persistentes que se estendem pelo
Noroeste do México desde 1994, causando elevados prejuizos (Stahle et al., 2009).

No Brasil, existe um sistema de gestdo integrado dos recursos hidricos,
regulamentado pela Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Brasil, 1997). Porém, o
pais ndo dispde de uma politica eficiente de gerenciamento de seca, ocasionando
graves prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (Albuguerque, Mendes, 2009).

As estiagens e secas sao consideradas os desastres naturais que mais
causam impactos e o0s mais frequentes no pais, correspondentes a
aproximadamente 51% do total dos desastres registrados de 1991 a 2012 (Brasil,
2013). A partir de 2012, a incidéncia da seca no pais aumentou ainda mais, de 135
eventos em 2011, para 3.140 em 2012, e uma média anual de 2.411 eventos entre
2012 e 2016. Apesar desse elevado crescimento, ocorreu uma tendéncia de queda
no numero de registros de eventos de seca no final de 2016 (Souza, Oliveira, 2019).

A seca afeta muitas atividades econdémicas e sociais no Brasil, prejudicando,
principalmente, a agropecuaria, a qual necessita de boas condi¢cdes climaticas para

obter resultados significativos de produgédo (Faria, 2011). Dessa forma, a
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combinacdo de deficiéncia hidrica com altos indices de temperaturas e de
evapotranspiracdo, acompanhada de competicdo por recursos hidricos, pode levar
a um colapso potencialmente perigoso (Marengo et al., 2007).

Historicamente, o Nordeste brasileiro é a regido mais afetada por grandes
secas, alguns relatos podem ser encontrados desde o século XVII. Essa
variabilidade climéatica sempre foi sinbnimo de sofrimento, principalmente para as
populac¢des rurais do interior da regido (Marengo, 2007). Em 2013, varios estados
nordestinos passaram por um periodo de estiagem considerado o pior dos ultimos
50 anos, quando mais de 70% de seus municipios decretaram estado de
emergéncia (ANA, 2017).

Assim como o Nordeste, outras regides e estados do Brasil também sofrem
frequentemente com a seca, ocasionando uma diversidade de prejuizos.

Em 2001, o Sudeste, o Nordeste e o Centro-Oeste foram afetados por uma
seca severa que reduziu o nivel dos reservatérios a cerca de 5% do volume (util,
motivando racionamentos e cortes de energia elétrica em grandes cidades
(Marengo et al., 2007).

Em 2014 e 2015, o estado de Sao Paulo enfrentou uma das piores secas de
sua histéria. Es sa 0 cr i s @eradd& pdrrumacandbindc@oide baixos indices
pluviométricos, crescimento elevado da demanda e auséncia de planejamento
adequado para o gerenciamento dos recursos. O complexo Cantareira, que
abastece aproximadamente 9 milhdes de pessoas, atingiu a menor marca da
histéria. Varias cidades ficaram sem agua, houve aumento nos precos dos
alimentos e da energia elétrica (Marengo et al., 2015). Nesses mesmos anos,
cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro registraram as temperaturas mais
elevadas dos ultimos 70 anos (ANA, 2017).

Em 2017, pela primeira vez na histéria do Distrito Federal, o governo impés
o racionamento de agua, mesmo no periodo chuvoso (ANA, 2017).

Ha alguns anos, o estado do Espirito Santo (ES) sofreu com dois fenbmenos
distintos: precipitagdes pluviométricas concentradas e longos periodos de
estiagem. No periodo de 1991 a 2012, os desastres naturais afetaram,
aproximadamente, cinco milhdes de pessoas no estado (CEPED, 2013). As
estiagens entre 2000 e 2009, causaram prejuizos econémicos de 639 milhdes de
reais, aproximadamente, dos quais 421 milhdes na agricultura e 185, na pecuaria
(Silva, Pimenta, Silva Neto, 2010).
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A crise hidrica ocorrida nos anos de 2015 e 2016, conforme evidenciada pelo
panorama econdmico estadual divulgado para o terceiro trimestre de 2017,
provocou uma queda em nove das onze principais culturas do estado (Espirito
Santo, 2017).

Segundo alguns estudos, futuramente, o ES poderd ser afetado por
alteracdes do clima, principalmente pelo aumento de temperaturas médias. A
macrorregido Norte do estado sera a mais prejudicada, em virtude de suas
caracteristicas sociodemogréficas, econbmicas e ambientais. Esta macrorregido
apresenta vulnerabilidade hidrica extremamente elevada e podera sofrer aumento
de dias secos consecutivos, diminuicdo da precipitacdo média anual e elevacédo de
temperatura média nos proximos 20 anos. Estes aspectos, aliados ao cenario de
degradacdo ambiental, contribuem para o processo de desertificacdo ao qual
alguns municipios, principalmente da microrregido Noroeste, ja estdo susceptiveis
(INCAPER, 2016; Espirito Santo, 2017; Santos et al., 2019).

2.3 CARACTERIZACAO GERAL DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

O estado do Espirito Santo (ES) € composto por 78 municipios e esta
localizado na regidao Sudeste do Brasil. De acordo com dados do IBGE (2019)
apresenta uma area com aproximadamente 46 mil km2 e uma populacao estimada
em 4 milhdes de habitantes.

A agricultura e a pecuéria sao atividades muito fortes no ES. Em 2010,
aproximadamente 80% dos municipios capixabas participavam da atividade
agricola, sendo que a agricultura familiar envolvia cerca de 70% dos produtores, o
que correspondia a mais de 200 mil agricultores. Com relacdo a pecuaria, as
pastagens correspondiam a 42% do territério estadual, dos quais 1,8 milhdo de
hectares ocupados pela pecuaria bovina e com 2,2 milhdes de cabecas de gado
(40% leiteiro e 60% para corte) (IJSN, 2011).

Em 2017, dos 113,35 bilhdes de reais do PIB do estado, 73,0% foram
originados das atividades terciarias, 22,3% das secundarias e 4,7% das atividades
primarias. Quando se considera apenas a atividade primaria, a agricultura produziu
66,8%, a pecuaria 28,3% e a silvicultura 4,9%. Na agricultura, a maior parcela

provém do café que totalizou quase 70% do valor total das lavouras, ressaltando a
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importancia do café para a economia capixaba. Na pecuaria destacam-se, em
ordem decrescente de importancia, a avicultura, bovinocultura, suinocultura e
equinocultura. Na silvicultura, representada por cerca de 10% do territorio estadual,
o destaque é para o cultivo de eucalipto voltado a producdo de celulose e papel
(IISN, 2020).

Segundo dados da Organizacao Internacional do Café (ICO, 2019), se 0 ES
fosse um pais, seria o terceiro maior produtor mundial de café, com 7,6%, atras do
Brasil, com 35,5%, e Vietn&, com 16,5%. No contexto nacional, o ES é o segundo
maior produtor, mas quando se considera o Coffea canephora (Robusta ou
Conilon), passa a ocupar a primeira posicao.

Além do café, mais sete culturas totalizaram cerca de 92% da producéo
capixaba, entre 2010 e 2018, sao elas: maméo (segundo lugar nacional, perdendo
para a Bahia), banana (oitavo no pais), tomate (sétimo lugar nacional), cana-de-
acucar, pimenta-do-reino (principal produtor do pais), coco-da-baia (quinto maior
produtor brasileiro) e abacaxi. Outras culturas também possuem relevancia no
cenario nacional, como o cacau (4,0%), a borracha (3,7%), o maracuja (3,7%), o
palmito (3,4%), o abacate (2,9%) e a tangerina (2,5%) (IJSN, 2020).

Em relacdo ao territério, o estado € composto por duas regides naturais
distintas: o litoral, com 400 km, e o planalto (Figura 1). Ao longo da costa do Oceano
Atlantico existe uma faixa de planicie com 40% da area total do estado, e em
direcdo ao interior, surge o planalto que da origem a uma regido serrana, com

altitudes superiores a 1.000 metros (Espirito Santo, 2019).
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Figura 1. Variacdo da altitude do estado do Espirito Santo.

Segundo a Lei estadual n. 9.768, de 26 de dezembro de 2011, que dispbe
sobre a definicdo das macro e microrregides de planejamento no estado, o ES esta
dividido em quatro macrorregifes e em 10 microrregides (Figura 2) (Espirito Santo,
2011).
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Figura 2. Macrorregides e microrregides do estado do Espirito Santo.

De acordo com 1JSN (2011), os principais aspectos fisicos, ambientais e
socioeconémicos de cada macrorregiao foram descritos a seguir.
Macrorregido Metropolitana: é a menor em superficie, com uma éarea de 9.103
km? (GEOBASES, 2015). Sua parte litoranea apresenta intenso processo de
urbanizacdo. Enquanto o interior € caracterizado por municipios essencialmente
agrarios, com relevo muito acidentado, além de nascentes dos principais rios,

responsaveis pelo abastecimento de grande parte da populacdo. E a mais
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populosa, com aproximadamente 54% da populacdo, também a que concentra
maior parte do PIB e dos problemas sociais. Nos municipios da Grande Vitoria esta
a maior parte das industrias e nos da Regido Serrana tem-se a cafeicultura,
olericultura e avicultura como principais atividades economicas.

Macrorregido Sul: possui uma area de 10.347 km? (GEOBASES, 2015) e a maior
variacao de altitude, proxima aos 3.000 m. O litoral apresenta relevo plano e poucas
ondulag@es. A Serra do Caparad, no extremo oeste, é de vital importancia para a
manutencao dos recursos hidricos e areas florestais, pois € muito rica em reservas
de Mata Atlantica e nascentes. O clima varia entre tropical tipico e de altitude. E
destaque na exploracdo de marmore e granito, na cafeicultura e na pecuaria leiteira.
Concentra cerca de 15% da populacdo e tem como polo principal Cachoeiro de
Itapemirim, o maior fora da Grande Vitéria.

Macrorregido Norte: é a maior das quatro, com uma area de 14.406 km?
(GEOBASES, 2015), mas detém pouco mais de 11% da populacdo. O litoral &
plano, enquanto a oeste, surge um planalto de relevo acidentado. O clima varia
entre o tropical tipico (maior parte) e de altitude (extremo sudoeste). O processo de
desmatamento para plantio de pastagens e outras monoculturas causa intensa
degradacédo. A falta de agua € um dos principais problemas, pois suas principais
atividades econémicas sdo altamente dependentes de recursos hidricos. Tem Nova
Venécia e Sdo Mateus como principais polos, no ramo de rochas ornamentais e
extensas plantacdes de eucalipto e cana-de-acucar, respectivamente. Destaca-se
também na producédo de pimenta-do-reino, noz macadamia, coco-ando e mamao.

Macrorregido Central: tem uma area de 12.234 km? (GEOBASES, 2015) e
aproximadamente 16% da populagdo. Possui a maior bacia hidrografica do estado,
a do Rio Doce, destacando-se os manguezais de Aracruz e o complexo de lagoas
de Linhares. O relevo varia do plano ao fortemente ondulado e o clima entre o
tropical tipico e o de altitude. A vegetacao se resume a resquicios de Mata Atlantica,
com excecado de algumas areas naturais protegidas por lei, como o Monumento
Natural dos Pontdes Capixabas, a Reserva Biologica de Sooretama e a Reserva
Natural de Linhares. Colatina e Linhares sao as principais cidades, a primeira no
ramo de confecc¢bes, enquanto a segunda desponta como polo petrolifero. Na
agropecuaria, as principais atividades sao a cafeicultura e o gado de corte, a Oeste,
e a silvicultura, no Sudeste.

Quanto as condi¢des climaticas, o estado € caracterizado por temperaturas
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meédias de 23°C e precipitacbes anuais na faixa de 1.400 mm. Observa-se a
presenca de duas estacbes bem definidas, uma seca e outra chuvosa, a qual tem
uma duracdo maior ao longo do ano (Espirito Santo, 2019).

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen (Figura 3), o clima
predominante no estado € o Aw: zona tropical, com inverno seco, cobrindo
aproximadamente 53% do territorio do estado; em sequéncia apresenta as
seguintes zonas: Cfa: clima oceéanico, sem estacao seca, que cobre cerca de 15%;
Am: zona tropical, com monc¢do, em torno de 14%; Cfb: clima oceéanico, sem
estacdo seca, com verdo temperado, aproximadamente 10%; Cwb: clima
temperado Umido, com inverno seco e verdo temperado, com cerca de 4%, Af:
clima tropical umido, com aproximadamente 3% da area; Cwa: clima temperado
Uumido, com inverno seco e verdao quente e Cwec: clima temperado Umido, com
inverno seco e verao curto e fresco, as duas ultimas cobrindo uma area em torno
de 1% (Alvares et al., 2013).
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Figura 3. Classificacao climatica do estado do Espirito Santo.

Em relacdo a hidrografia, o estado do ES faz parte da regido hidrogréafica do
Atlantico Leste, com algumas das suas principais bacias hidrograficas

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Principais bacias hidrogréficas do estado do Espirito Santo.

As caracteristicas gerais das bacias hidrogréficas, principalmente com
relacdo aos aspectos climéaticos e ambientais, foram descritas a seguir.
Bacias dos Rios Itaunas (a) e Sdo Mateus (b): localizam-se na macrorregiao
Norte e possuem areas de drenagens de 4.428 kmz2 (a) e 8.237 km2 (b). Apresentam
médias anuais de temperaturas acima de 18 °C e precipitacbes em torno de 1.110
mm (a) e 1.150 mm (b), valores abaixo da média anual do ES, de 1.219 mm. Como
consequéncia, tém déficit no balanco hidrico, com valores de ETo superando os
valores de precipitacdo anuais em até 211 mm (a) e 296 mm (b). Além disso, a
precipitacdo diminui nas porcdes altas e médias das bacias, pois parte da umidade
proveniente do mar precipita préxima ao litoral, reduzindo a disponibilidade no
sentido Leste-Oeste (Brandao, Goncalves, Jabor, 2018a; Branddo, Goncalves,
Jabor, 2018b). Essa particularidade natural faz com que, exceto no litoral, possuam
caracteristicas similares ao semiarido nordestino, com algumas areas classificadas
como susceptiveis a desertificacdo pelo Programa Nacional de Combate a
Desertificagéo e Mitigacéo aos Efeitos da Seca (Brasil, 2005).
Bacia do Rio Doce: possui area de 86.715 kmz2, dos quais 86% pertencem ao
estado de MG e a menor porcao as macrorregides Central e Metropolitana do ES,
mesmo assim formando a maior bacia do ES. Suas nascentes situam-se nas serras

da Mantiqueira e do Espinhaco, em MG, e as aguas percorrem cerca de 850 km,
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até atingir o oceano Atlantico, em Regéncia, ES. O desmatamento e o mau uso dos
solos, sejam para a monocultivo do eucalipto como para agricultura ou pastagem,
tém intensificado a erosdo e o assoreamento dos cursos d'agua. Possui dois
periodos distintos, o chuvoso com 800 a 1.300 mm, de outubro a marco, e o seco
com 150 a 250 mm, de abril a setembro. Espacialmente, a precipitacdo média anual
varia de 1500 mm, nas serras mineiras, a 1.000 mm, na divisa com o ES, voltando
a crescer em direcdo ao litoral. A temperatura média anual varia de 18 a 24,6 °C
(ECOPLAN-LUME, 2010). Segundo Brasil (2005), doze municipios estdo em areas
sujeitas a desertificacdo, principalmente os localizados na parte central e noroeste.
Bacias dos Rios Santa Maria da Vitoria e Jucu: localizam-se na macrorregiao
Metropolitana, sendo compostas basicamente pelos municipios da Grande Vitoria
(GV) e alguns da Regido Serrana (RS). Abrangem uma area de 4.133 km?2 e mais
da metade da populacédo do ES. Ha existéncia de dois cenarios espaciais, onde se
destacam as atividades urbano industriais dos municipios da GV, e a agropecuaria
nos da RS. Fornecem 100% da agua consumida na GV e garantem a geracao de
25% da energia elétrica produzida no ES. Apesar da significativa importancia, seus
rios sofrem grandes impactos com o assoreamento e o lancamento de residuos
domésticos, industriais e agricolas. Além disso, a retirada de cobertura vegetal esta
reduzindo o aporte de 4guas, principalmente nas areas de cabeceira. Apresentam
poucos eventos de estiagem e areas com déficit hidrico, sendo mais frequentes as
ocorréncias de enchentes localizadas (IEMA, 2015).

Bacias Hidrogréficas dos Rios Itapemirim (c) e Itabapoana (d): estdo
localizadas na macrorregido Sul e possuem é&reas totais de 6.181 kmz (c) e 4.875
km2 (d), com nascentes localizadas na Serra do Caparad. As porcdes baixas
apresentam temperaturas médias acima de 18 °C em todos os meses, as porcdes
meédias, entre 15 a 18 °C, e as partes superiores, entre 10 e 15 °C. A precipitacao
anual varia de 919 mm (c) e 884 mm (d) (nas regides costeiras) a 1.733 mm (c) e
1.501 mm (d) na regido do Caparad, com valores médios de 1.320 mm (c) e (d),
maiores que a média estadual de 1.219 mm. A maior incidéncia de chuva é
ocasionada, principalmente, pela topografia bastante acidentada na Serra do
Capara0, fazendo com que o balanco hidrico tenha valores de precipitagdo anual
61 mm (c) e 37 mm (d) acima da ETo, com excedentes hidricos de novembro a abril,
exceto para fevereiro e déficits, geralmente, de maio a outubro (Brandao,

Goncalves, Jabor, 2018c; Brandao, Gongalves, Jabor, 2018d).
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2.4 ANALISES DE CORRELACAO E DE TRILHA

Em pesquisas cientificas, muitas vezes, faz-se necessaria a determinagao
da existéncia de interacdo entre varidveis. Com esse propésito, as analises de
correlagcbes foram desenvolvidas para avaliar a magnitude e a direcdo da
associacao entre duas variaveis, destacando-se a correlacéo de Pearson (Equacéao
4), a mais utilizada em diversas areas do conhecimento (Sarawgi, Rastogi, Soni,
1997; Chuai et al., 2013; Muradyan et al., 2019; Onyia et al., 2020).

; B e UZe @
B @Zg 0B UZE ¢
Emque:i € o coeficiente de correlacéo linear de Pearson; e C,Iéséo os valores

das variaveis aleatérias e G e Gg sdo as médias dos valores das variaveis

aleatérias.

Embora sejam de grande importancia, as estimativas dos coeficientes de
correlacdo ndo expressam uma relacdo de causa e efeito, podendo ser
interpretadas incorretamente, pois a correlacédo alta entre duas variaveis pode ser
resultado do efeito indireto de outras. Nesse caso, a utilizacdo de metodologias
alternativas, como a analise de trilha (path analysis), possibilita melhor
entendimento das reais associacfes entre as variaveis (Wright, 1921 apud Souza,
Scalon, 2013).

A analise de trilha consiste no desdobramento das correlacfes em efeitos
diretos e indiretos das variaveis explicativas (independentes) sobre a basica
(dependente), cujas estimativas que quantificam esses efeitos sao obtidas por meio
de andlise de regressdo. Essa decomposicdo da correlagcdo € dependente do
conjunto de variaveis estudadas, da importancia de cada uma e das possiveis inter-
relacbes expressas em diagrama de trilha (Cruz, Carneiro, Regazzi, 2014).

Para exemplificar o desdobramento das correlacbes e estimacdo dos
coeficientes de trilha, pode-se considerar um diagrama causal com trés variaveis

explicativas (X1, X2 € X3) e uma variavel basica Y (Figura 5).
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£ X4 - -
Y -+ X2 x
X3 - -

Figura 5. Diagrama de trilha dos efeitos das variaveis explicativas (X1, X2 e Xs) e
residual Usobre a variavel basica Y.
Fonte: adaptada de Souza e Scalon (2013).

Dessa maneira, as variaveis podem ser representadas por meio de um

modelo de regressdo multipla (Equacéo 5).

9 Ad Hdo e - (5)

De acordo com Li (1975), as variaveis sdo padronizadas, por meio da

Equacéo 6, obtendo-se a Equacéao 7.

8— 8— 8— 8— (6)
Ubpbog po g bO (7)
Em que: w —— € a variavel basica dependente padronizada; n —— sdo 0s

coeficientes de trilha ou efeitos diretos das variaveis explicativas; w sao
as variaveis explicativas independentes padronizadas; 6 é a variavel residual e 1

€ o coeficiente da variavel residual.

Na decomposicao das correlagdes, os coeficientes de trilha permitem que
sejam calculados, por exemplo, os efeitos diretos da variavel w sobre

representado por | , e os efeitos indiretos da variavel w sobre &y por meio de @ e
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w, representados por n i e n i , respectivamente. Assim, i N
n i n i

Para obtencao das estimativas dos coeficientes de trilha (fH), por meio do
método dos minimos quadrados, basta resolver o sistema linear de equacdes

normais (Equacéo 8).

i i p i 8N (8)

i . p i 1 8 1 .n .
AR T L I
b . > 1 |‘| ‘l p 8 ‘l |’|8 n,.? id (9)
|‘|e|’,| 11 é’ é’ é’ E é’ |"| |le|”|
u U i i 8§ puw U

Para interpretacdo da andlise de trilha existem diferentes metodologias
descritas nas literaturas cientificas, a maior parte em melhoramento genético
(Carvalho et al., 1999; Oliveira et al., 2010; Lucio et al., 2013; Toebe, Cargnelutti
Filho, 2013; Almeida et al., 2018; Onyia et al., 2020). Todavia, o0 que geralmente é
feito pelos pesquisadores sdo andlises e associacdes entre os coeficientes de
correlacéo, de trilha e o residual.

Segundo Singh e Chaudhary (1979) apud Gomes (1996), quando o
coeficiente de trilhar) for, em mddulo, menor que o efeito residualr)y, mas o
coeficiente de correlagdoi for maior que o residual, significa que a variavel
explicativa em questéo influencia a variavel principal apenas indiretamente, ou seja,
associada as outras variaveis; se ) for, em médulo, maior que o 1), indica a
existéncia do efeito direto da variavel explicativa sobre a basica.

De acordo com Lucio et al. (2013), quando o coeficiente de correlagdoi e
o coeficiente de trilha r} forem significativos em magnitude e sinal, tem-se o efeito
direto da variavel explicativa sobre a basica; sei for significativo e 0 [ néo
significativo, a correlacdo foi ocasionada pelos efeitos indiretos; quando i for ndo

significativo e o ]  significativo, ocorre o efeito direto sobre a variavel basica, mas
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os efeitos indiretos provocaram a falta de correlacao; e, por Ultimo, se i e o1
forem néo significativos, os efeitos diretos e indiretos podem ser desconsiderados.

Um outro assunto que merece destaque em pesquisas com analise de trilha
€ a ocorréncia do problema de multicolinearidade, que é a associacdo entre as
variaveis explicativas e que pode levar a estimativas inconsistentes dos coeficientes
de trilha (Neter et al., 2005; Montgomery, Peck, Vining, 2012; Toebe, Cargnelutti
Filho, 2013).

Para diagnosticar a presenca de multicolinearidade existem varios métodos,
dentre os quais se destacam: 1) o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF), o mais
utilizado, o qual indica o quanto da variancia do coeficiente esta elevada, em
comparacao ao que seria se a variavel ndo estivesse associada a nenhuma outra.
Segundo Neter et al. (2005), se qualquer valor de VIF for maior que 10, indica
influéncia da multicolinearidade; 2) a analise da matriz de correlacéo das variaveis
independentes; 3) o teste do determinante da matriz de correlacdo (quanto mais
préximo de zero mais intensa € a multicolinearidade); e 4) a analise dos autovalores
da matriz, na qual o diagnéstico é feito pelo Numero de Condi¢des (NC) que é a
relacdo ente o maior e o menor autovalor, quando NC € menor que 100 significa
multicolinearidade fraca e ndo h& problema na analise, se 100<NC<1000 é
considerada de moderada a forte, e se NC>1000, é severa (Montgomery, Peck,
Vining, 2012). Contudo, ndo se deve utilizar um Unico método isoladamente, é
necessaria uma analise conjunta para que se possa efetuar um melhor diagnostico
da multicolinearidade.

Algumas estratégias tém sido utilizadas para contornar os efeitos da
multicolinearidade, dentre elas a eliminacdo de variaveis e a analise em crista
(Montgomery, Peck, Vining, 2012; Cruz, Carneiro, Regazzi, 2014).

A eliminacao de variaveis ndo é muito recomendada, pois a que foi excluida
da anadlise pode ser uma das mais importantes na explicacdo dos efeitos sobre a
variavel basica. Nesse sentido, 0 método da regressao em crista que consiste em
obter os coeficientes de regressdo a partir de uma modificacdo das equacdes
normais, € uma das formas mais usadas para combater os problemas
proporcionados pela multicolinearidade. Resumidamente, nesse procedimento o
estimador € obtido somando-se uma constante (que pode ser obtida no grafico de

crista) aos elementos da diagonal principal da matriz de correlagdo, com o propdsito
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de estabilizar as estimativas dos parametros e produzir um quadrado médio do erro
menor que as estimativas dos minimos quadrados (Cruz, Carneiro, Regazzi, 2014).

O importante na analise de trilha, independente da metodologia usada, € a
estimacao correta dos coeficientes, livre da influéncia da multicolinearidade, para
que se possa realizar uma analise correta dos efeitos diretos e indiretos das

variaveis independentes sobre a principal.
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3. TRABALHOS

3.1 GEOTECNOLOGIAS E ANALISENDE TRILHA APLICADAS NA
AVALIACAO DAS INTER-RELACOES ENTRE INDICES DE
VEGETACAO E VARIAVEIS METEOROLOGICAS
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RESUMO

As variaveis meteoroldgicas afetam a dindmica do desenvolvimento das plantas de
diferentes maneiras e seus efeitos influenciam a vegetacdo em escala global. Um
entendimento mais profundo entre variaveis meteorologicas e desenvolvimento de
plantas pode indicar alternativas adequadas para amenizar resultados negativos
quando a interacdo for prejudicial, sendo especialmente Gtil no setor agricola.
Assim, esta pesquisa analisou as inter-relacdes entre variaveis meteoroldgicas
relacionadas a energia (temperatura do ar, radiacao solar e evapotranspiracédo de
referéncia - ETo) e hidrolégicas (precipitacdo, umidade relativa e deficiéncia de
agua), com seis niveis de defasagens temporais, 0, 16 , 32, 48, 64 e 80 dias, e seus
efeitos no indice de Vegetacao por Diferencas Normalizadas (NDVI) e no indice de
Vegetacdo Melhorada (EVI), em areas de pastagem localizadas no Espirito Santo,
Brasil. As imagens do sensor MODIS foram processadas por meio de um modelo
em linguagem de programacao Python, desenvolvido no aplicativo ArcGIS,
engquanto a correlacdo de Pearson e a andlise de trilha entre os dois indices de
vegetacao e as seis variaveis meteorologicas foram realizadas usando dados dos
anos de 2008 a 2017. Os resultados mostraram que, apesar da variacdo dinamica
nos indices de vegetacdo e nas varidveis meteoroldgicas, os efeitos diretos e
indiretos dessas variaveis no NDVI e no EVI foram muito semelhantes para as
diferentes defasagens temporais e estacdes meteoroldgicas. Os coeficientes de
determinacdo mostraram que as seis variaveis meteorologicas explicaram mais de
50% da variacdo observada nos dois indices, em alguns casos até 70%,
principalmente nos primeiros periodos de defasagem, nos quais o EVI estava
ligeiramente acima do NDVI. Quando se verificou efeitos indiretos sobre os indices
de vegetacao, as trés variaveis energeéticas relacionaram-se apenas entre si, assim
como as trés variaveis hidroldgicas. A temperatura e a umidade relativa foram as
variaveis meteoroldgicas que mais tiveram efeitos diretos nos indices de vegetacéo,
em quase todos os periodos de defasagem. A umidade relativa ndo teve efeitos
indiretos nos indices em nenhuma associacdo com outra variavel. Por outro lado,
a precipitacdo apresentou efeitos indiretos, principalmente, sempre atuando em
associacdo com outra variavel hidroldgica. A radiacdo solar mostrou efeito direto
sobre os indices de vegetacao, principalmente nos trés primeiros periodos de
defasagem. A ETo teve efeito direto, principalmente apds 32 dias de defasagem e
a deficiéncia hidrica, efeito direto até 32 dias, indicando que a vegetacao responde
mais rapido as condi¢fes hidricas. A metodologia utilizada mostrou-se adequada
para a avaliacdo dos efeitos diretos e indiretos das variaveis meteorologicas sobre
os indices de vegetacao e apresenta potencial para ser aplicada em outras regides
do Brasil ou do mundo.

Palavras-chave: EVI, NDVI, Sensoriamento remoto, SIG, Path analysis.
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ABSTRACT

Meteorological variables affect plant development dynamics in different ways and
their effects influence vegetation on a global scale. A deeper understanding
between meteorological variables and plant development can indicate suitable
alternatives to mitigate negative results when the interaction is harmful being
especially useful in the agricultural sector. Thus, this research analyzed the
interrelationships between meteorological variables related to energy (air
temperature, solar radiation and reference evapotranspiration - ETo,) and related to
hydrology (precipitation, relative humidity and water deficiency), with six levels of
time delays, 0, 16, 32, 48, 64 and 80 days, and their effects on the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI), in
grassland areas located in the state of Espirito Santo, Brazil. MODIS sensor images
were processed using a Python programming language model, developed in the
ArcGIS software, while Pearson’s correlation and path analysis between the two
vegetation indexes and the six meteorological variables were performed using data
from 2008 to 2017. The results demonstrated that, despite the dynamic variation in
vegetation indexes and meteorological variables, the direct and indirect effects of
these variables on NDVI and EVI were very similar for the different time delays and
weather stations. The determination coefficients depicted that the six meteorological
variables explained more than 50% of the variation observed in the two indexes, in
some cases up to 70%, mainly in the first periods of delay, in which the EVI was
slightly above the NDVI. When there were indirect effects on the vegetation indexes,
the three energy variables were related only to each other, as well as the three
hydrological variables. Temperature and relative humidity were the ones that most
had direct effects on vegetation indexes, in almost all periods of delay. Relative
humidity had no indirect effects on the indexes in any association with another
variable. However, precipitation had mainly indirect effects, always acting in
association with another hydrological variable. Solar radiation showed a direct effect
on the vegetation indexes, mainly in the first three periods of delay. ETo had a direct
effect, mainly after 32 days of delay and water deficiency, a direct effect until 32
days, indicating that vegetation responds faster to water deficiency. The
methodology used proved to be adequate for the evaluation of the direct and indirect
effects of meteorological variables on the vegetation indexes and has the potential
to be applied in other regions of Brazil or the world.

Keywords: EVI, NDVI, Remote sensing, GIS, Path analysis.
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INTRODUCAO

O clima é o principal responsavel pela distribuicdo dos tipos de vegetagcédo
nos diferentes ecossistemas terrestres, bem como por suas modificacbes
espacotemporais em escalas locais, continentais e globais (Walker, Steffen, 1997;
Chang et al., 2014; Luan et al., 2018). Dessa forma, a resposta da vegetacdo as
varidveis meteoroldgicas torna-se um importante tema para pesquisas em todo o
mundo (Xu et al., 2014; Wang et al., 2014; Zhang et al., 2018; Sedighifar, Motlagh,
Halimi, 2019).

A vegetacdo desempenha um papel importante como indicador, pois
qualquer alteracdo na sua qualidade e quantidade evidencia as mudancas que
estdo ocorrendo em seu ambiente (Guo et al., 2014a; He et al., 2018).

Nos ultimos anos, alguns pesquisadores tém estudado a correlacdo entre os
indices de vegetacdo e as variaveis meteorolégicas. Normalmente, a temperatura
do ar e a precipitacdo sao as mais utilizadas nas pesquisas sobre a dinamica e o
desenvolvimento das plantas (Chuai et al., 2013; Hou et al., 2015; Hou et al., 2016;
Wen et al., 2017; Pan; Gao; Wang, 2018). Porém, existem outras variaveis que
afetam a vegetacdo e ndo devem ser ignoradas, como a radiacao solar liquida, que
possui papel energético indispensavel em varios ecossistemas, além de ser usada
para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, mais uma variavel importante
da necessidade de agua e do desenvolvimento da vegetacdo (Parmar, Gontia,
2016; Tomas-Burguera et al., 2017).

Em estudos sobre a dinamica do desenvolvimento da vegetacao, o uso de
geotecnologias tornou 0 processo mais rapido, menos trabalhoso e
economicamente viavel e, dentre as tecnologias disponiveis, 0 sensoriamento
remoto provou ser uma ferramenta eficiente para uso em varios tipos de pesquisas,
uma vez que possui alta frequéncia de aquisicdo de dados, representa uma fonte
acessivel e padronizada de informacdes em diferentes regibes espectrais e
possibilita uma visao global dos fendmenos (Halimi, Sedighifar, Mohammadi, 2018).

Os sensores remotos fornecem dados distintos sobre a superficie terrestre,
desde temperaturas até a composicdo de indices de vegetacdo, permitindo o
geoprocessamento dessas informacdes, principalmente por meio dos aplicativos

de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) que otimizam o0 processo e
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proporcionam a integracdo de diferentes bases de dados georreferenciados
(Camara, Davis, Monteiro, 2001; Alves, Azevedo, 2013). Com isso, é possivel
melhorar a qualidade das pesquisas e obter um maior conhecimento sobre os
fendmenos e as mudancas que ocorrem no planeta.

Neste contexto, as imagens do Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) podem ser usadas para varios tipos de
estudos, pois permitem identificar as variagdes na vegetacdo influenciadas por
eventos climaticos, como o estado de sanidade ou estadio de desenvolvimento
(Didan, Munoz, Huete, 2015). As imagens de resolucdo moderada do MODIS tém
sido amplamente utilizadas em pesquisas sobre a dinamica da vegetacdo em
escalas regional e global (Lee, Kastens, Egbert, 2016; Liu, 2017).

Com a utilizacdo dessas imagens, é possivel identificar mudancas na
vegetacdo uma vez que, conforme observado por Huete et al. (2002) e Husein,
Kovacs e Tobak (2017), a variacdo ocorrida nos indices de vegetacdo se
correlaciona significativamente com o contetdo de biomassa verde, e esses valores
obtidos por sensores remotos sdo bons indicadores do estresse hidrico nas plantas.

Assim, com as mudancas climaticas que afetam milhdes de pessoas e
geram prejuizos econémicos e sociais em todo o mundo, especialmente no setor
agricola, percebe-se a necessidade de estudos sobre as variaveis meteorolégicas
que participam mais ativamente dessas mudancas, contribuindo para uma melhor
compreensao dos seus efeitos, principalmente sobre a vegetacéo.

Nessas investigacdes cientificas, muitas vezes é necessaria a determinacao
da existéncia ou nao de interacdo entre variaveis. Com esse proposito, as analises
de correlagbes foram desenvolvidas para avaliar a magnitude e a direcdo da
associacdo entre duas variaveis. Embora sejam de grande importancia, suas
estimativas ndo expressam uma relacdo de causa e efeito, podendo ser
interpretadas incorretamente, uma vez que a alta correlacdo entre duas variaveis
pode ser resultado do efeito indireto de outras. Nesse caso, a utilizacdo de
metodologias alternativas, como a analise de trilha, possibilita 0 entendimento das
reais associagdes entre as variaveis (Wright, 1921 apud Souza, Scalon, 2013).

A andlise de trilha consiste no desdobramento das correlacfes em efeitos
diretos e indiretos das variaveis explicativas sobre a basica e as estimativas que
quantificam esses efeitos sdo obtidas por meio de analise de regressdo multipla.

Essa decomposicdo da correlacdo é dependente do conjunto de variaveis



43

estudadas, da importancia de cada uma e das possiveis inter-relacfes expressas
em um diagrama de trilha (Cruz, Carneiro, Regazzi, 2014).

Uma das peculiaridades desta pesquisa € a utilizacdo da andlise de trilha em
um estudo envolvendo indices de vegetacdo e varidveis meteoroldgicas.
Normalmente, essa metodologia é frequentemente empregada no melhoramento
genético vegetal de diversas culturas, auxiliando no processo de formulacdo de
procedimentos adequados de selecéo (Coimbra et al., 2005; Vieira et al., 2007,
Salla et al., 2015; Silva et al., 2016; Namdev, Dongre, 2018).

Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi analisar as relacbes de causa
entre as variaveis meteorologicas: temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo
solar, precipitagdo pluvial, evapotranspiragdo de referéncia e deficiéncia hidrica,
com seis niveis de defasagens temporais; e os efeitos diretos e indiretos sobre os

indices de vegetacdo, NDVI e EVI, por meio de andlises de correlacéo e de trilha.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi 0 estado do Espirito Santo, localizado na regido Sudeste
do Brasil, entre os paralelos 17,9° S e 21,3° S e os meridianos 39,6° W e 41,8° W.
Faz divisa ao Norte com a Bahia, ao Sul com o Rio de Janeiro, a Oeste com Minas

Gerais e a Leste com o Oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do Estado do Espirito Santo com a classificacdo do clima.

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima predominante no estado
€ o Aw: zona tropical, com inverno seco (53,69%); ainda apresenta as seguintes
zonas: Cfa: clima oceanico, sem estacao seca (14,92%); Am: zona tropical, com
mongéao (13,96%); Cfb: clima oceénico, sem estacdo seca, com verao temperado
(10,47%); Cwb: clima temperado Umido, com inverno seco e verdao temperado
(3,36%); Af: clima tropical umido (2,76%); Cwa: clima temperado Uumido, com
inverno seco e verao quente (0,83%) e Cwc: clima temperado imido, com inverno

seco e verao curto e fresco (0,02%) (Alvares et al., 2013).

OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE DOS INDICES
DE VEGETACAO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente, foram obtidas
imagens NDVI e EVI do satélite Terra, sensor MODIS, produto MOD13Q1, com



45

resolucao espacial de 250 m e temporal de 16 dias, composto pelo maximo valor
do pixel neste periodo. Essas imagens encontram-se disponiveis gratuitamente no
banco de dados da Earth Observing System Data and Information System
(EOSDIS) da NASA, no endereco eletronico https://search.earthdata.nasa.gov
(Didan, Munoz, Huete, 2015).

O produto MOD13Q1, disponibilizado em arquivo compactado em formato
HDF, é constituido por doze camadas, destacando-as: imagem NDVI; EVI; de
qualidade VI Quality; de reflectancia referentes as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo utilizadas para geracdo do NDVI; e juntamente com a do
azul para geracado do EVI; de reflectancia do infravermelho médio; de confiabilidade
Pixel Reliability e imagens referentes ao azimute, angulo de visada, angulo zenital
solar e composicao do dia juliano do ano (Didan, Munoz, Huete, 2015).

Esses conjuntos de dados foram obtidos na versdo V06, correspondentes
aos quadrantes h14v10 e h14v11, cada um cobrindo uma area de 10° x 10°, ou
seja, 1.200 km x 1.200 km (Figura 2).

Brasil

46°40) 43°20'0"W 40°0'0"W 36°40'0"
1 1 1 1 1 1

T
9°20'0"S

Quadrante h14v10

T
13°0'0"S

Quadrante h14v11

Minas Gerais

T T T
16°40'0"S

Oceano Atlantico

T
20°20'0"S

0 200 400 km Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 1984

Figura 2. Imagens do sensor MODIS, correspondentes aos quadrantes h14v10 e
hl4v1l.
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Neste estudo, foram utilizadas imagens correspondentes aos anos de 2008

a 2017 (Tabela 1) que apds o processamento totalizaram 230 imagens para cada

um dos indices de vegetacao.

Tabela 1. Datas das imagens MODIS

Ano das imagens

Data inicial das imagens (dia juliano)

01/01 (01)
17/01 (17)
02/02 (33)
18/02 (49)
*06/03 (65)
22/03 (81)
07/04 (97)
23/04 (113)

2008, 2009, 2010, 2011, 2012
2013, 2014, 2015, 2016, 2017

09/05 (129)
25/05 (145)
10/06 (161)
26/06 (177)
12/07 (193)
28/07 (209)
13/08 (225)
29/08 (241)

14/09 (257)
30/09 (273)
16/10 (289)
01/11 (305)
17/11 (321)
03/12 (337)
19/12 (353)

*A partir desta data, considerou-se um dia a menos em cada data inicial nos anos
bissextos.

Todo o trabalho de geoprocessamento e edicdo de imagens foi executado
utilizando os recursos do programa ArcGIS 10.3 (ESRI, 2015).

O fluxograma metodoldgico descrevendo todas as etapas necessarias para
a aquisicao e pré-processamento das imagens NDVI, VI Quality e Pixel Reliability

do sensor MODIS entre os anos de 2008 a 2017 é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma do pré-processamento das imagens dos indices de
vegetacao.

Apos a aquisicdo das imagens de satélite dos indices de vegetacéo, elas
foram exportadas para o aplicativo ArcGIS 10.3, no qual, para facilitar o pré-
processamento, foi desenvolvido um modelo em ModelBuilder, em linguagem de
programacao Python para a automatizacdo e documentacdo dos processos de
gerenciamentos de dados (Abdelrahman; Tahoun, 2019). O modelo foi dividido em

dez etapas, descritas a seqguir:

Etapas 01, 02 e 03 - Mosaico, projecao e recorte de imagens

Com as quarenta e seis imagens obtidas de cada uma das trés camadas,
NDVI, VI QUALITY e PIXEL RELIABILITY, para cada ano, fez-se 0 mosaico
formado pelos quadrantes h14v10 e hl4vll que compdem o estado do Espirito
Santo, resultando em vinte e trés imagens de cada camada. Em seguida, foram
definidas as projecdes das imagens originais do sensor MODIS obtidas na projecéo
sinusoidal e formato HDF para o sistema Universal Transversa de Mercator (UTM),
datum horizontal WGS 84, zona 24 S. Por ultimo, com base na area de estudo, foi

realizado o recorte das imagens, por meio de um arquivo shapefile gerado com uma
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area maior que a do ES para possibilitar a posterior interpolacdo dos dados
(GEOBASES, 2015).

Etapas 04 e 05 - Reclassificacao de imagens VI QUALITY e PIXEL RELIABILITY

De acordo com Moraes (2012), o propésito dessas imagens é a extracao dos
pixesdenomi nados fiesp¥%ri oso r evensk/ouaertidos,
assegurando a qualidade e consisténcia dos dados.

Quanto aos valores de qualidade das imagens VI Quality, Moraes e Rocha
(2011) encontraram, a partir das combinacdes dos valores em bits disponibilizados
pela NASA, que o intervalo valido a considerar como pixels desejaveis € de 4 a
37.572. Assim, foi realizada a reclassificacdo das imagens VI Quality, atribuindo-se
o valor NoData para os intervalos invalidos de pixels entre 0 e 4 e entre 37572 e
99999, e para o intervalo valido entre 4 e 37572, atribui-se o valor O.

Para as imagens de Pixel Reliability, adotou-se os valores descritos na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores de confiabilidade das imagens Pixel Reliability para o NDVI

Valor do _ . Valor apo6s
_ Qualidade Descricéo o
Pixel reclassificacao

-1 Sem dado Dado nao processado NoData

0 Dado bom Pode ser usado com confianca 0

1 Dado marginal Pode ser usado* 0

2 Neve/gelo Alvo coberto por neve ou gelo NoData

3 Nuvem Alvo coberto por nuvens NoData

*Observar outra informacao de qualidade.
Fonte: (Didan et al., 2015), adaptada pelo autor.

Etapa 06 - Adicao das imagens VI QUALITY e PIXEL RELIABILITY
As imagens reclassificadas nas etapas 04 e 05, foram somadas por meio da
funcdo algebra de mapas para a criacdo de uma mascara de correcdo de pixels

Afesp¥%ri oso.
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Etapa 07 - Correcédo das imagens NDVI

As imagens de indices de vegetacdo de composicdo maxima dos pixels
possuem quantidade reduzida de nuvens e ruidos atmosféricos, mantendo
informacdes da dindmica da vegetacao. Contudo, é importante eliminar pixels que
foram afetados por nuvem nas etapas de pré-processamento dos dados (Yu et al.,
2003). Assim, somou-se as imagens de NDVI com a mascara de correcao, obtida
na etapa 06, para extracdo dos pixels i e s p %r i 0s 0, ger aMD¥Vo a
corrigida.

Etapa 08 - Transformacado das imagens NDVI para numeros reais
As imagens NDVI corrigidas, que possuem o formato de nameros inteiros,

foram convertidas para o formato de nimeros reais.

Etapa 09 - Divisdo das imagens NDVI
As imagens originalmente com valores digitais variando entre -10.000 a
10.000, foram reescalonadas para o intervalo de -1 a +1 por meio da diviséo pelo

seu fator de escala equivalente a 10.000.

Etapa 10 - Transformacéo, interpolacéo e recorte das imagens NDVI

Primeiramente, as imagens NDVI obtidas na etapa anterior foram
convertidas para o formato de imagem vetorial de pontos. Em seguida, com o intuito
de preencher os dados ausentes nas imagens (valores NoData, referentes aos
pixels espurios), foi efetuado a interpolagdo pelo método do Inverso do Quadrado
da Distancia (IQD) (Watson; Philip, 1985) , na qual os valores dos pixels sé&o
preenchidos de acordo com a ponderacdo em relacdo ao IQD dos pixels que
apresentam valores. Por ultimo, foi realizado o recorte em todas as imagens NDVI
da série temporal, tendo como base um arquivo vetorial da area de estudo em
formato shapefile obtido do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado
do Espirito Santo (GEOBASES, 2015).

Chen et al. (2014) ao estudarem tendéncias de comportamento da
vegetacdo, utilizaram dados de NDVI do satélite NOAA, produto GIMMS e
procederam de forma analoga, ao eliminarem os pixels sinalizados como neve ou
nuvens nas imagens e posterior preenchimento das lacunas por meio de técnicas

de interpolagéo.
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Para o pré-processamento das imagens do EVI foi utilizado o mesmo modelo
com as dez etapas desenvolvidas em linguagem Python, ou seja, a mesma
metodologia descrita anteriormente para o geoprocessamento das imagens do
NDVI.

A Figura 4 apresenta uma sintese das dez etapas do modelo desenvolvido

em ModelBuilder, em linguagem de programacéao Python.
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Figura 4. Etapas do modelo desenvolvido em linguagem de programacéao Python.

O modelo desenvolvido para o geoprocessamento dos dados, automatizou
e interligou as diferentes etapas, sofrendo pequenas modificagBes para processar
cada uma das 460 imagens do NDVI, do EVI, do VI Quality e do Pixel Reliability.
Ressaltando-se, assim, a possibilidade de adaptacdes desse modelo para sua
utilizagdo em outras pesquisas.
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OBTENCAO E PROCESSAMENTO DE DADOS METEOROLOGICOS

Os dados das varidveis foram obtidos das Estacdes Meteoroldgicas
Automaticas (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas no
estado do Espirito Santo (ES) e em estados vizinhos, para o periodo de outubro de
2007 a dezembro de 2017.

Nesta pesquisa, ndo foram utilizados dados meteoroldgicos das estacdes
convencionais. Optou-se pela utilizacdo dos dados fornecidos pelas EMA, pois
estas integram os valores observados das variaveis meteorologicas minuto a
minuto, disponibilizando-os automaticamente a cada hora (INMET, 2011).

Inicialmente, foram escolhidas vinte e uma EMA, mas com o intuito de definir
somente as que apresentaram pelo menos dez anos de dados meteoroldgicos,
foram selecionadas as seguintes: Alegre (ES), Alfredo Chaves (ES), Vitoria (ES),
Santa Teresa (ES), Linhares (ES), Sdo Mateus (ES), Aimorés (MG) e Mantena
(MG).

As seis variaveis meteoroldgicas utilizadas foram: temperatura e umidade
relativa do ar, radiacdo solar liquida, precipitacdo pluvial, evapotranspiracao de
referéncia e deficiéncia hidrica. A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada
pelo método Penman-Monteith descrita no boletim 56 da Food and Agricuture
Organization (FAO), utilizando-se as variaveis: temperatura maxima e minima do
ar, umidade relativa maxima e minima do ar, radiacdo solar, pressao atmosférica,
velocidade do vento, além de dados de latitude, longitude e altitude das estacdes
(Allen, 2006). A partir dos dados diarios de precipitacéo pluvial e evapotranspiracao,
foi calculado o balanco hidrico sequencial diario de Thornthwaite e Mather (1955)
e obtida a deficiéncia hidrica, utilizando-se 100 mm de Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) (Costa, 1994; Rolim; Sentelhas; Barbiere, 1998).

Para as variaveis obtidas nas EMA foram realizadas as imputa¢gfes de
valores para os dados faltantes, utilizando-se a metodologia proposta por
Stekhoven e Buhlmann (2012), por meio do pacote MissForest do aplicativo R.
Optou-se por esse método por utilizar um modelo ndo paramétrico que permite a
imputacdo de valores ausentes basicamente em quaisquer tipos de dados
multivariados, sejam variaveis continuas ou categadricas, simultaneamente. Além
disso, ndo precisa de parametros de ajuste, nem exige suposi¢cdes sobre aspectos

da distribuicdo dos dados e oferece uma maneira de avaliar a qualidade de uma
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imputacdo, pois realiza estimativas de erro que representam uma média de
verificacdo de confiabilidade informal para cada variavel.

De posse dos dados diarios e considerando a resolugdo temporal das
imagens de indices de vegetacao do sensor MODIS (16 dias), foram calculados os
valores médios das variaveis meteoroldgicas temperatura e umidade relativa do ar,
e radiacdo solar a cada intervalo de 16 dias. Para a precipitacdo pluvial,
evapotranspiracdo de referéncia e deficiéncia hidrica foram obtidos os seus
acumulados no mesmo intervalo de tempo, totalizando 230 valores para cada
variavel por estacdo meteoroldgica.

Com intuito de avaliar o intervalo de tempo que a vegetacdo demora para
responder aos efeitos das variaveis meteorologicas, foram aplicadas defasagens
temporais, ou seja, os dados para o periodo de 13 de outubro de 2007 a 31 de
dezembro de 2017 foram tabulados (Tabela 3) considerando-se seis niveis de
defasagens (0, 16, 32, 48, 64 e 80 dias) em relacdo as datas das imagens dos

indices de vegetacao.

Tabela 3. Diferentes niveis de defasagens temporais para avaliacdo da resposta da
vegetacao as variaveis meteoroldgicas

Dias de defasagens em
. o Valor de NDVI ou EVI (yi) em resposta ao
relacéo ao indice de . .
valor da variavel meteorolégica (xi)

vegetacao
0 yi, com Xi sem defasagem
16 yi, com Xi de 16 dias anteriores
32 yi, com x; de 32 dias anteriores
48 yi, com x; de 48 dias anteriores
64 yi, com Xi de 64 dias anteriores

80 yi, com x; de 80 dias anteriores
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SELECAO DAS AREAS AGRICOLAS SOB INFLUENCIA DE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS

Para avaliar as diferentes relacdes entre as seis variaveis meteoroldgicas
em estudo e os indices de vegetacdo NDVI e EVI, o ideal seria usar parcelas
isoladas em cada uma das EMA, mas como isso ndo foi possivel, devido a alta
demanda de recursos humanos e financeiros, procurou-se observar alguns
aspectos para a definicdo das areas de estudo, como um Unico tipo de cultura, com
0 objetivo de padronizar os resultados dos indices de vegetacao, pois o uso de
areas com diferentes coberturas vegetais (culturas anuais, perenes, florestas, entre
outras) dificultaria as comparacdes dos resultados dos indices de vegetacdo quanto
as respostas aos elementos meteoroldgicos.

Dessa maneira, em primeiro lugar, preocupou-se com a escolha de uma
cultura que apresentasse uma resposta relativamente rapida as mudancas das
variaveis meteorologicas, com uma cobertura do solo o mais uniforme possivel, ndo
fosse muito afetada pelas orientagbes de vertentes e sombreamento, sofressem
poucas modificacbes antropicas durante o seu desenvolvimento e com grande
ocorréncia no ES. Por isso, optou-se pela utilizacdo de areas com pastagem, pois
foi a cultura que mais se aproximou das condi¢des necessarias.

As pastagens no Espirito Santo, assim como na maior parte do Brasil, séo
exploradas usualmente para criacdo extensiva a pleno pasto, com pastejo
permanente ao longo do ano e pouco manejo, sendo formadas, principalmente, por
espécies perenes do género Brachiaria/Urochloa (Valle et al., 2010). Essas
espécies apresentam fixacdo do carbono de forma mais eficiente para temperaturas
entre 30 e 40 °C e sdo conhecidas por C4. Esta designacéo é feita pela forma com
gue as plantas realizam a fotossintese, ou seja, a denominacdo C3 esta relacionada
ao fato da maioria das plantas verdes formarem como primeiro produto estavel da
cadeia bioquimica da fotossintese uma molécula com trés carbono (acido 3-
fosfoglicérico) e a denominacdo C4 € usada para plantas com extraordinaria
producdo de matéria seca e capazes de fixar CO2 em compostos de quatro
carbonos, como malato, oxalacetato e aspartato (Mohr, Schopfer, 1995).

Um outro aspecto importante foi a definicdo de areas proximas as EMA e,
consequentemente, com menor Vvariagdo dos valores dos elementos

meteoroldgicos. Para isso, foram tragados raios de 10 km a partir das localiza¢des
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das estacles, as que projetaram areas representativas no interior do territorio do
estado do ES foram selecionadas.

Considerou-se, ainda, areas com pequena variacdo de altitude, pois esta
exerce grande influéncia, principalmente sobre a temperatura. Sabe-se que quanto
maior a altitude, menores sdo as temperaturas (Coelho, Terra, 2001), assim, a cada
mil metros tem-se variacdo aproximada de 6,5 °C na temperatura (Christopherson,
2012).

Levando-se em consideracdo os aspectos mencionados, foram realizadas
as seguintes etapas no aplicativo ArcGIS 10.3:

1) Espacializacao dos pontos representativos das EMA selecionadas;
2) Geragdo do buffer circular com raio de 10 km em relagdo aos pontos de
localizag&o das EMA, chamadas de Area de Influéncia Amostral (AlA) (Figura 5);

41°40'0"W 40°0'0"W

Sédo Mat¢us

T
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Minas Gerais
Aimorg

Linhares
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Vitorig

Oceano Atlantico
20°20'0"S

Rio de Janeiro
e EMA
CJAIA
[ Espirito Santo
[] Estados Vizinhos

Sistema de Coordenadas Geograficas 0 50 100 km
Datum: WGS 1984 L |

Figura 5. Areas de Influéncia Amostral (AIA).
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3) Aquisicdo das imagens do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto Banco
de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), no site http://www.dsr.inpe.br/
topodata, com resolucdo de 30 m, para todo o ES (Valeriano, 2008); e
reclassificacdo da AIA em relacdo a altitude das EMA para o seguinte intervalo:
Altitude da EMA + 25 m, denominadas Area de Influéncia Amostral de Altitude -
AIAA (Figura 6);

@® Altitude da EMA (metro)
AlAA de Alegre

AlAA Alfredo Chaves
[ ] mAaviteria
- AIAA Santa Teresa
[_] miAALinhares

[ ] miAA sEo Mateus
] AlAA Aimores

- AIAA Mantena
0 5 10 km

L1 |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 1984

Figura 6. Areas de Influéncia Amostral de Altitude (AIAA).

4) Criacéo aleatoria de cem pontos em cada area e, por meio do processo de
fotointerpretacéo, selecdo de 20 pontos em areas com a presenca de pastagens,
para os dez anos de estudo (Figura 7). Para confirmac&o dos pontos em areas com

pastagem foram utilizadas as seguintes imagens: a) ortofotomosaico de 2007-2008,
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com 1 m de resolucéo, disponibilizado como cortesia pelo Instituto Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), b) ortofotomosaico de 2012-2015, com 25
cm de resolucéo espacial, e c) geoservicos de imagens Web Maps Service (WMS),
do Google Earth, para os demais anos entre 2008 e 2017.

Devido a resolucao espacial das imagens dos indices de vegetacao (250 x
250 m = 6,25 ha) foram selecionadas areas com pastagens maiores que 10 ha,
intituladas de Areas de Influéncia Amostral de Altitude com Presenca de Pastagem
(AIAAP);
5) Célculo da média do NDVI e do EVI para cada uma das imagens com resolucao
temporal de 16 dias, nos 20 pontos selecionados em cada AIAAP, para o periodo
de 2008 a 2017 (Figura 7).

an nta Teresa
‘e
°
Aimorés
(]
9
ﬁ ﬁﬂ" e Pontos de Pastagem
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[ JAIAA

Figura 7. Areas de Influéncia Amostral de Altitude com a presenca de Pastagem
(AIAAP).
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Para a EMA de Santa Teresa, devido a grande presenca de areas com matas
e ao relevo acidentado, que apresenta altas variacdes de altitude, foi gerada uma
AIAA de tamanho reduzido, na qual so foi possivel selecionar nove pontos com a
presenca de pastagem.

A Figura 8 apresenta um resumo das etapas necessarias para a
espacializacdo das EMA e geracao das AlA, AIAA e AIAAP, mostrando a selecéo
dos pontos em areas com a presenca de pastagem e a determinacdo do valor
médio do indice de vegetacdo nos pontos selecionados, com destaque para a
AIAAP de Alegre (ES).
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ANALISE ESTATISTICA ENTRE AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E 0OS
INDICES DE VEGETACAO

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se fun¢fes do programa
R (R Development Core Team, 2019) e do GENES (Cruz, 2013).

Antes das analises propriamente ditas, foi realizada a verificacdo da
presenca de valores discrepantes (outliers) e suas exclusbes para todas as
varidveis em estudo, por meio de graficos box plot.

Realizou-se a andlise estatistica em duas etapas, sendo:

Etapa 01: Estimativa dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson (rxy)
(Equacgéo 1) que medem a magnitude e o sentido de associagao linear entre duas
variaveis (Chuai et al., 2013; Muradyan et al., 2019), com o intuito de estimar a
intensidade da associacdo entre os indices de vegetacdo NDVI e EVI e, destes,
com cada uma das seis varidveis meteorolégicas, sendo: a) temperatura do ar, b)
umidade relativa, c) radiacdo solar liquida, d) precipitacdo, €) evapotranspiracédo de

referéncia e f) deficiéncia hidrica.

. B K
i F Uz 1)
B@Z 6B UZ 6

Emque: O é o coeficiente de correlagéo linear de Pearson; X e y s&o os valores

das variaveis em estudo.

Para se testar a correlagéo existente entre as variaveis x e y, realizou-se um
teste de hipotese, no qual: Ho: )} (cerrel@cédo estatisticamente igual a zero) e Hi:
| i 0. A hi ) é rejatada se wlnivel destritivo (pvaor) < nivel de
significOnci a ixido,igual a0, (Costa Netg, 2009). ®

Etapa 02: Analise de trilha, desdobrando-se os coeficientes de correlagdes de
Pearson estimados (rxy) em efeitos diretos e indiretos de cada variavel

meteoroldgica sobre os indices de vegetacao.
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A analise de trilha foi executada em duas fases: a) elaboracdo do diagrama
de trilha para estabelecer uma relacdo de causa e efeito entre as variaveis e b)
decomposicdo das correlagcbes em um conjunto de coeficientes de trilha, no qual
considerou-se os indices de vegetacdo NDVI e EVI, como as varidveis basicas no
modelo, sobre as quais verificou-se os efeitos diretos e indiretos das seis variaveis
meteoroldgicas (variaveis explicativas).

A metodologia utilizada foi a descrita por Cruz, Carneiro e Regazzi (2014),

em que os coeficientes de trilha podem ser obtidos pela Equagéo 2.

U Ppod PO PO P g g O (2)

Em que: wé a variavel basica dependente padronizada (NDVI ou EVI); ) sao os
coeficientes de trilha ou efeitos diretos das variaveis meteoroldgicas; w sao as
variaveis meteorolégicas explicativas (i = 1,..., 6); 0 € a variavel residual e é o

coeficiente da variavel residual.

Reescrevendo-se na forma matricial, as estimativas dos coeficientes de trilha
(NH) podem ser obtidas pelo método dos minimos quadrados, por meio da

resolucao da matriz (Equacéo 3).

i, o pi b,
:”\rl :’ll |r?l,| N p I L :l :l II’II :h :,ll
1 !I i 1 l| ! p L l ! ] 8 1 Ii] i (3)
th & 1 ‘ll | ‘l p ‘l | 'YL m 'l
1l |”| i i i i P i |’,| ||}] ,’,I
d vy T 1T pun v

Os coeficientes de trilha permitem que, na decomposicéo das correlacoes,
sejam calculados, por exemplo, os efeitos diretos da variavel w sobre
representado por ] , assim como os efeitos indiretos da variavel w sobre « via @
e w, representados pornp i en i ,respectivamente. Dessa forma, i n
n i n i n i n i n i

Antes de analisar os coeficientes de correlacao e de trilha, de acordo com a
interpretacdo proposta por Lucio et al. (2013), descrita no Quadro 1, foi necessario
verificar a existéncia de multicolinearidade para evitar erros de analises nos

resultados. Nessa verificacdo, adotou-se conjuntamente os seguintes métodos: a)
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Numero de condi¢des (NC), no qual, segundo Montgomery, Peck e Vining (2012),
se 0 NC for menor que 100 a multicolinearidade é considerada fraca e ndo ocasiona
problema para a analise, se 0 100 < NC < 1000, é considerada de moderada a forte,
e se acima de 1000, tem-se multicolinearidade severa; e b) Fator de Inflacdo da
Variancia (VIF), no qual, segundo Neter et al. (2005), todos os valores de VIF devem
ser menores que 10 para indicar auséncia de influéncia da multicolinearidade, caso
contrario, a multicolinearidade interfere na analise.

Ap0s essa verificacdo, foram testadas duas formas para controlar os efeitos
das variaveis que apresentaram problemas com multicolinearidade: a) excluséo de
variaveis explicativas fortemente correlacionadas e b) utilizacdo do método da
regressao em crista, usado para estimacao dos coeficientes de trilha por diversos
autores e com bons resultados, como Carvalho et al. (1999) e Oliveira et al. (2010),
definindo-se a partir dai a melhor opcdo para corrigir os efeitos da
multicolinearidade. Para as que ndo apresentaram problemas, as analises foram

realizadas normalmente.

Quadro 1. Condicbes para interpretacdo da analise de trilha

CONDICAO INTERPRETACAO

127 rxy e o coeficiente de trilha foram | Efeito direto da variavel explicativa

significativos em magnitude e sinal

22 - rxy foi significativo e o coeficiente | A correlagdo foi ocasionada pelos efeitos

de trilha nao significativo indiretos

32 - ry foi ndo significativo e o | Efeito direto da varidvel, mas os efeitos
coeficiente de trilha significativo indiretos provocaram a falta de correlacao

42 - rxy e o coeficiente de trilha foram | Efeitos n&o significativos (ns)

nao significativos

Fonte: adaptado de Lucio et al. (2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar a correlagdo entre os indices de vegetacdo, a Tabela 4

apresenta seus valores estimados em cada AIAAP para o periodo de 2008 a 2017.

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson (rxy) entre NDVI e EVI

AIAAP rxy entre NDVI e EVI
Alegre (ES) 0,908**
Alfredo Chaves (ES) 0,748**
Vitoria (ES) 0,743**
Santa Teresa (ES) 0,344**
Linhares (ES) 0,889**
Sao Mateus (ES) 0,855**
Aimorés (MG) 0,942**
Mantena (MG) 0,906**

** estatisticamente significativo a 1%, pois pvator < 0,01.

Pode-se observar que em quase todas as AIAAP os coeficientes de
correlacgdes entre NDVI e EVI foram fortes (0,7 < rxy < 0,9) ou muito fortes (rxy > 0,9),
0 Unico valor do rxy fraco foi o de Santa Teresa (0,3 < rxy < 0,5) (Hinkle et al., 2003).
Assim, os resultados obtidos mostram uma elevada associacéo linear entre os dois
indices de vegetacdo. O baixo valor do rxy para Santa Teresa pode ter sido
provocado por caracteristicas particulares do clima na regido, pois € a tUnica AIAAP
localizada a uma altitude de aproximadamente mil metros; ou, também, devido ao
baixo nimero de pontos que foram selecionados para a determinacédo do valor
meédio dos indices de vegetacdo, em relacdo as outras AIAAP nas quais foram
utilizados vinte pontos.

Algumas pesquisas sobre a dinadmica das variagbes que ocorrem na
vegetacgao obtiveram resultados sem diferencas significativas, seja com a utilizagédo
do NDVI ou EVI. Por outro lado, alguns estudos afirmam que o desempenho do EVI
€ superior ao do NDVI, principalmente ao melhorar sua capacidade para monitorar
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a vegetacao por meio de uma dissociagao do sinal de fundo do dossel, por reduzir
a interferéncia de efeitos do solo e atmosfera e por causa da saturacdo mais lenta,
em relacdo ao NDVI, em areas com maior densidade de cobertura vegetal (Huete
et al., 2002; Paz-Pellat et al., 2008; Ponzoni, Shimabukuro, Kuplich, 2012;
Garroutte, Hansen, Lawrence, 2016).

Na Figura 9, tem-se a disperséo dos valores de EVI e NDVI para cada uma

das AIAAP, no periodo de 2008 a 2017, e o coeficiente de determinagdo R2.
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Figura 9. Disperséao dos valores de EVI e NDVI em cada AIAAP de 2008 a 2017.

Novamente, pode-se notar pela analise grafica que a maioria das AIAAP
apresentou R? acima de 0,7, uma das excecbes foi Santa Teresa com R?
desprezivel. Reforcando-se, assim, a forte associacao linear entre os dois indices.

Essa associacdo ainda € mais perceptivel, quando as correlacdes dos

indices de vegetacdo com cada uma das varidveis meteorolégicas em estudo sdo
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mostradas variando em funcdo dos diferentes periodos de defasagens, para as
AIAAP de Alegre, ES, Aimorés, MG e Mantena, MG que apresentaram valores

muito fortes na analise de correlagéo entre o NDVI e o EVI (Figura 10).
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Figura 10. Variacdo da correlagédo entre NDVI e EVI em relagdo a cada uma das
seis variaveis meteorolégicas em Alegre, ES (Esquerda), Aimorés, MG
(Centro) e Mantena, MG (Direita) para 2008 a 2017.
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Na Figura 10, pode ser visto que a resposta do NDVI a cada variavel
meteoroldgica foi coerente com a do EVI, ou seja, o padréo de variacdo dos dois
indices foi muito semelhante em relagédo a cada variavel, em funcéo dos periodos
de defasagem, nas trés AIAAP distintas. No entanto, o EVI apresentou maiores
valores absolutos de correlacfes do que o NDVI na maioria das associacdes, com
excecao para as variaveis umidade relativa e deficiéncia hidrica.

As Figuras 11, 12 e 13, mostram a variagao dos coeficientes de correlagéo
entre os valores médios de NDVI e EVI em relagdo a cada uma das seis variaveis
meteoroldgicas para o periodo de 2008 a 2017, considerando-se 0, 16, 32, 48, 64
e 80 dias de defasagem temporal da resposta da vegetacdo a mudanca da variavel

meteoroldgica para as AIAAP de Alegre (ES), Aimorés (MG) e Mantena (MG).

o
e

0,6

04
D, I I
0,0

16 32 48 ©64 80

o
o>}

0.4 I I
, I_ ..........

0 16 32 48 64 80
Defasagem (dias)

o
o

oo

B~ N
|
[ |

Coeficiente de
correlagao
[}

Coeficiente de
correlacao
D
I\.)

NDVI x Temperatura Defasagem (dias) NDVI x Umidade relativa
mmmm FV/| x Temperatura mmmm FV/| X Umidade relativa
------ Significativoa 1 % »«+«+« Significativoa 1 %
° 0,6 o 06
o o
2:@ 04 24
53 58
o 202 o @
E !6 I E !6 0,2 asam XX LR oooquoou-I
o o 0 O [sBLS]
@) ’ (@] 0,0
02 0 16 32 48 64 o 1
o Defasagem (d|a5) Defasagem (dias)
NDVI x Radiacéo NDVI x Precipitacéo
= EV| X Radiac&o mmmm EV/] X Precipitac@o
------ Significativo a 1 % +++=++ Significativo a 1 %
o 0,6 9 0,2 a
2:Q 04 v.§ 00 1
= % "E On _0,2 ssem sssn sssswtessssssssns
o0 [T
o @ 0,2 e .I I... ces .e 50 -0.4
28 00 M T 3-06
O o -08
-02 0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80
Defasagem (dias) Defasagem (dias)
NDVI x Evapotranspiracéo NDVI x Deficiéncia hidrica
mmmm F\/| x Evapotranspirac&o mmmm EV/| x Deficiéncia hidrica
------ Significativoa 1 % -»=»«+ Significativo a 1%

Figura 11. Coeficiente de correlacdo entre NDVI e EVI em relagéo a cada uma das
seis variaveis meteorologicas em Alegre, ES.
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Figura 12. Coeficiente de correlacéo entre NDVI e EVI em relacdo a cada uma das
seis variaveis meteorolégicas em Aimorés, MG.
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Figura 13. Coeficiente de correlacdo entre NDVI e EVI em relacdo a cada uma das
seis variaveis meteorolégicas em Mantena, MG.

Pode-se observar nos gréficos, que os valores absolutos dos coeficientes de
correlagdes ndo foram fortes em nenhuma das associacfes entre as variaveis
meteoroldgicas e os indices de vegetacdo. Mesmo assim, verifica-se que o EVI
apresentou um numero maior de correla¢des significativas que o NDVI, nas trés
AIAAP, corroborando os resultados obtidos por Branco (2016) em um estudo
realizado na Reserva Biolégica de Sooretama, ES, nos quais o EVI também
apresentou-se melhor que o NDVI em relagdo as correlagbes com as mesmas
variaveis meteoroldgicas.

Um outro ponto importante que pode ser notado, sdo as variaveis que
apresentaram correlacdes positivas ou negativas com os indices de vegetacao.
Observando-se os coeficientes de correlacbes mais fortes entre cada variavel
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meteoroldgica e o indice de vegetacado, pode-se notar que Temperatura e Umidade
Relativa do ar, Radiacdo Solar, Precipitacdo e Evapotranspiracdo de Referéncia
apresentaram correlagfes positivas, isto €, quando elas aumentam, os indices de
vegetacao se elevam e quando elas reduzem, os indices diminuem. Por outro lado,
a Deficiéncia Hidrica foi a Unica que apresentou correlacédo negativa com os indices
de vegetacdo, o que normalmente € esperado, pois quando se aumenta a
deficiéncia hidrica, diminui-se o crescimento vegetal, em caso contrério ocorre o
aumento do crescimento da vegetagao.

Em uma pesquisa realizada por Feng et al. (2018), o NDVI apresentou-se
positivamente correlacionado com a temperatura média, precipitacdo e umidade
relativa, sendo mais correlacionado com a temperatura média, com um coeficiente
de correlacao de 0,7874. Em um outro estudo, Xu et al. (2010) utilizaram dados do
NDVI para analisar a variacdo da cobertura vegetal e estimar sua correlacdo com
fatores climaticos na Mongolia de 1982 a 1999 e os resultados mostraram que a
cobertura média da vegetacdo da época de cultivo teve uma correlacdo positiva
com a precipitagdo, com um coeficiente de correlagdo médio de 0,6460.

As varidveis meteoroldgicas podem também se correlacionar entre si,
gerando problemas de multicolinearidade na andlise de trilha. Alguns estudos
mostram que a radiagdo solar, além de ser a principal fonte de energia usada pela
maioria dos vegetais para a producdo de biomassa, possui uma forte correlagéo
positiva com a evapotranspiracdo de referéncia, ou seja, quanto mais energia é
fornecida ao sistema, maior € o processo de evapotranspiracdo das plantas.
Mostram, ainda, que essas variaveis estdo estreitamente ligadas ao ciclo
hidrolégico e a translocacdo de agua no sistema solo-planta-atmosfera e
apresentam grande influéncia sobre os indices de vegetacéo (Jeong et al., 2017).

Nas trés diferentes AIAAP (Figuras 11, 12 e 13) a deficiéncia hidrica
apresentou os maiores valores absolutos de coeficiente de correlagdo com os dois
indices de vegetacédo aos dezesseis dias de defasagem, o que pode ser um indicio
da resposta relativamente mais rapida da vegetacao a falta ou excesso de agua,
mas que sO pode ser comprovado pela analise de trilha.

A temperatura e a precipitacdo foram as variaveis meteoroldgicas que mais
se correlacionaram significativamente com os dois indices de vegetagédo, em
praticamente todos os niveis de defasagem e também sdo as variaveis mais

utilizadas nas pesquisas sobre a dinamica e o desenvolvimento das plantas (Hou
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et al.,, 2016; Wen et al., 2017). Todavia, na analise de trilha péde-se verificar,
realmente, se elas estdo atuando isoladamente de forma direta nos indices de
vegetacao, ou de forma indireta associadas as outras variaveis.

Alguns estudos apontam que o aumento da temperatura, até um certo limite,
pode acelerar alguns processos metabolicos relacionados ao crescimento vegetal,
como a fotossintese e, consequentemente, aumentar os indices de vegetacédo. Por
outro lado, o aumento excessivo da temperatura do ar pode promover um
acréscimo da transpiracdo da vegetacao, levando a falta de agua disponivel para o
seu crescimento, principalmente em regides com déficit hidrico (Li, Yan, Fan, 2003).

Outros estudos indicam que a precipitacdo é um dos fatores que mais
interfere no desenvolvimento vegetal. Em periodos com mais precipitacdo, a
vegetacado cresce vigorosamente; e nos periodos com baixa pluviosidade, o
crescimento reduz e a vegetacao desenvolve-se de forma deficiente (Wang, Price,
Rich, 2001; Guo, et al., 2014a).

Nas areas de estudo, a maioria das gramineas que compde as pastagens
(plantas C4) apresenta uma elevada afinidade por CO2 e, consequentemente, uma
alta taxa fotossintética liquida associada com um alto ponto de saturacdo de luz
(Mohr, Schopfer, 1995). Assim, em periodos de elevada radiacdo solar e altas
temperaturas nessas regides, as plantas C4 tém capacidade de produzir mais
biomassa que as plantas C3 e MAC, aumentando os indices de vegetacéo.

Quanto a relacdo entre os indices de vegetacdo e as variaveis
meteoroldgicas, outra questdo importante € a defasagem temporal resultante do
atraso na resposta da vegetacao as mudancas climaticas. Analisar os intervalos de
tempo dos atrasos da resposta dos indices de vegetacdo aos fatores
meteorolégicos é fundamental para desenvolvimento de estratégias de plantio,
colheita, manejo e para a protecéo de ecossistemas (Pan, Gao, Wang, 2018).

Neste aspecto, pode ser observado nas Figuras 11, 12 e 13, que a resposta
da vegetacdo as variaveis meteorologicas mais relacionadas com energia
(temperatura, radiacdo solar e evapotranspiracao, graficos do lado esquerdo) pode
ser mais tardia, 48 a 80 dias, enquanto que a resposta em relagdo as variaveis
hidrologicas (umidade relativa, precipitacdo e deficiéncia hidrica, graficos do lado
direito) pode ser mais rapida, O a 32 dias. Todavia, para estabelecer uma analise
mais detalhada e adequada sobre as relacdes de causa e feito entre as variaveis

meteoroldgicas e os indices de vegetacdo, foi necessario realizar a analise de trilha.
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Para a execucao correta desse tipo de analise, primeiramente, realizou-se
um diagnostico para verificar a presenca de multicolinearidade e, em seguida,
formas de contornar o problema para obtencao de coeficientes de trilha com valores
confiaveis.

Na analise para Alegre (ES) e Mantena (MG), o grau de multicolinearidade
encontrado foi de moderado a forte, com NC acima de 100 para as seis defasagens
temporais (Montgomery, Peck, Vining, 2012) e dois VIF acima de 10, para as
varidveis radiacdo solar e evapotranspiracdo de referéncia (Neter et al., 2005).
Assim, antes da andlise desses dados foi necessaria a correcado dos efeitos da
multicolinearidade.

Uma primeira tentativa para reduzir o problema foi por meio da excluséo da
variavel evapotranspiracdo de referéncia, a qual apresentou elevado coeficiente de
correlacdo com radiacdo solar e temperatura. ISso proporcionou expressiva
reducdo do NC entre as cinco variaveis restantes, bem abaixo de 100, e reducao
dos VIF, abaixo de 10, o que pode ser considerado como multicolinearidade fraca
e nao constituir erro para a analise. Porém, o problema em excluir varidveis é que
se perde informacfes importantes a respeito das relacdes de causa e efeito da
variavel eliminada sobre os indices de vegetacéo.

Para controlar o problema sem excluir variaveis, utilizou-se o método da
regressdo em crista que foi especificamente planejado para essa finalidade
(Montgomery, Peck, Vining, 2012). Em sintese, selecionou-se graficamente os
valores da constante k pelo exame do traco de crista (Hoerl, Kennard, 1970), o
menor valor de k capaz de estabilizar a maioria dos estimadores dos coeficientes
de trilha foi adicionado aos elementos da diagonal principal da matriz de correlacao,
controlando os efeitos da multicolinearidade e resultando em valores do NC e VIF
dentro dos intervalos considerados adequados para a realizacdo da analise.

A analise de trilha para Aimorés apresentou valores de NC abaixo de 100 e
todos os VIF abaixo de 10 para as seis defasagens temporais. Dessa forma, a
analise foi realizada normalmente sem a necessidade de correcbes para 0s
possiveis problemas ocasionados pela multicolinearidade.

Para a execucdo da analise de trilha foi elaborado um diagrama causal
(Figura 14), no qual se tem o indice de vegetacdo, NDVI ou EVI, como variavel
basica dependente e a temperatura, a umidade relativa, a radiacédo solar liquida, a
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precipitacdo, a evapotranspiracdo de referéncia e a deficiéncia hidrica como

variaveis explicativas independentes, além da variavel residual.
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Figura 14. Diagrama causal com as variaveis explicativas, a residual e a basica.

A interpretacao dos coeficientes para definicdo dos efeitos diretos e indiretos
na andlise de trilha foi realizada de acordo com uma adaptacdo da metodologia
proposta por Lucio et al. (2013).

Para exemplificar um dos resultados da andlise de trilha, a Tabela 5 traz os
valores dos coeficientes obtidos por meio do aplicativo R (R Development Core
Team, 2019), com os efeitos diretos e indiretos sobre o EVI, em Aimorés, sem
defasagem temporal, com o respectivo valor do coeficiente de correlagcdo de

Pearson (rxevi) € o diagnostico de multicolinearidade.
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Tabela 5. Efeitos diretos (diagonal principal) e indiretos (outros) no EVI, sem
defasagem temporal, para a AIAAP de Aimorés (MG)

VARIAVEIS (xi) Temperatura Umidade Radiagdo Precipitagdo Evapotranspiracdo Deficiéncia

relativa solar hidrica
Temperatura 0,336 -0,102 0,533 -0,024 -0,322 -0,041
Umidade relativa -0,059 0,580 -0,220 -0,145 0,192 0,199
Radiacéo solar 0,267 -0,191 0,671 0,007 -0,372 -0,078
Precipitacdo 0,034 0,355 -0,020 -0,237 0,018 0,148
Evapotranspiracao 0,263 -0,271 0,606 0,010 -0,412 -0,110
Deficiéncia hidrica 0,057 -0,473 0,215 0,140 -0,186 -0,244
I'xEVI 0,378 0,547 0,304 0,298 0,086 -0,487

Diagndstico de multicolinearidade:

NC =45,53 e VIF= 3,17 3,68 6,56 2,11 8,72 3,43

Observando-se os valores da diagonal principal, juntamente com o0s
resultados dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis meteorologicas e o EVI
(rxevi), pode-se definir temperatura, umidade relativa, radiagéo e deficiéncia hidrica
com efeitos diretos sobre o EVI, porque apresentaram rxgvi € 0 coeficiente de trilha
significativos em magnitude e sinal. A correlacdo da precipitacéo foi ocasionada
pelos efeitos indiretos, principalmente via umidade relativa e deficiéncia hidrica,
pois o rxewvi foi significativo e o coeficiente de trilha ndo significativo. A
evapotranspiracao de referéncia ndo apresentou efeitos significativos sobre o EVI.

Na Figura 15 é apresentado um esquema representativo, adaptado do
diagrama de causa e efeito do programa Genes (Cruz, 2013), no qual se destacam
os coeficientes de trilha ou efeitos diretos das varidveis meteoroldgicas
(Temperatura, Umidade relativa, Radiagcédo, Precipitacdo, Evapotranspiracdo e
Deficiéncia hidrica) sobre o EVI (seta Unica) e as correlacdes entre as variaveis

explicativas ou independentes (seta dupla).
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Figura 15. Coeficientes de trilha das variaveis meteorolégicas sobre o EVI e
correlagfes entre as variaveis, para Aimorés sem defasagem temporal.

Na Figura 16 é apresentado um resumo com todos os resultados dos efeitos
diretos e indiretos das seis variaveis meteoroldgicas sobre o NDVI e o EVI, em seis
niveis de defasagens temporais (0, 16, 32, 48, 64 e 80 dias) para as AIAAP de
Alegre, ES, Aimorés, MG e Mantena, MG.
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Figura 16. Efeitos diretos e indiretos das variaveis meteoroldgicas sobre os indices
de vegetacdo para os seis niveis de defasagens (dias).
ns - ndo significativo.

As caracteristicas das variacOes dos indices de vegetacao e das variaveis
meteoroldgicas mostraram-se bem dinamicas. Contudo, pode-se observar que o0s
efeitos diretos e indiretos dessas variaveis sobre o NDVI e o EVI foram muito
semelhantes nas AIAAP de Alegre, Aimorés e Mantena, evidenciando mais uma
vez a forte associacao entre os dois indices.

Os coeficientes de determinacdo (R?) mostram que as seis variaveis
meteoroldgicas explicaram mais de 50% das variacbes do NDVI e do EVI, em

alguns casos até mais de 70% das variagdes dos dois indices, principalmente nos



