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RESUM O: Através da utilizacdo de séries multitemporais de dados EVI (Enhanced V egetation Index) e de varidveis climéticas, foram
gjustados 990 modelos, divididos entre ambiente de floresta natural e cultivo agricola. A area de estudo localiza-se no municipio de
Sooretama, ao norte do estado do Espirito Santo, entre os paralelos 18°53°53"S e 19° 30°00"S e os meridianos 39° 50°00"W e
40° 15°50"W. Pressupds-se que os dados EVI variaram exclusivamente em funcdo da pluviosidade (PP), temperatura(T), umidade
relativa (UR) e fotoperiodo (FP), entdo essas quatro variaveis foram agrupadas de todas as formas possiveis, totalizando 15
combinagOes. Nainvestigagdo das correlagies entre EVI e variaveis climéticas, foram considerados 33 niveis diarios de defasagem
temporal que a vegetacdo necessita para superar os estresses decorrentes do clima (por exemplo, estresse hidrico). Os modelos foram
gjustados através do método dos minimos quadrados ordinarios e avaliados através dos coeficientes de determinacdo (R?). Concluiu-
se que, nas areas de cultivo agricola, hd maior correlagdo entre EVI e variaveis climéticas quando considera-se poucos dias de
defasagem, enquanto que na floresta natural ocorre o contrario. Modelos que possuem somente 2 das 4 varidveis apresentaram
capacidade preditiva semelhantes aqueles que utilizaram todas. Os model os com maior capacidade preditiva para a floresta natural
incluiram o FP, enquanto que, para a &rea de cultivo agricola, foram os que incluiram aT. As 3 variavel s independentes no cultivo
agricola que, em conjunto, mais se correlacionaram com o EVI foram: T, UR e PP.
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CORRELATIONS BETWEEN CLIMATIC VARIABLES AND MULTITEMPORAL EVI IMAGES
IN NATURAL FOREST AND CROPPING AREAS

ABSTRACT: Through the utilization of multitemporal series of EVI (Enhanced Vegetation Index) data and climatic variables, 990
models have been adjusted, divided between natural forest environments and cropping areas. The study area locates in the city of
Sooretama, to the north of the State of Espirito Santo, between the parallels 18° 53°53" Sand 19° 30" 00" Sand the meridians 39° 50’
00"W and 40° 15°50"W. It’s been assumed that the EVI data vary exclusively in function of the pluviosity (PP), temperature (T),
relative humidity (UR) and photoperiod (FP). So, these four variables were grouped in all possible ways, totalizing fifteen combinations.
In the investigation of the correlations between EVI and climatic variables, were also considered the lag that the vegetation needs to
overwhelmthe stress (e.g. hydrical stress). The models have been adjusted through the ordinary least-squares method and evaluated
by the determination coefficients (R%) values. It was concluded that while in the natural forest the EVI has a higher correlation with
climatic variables applying more days of lag, in cropping areas the inverse was observed. Models contents two variables showed to
have a predictive capacity close to the ones with four variables. The models with bigger predictive capacity for the natural forest had
included the FP, whereas for the cropping area they had been the ones that had included the T. The 3 independent variablesin the
cropping areas more correlated with the EVI were T, UR and PP.

Key words: Multitemporal series, EVI, climatic variables, |ag, correlations.

1 INTRODUCAO fungdo dos ecossistemas terrestres. A dindmica da

vegetacdo natural e agricola € umainformacdo importante

As variages em uma comunidade vegetal ocorrem, nos modelos regionais e globais destinados ao

por vezes, sazonalmente em funcdo de fatores bidticose  entendimento da variabilidade interanual de ecossistemas
abioticos. Estudar como as comunidades vegetais terrestres, quando se estudam as interagdes biosfera-clima
respondem as varidveis abioticas, especialmente as (ZHANG et al., 2003). Fatores climaticos, como
climéticas, contribui para o entendimento das mudangas  temperaturas excessivamente altas ou baixas e precipitacio
ocorridas, e daquelas que est8o por ocorrer, naestruturae  deficiente, sdo significativas fontes de estresse abiético
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(LARCHER, 2000). Mudancas sazonais na disponibilidade
dos recursos naturais atuam de forma potencializadora ou
limitante no crescimento da vegetacdo, aterando ataxade
acumulacdo de biomassa e a taxa de senescéncia (LEE et
a., 2002).

Para observacdo remota da estrutura da vegetacso,
bem como da sua distribuicéo espacial e temporal, foram
desenvolvidos indices de vegetacdo (1V) que sdo sensivels
a essas variacles. A definicdo dos |V baseia-se tanto na
alta absorcdo daradiac8o solar fotossinteticamente ativa
pel os pigmentos das plantas, quanto no alto espalhamento
daradiacdo solar, pela estrutura celular das folhas na regido
do infravermelho proximo (GATES et al., 1965).

Os IV sdo fungdes matematicas de duas ou mais
bandas espectrais, tornando-os sensiveis as variacdes
espaco-temporal da vegetacdo terrestre (HUETE et al.,
2006). O EVI (sigla originada da grafia inglesa que em
portugués significa indice de Vegetacdo Realcado),
especialmente desenvolvido para o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
do satélite TERRA é um novo indice de vegetacdo menos
sensivel as variages do solo e aos efeitos atmosféricos e,
portanto, mais sensivel as variagdes na resposta estrutural
do dossdl, incluindo o indice de &reafoliar (IAF), afisionomia
da planta e aarquitetura do dossel (HUETE et al., 2002). O
EVI é expresso de acordo com a seguinte equagao:

Pnir ~ Prep
Par+C Prep —Co* Paue +L

EVI =

onde: L =1;C =6;C,=75. Ofator L eos coeficientes C,
e C, descrevem o uso da banda azul para corregéo dos
efeitos atmosféricos ocorridos na banda do vermelho, p,
€ a reflectancia no infravermelho proximo, p.. € a
reflectanciano vermelho, p,, . € areflectanciano azul.

Esse e outros indices tém sido utilizados nas mais
diversas investigacoes cientificas onde € possivel
relacionar elementos meteoroldgicos e vegetacéo,
aplicando ainda defasagem entre os dados
agrometeorol égicoselV’scomo ostrabalhos apresentados
por Braga et a. (2003) no Nordeste do Brasil, Wang et al.
(2004) na China e Chandrasekar et al. (2006), na india.

O EVI fornece, sobretudo, valores lteis a
model agem numérica, ferramenta essencia no estudo de
variacBes interanuais da vegetacdo em funcéo de variacdes
no clima, facilitando o entendimento das alteractes
climéticas. O entendimento da relacdo entre as varidveis
climaticas e a vegetagdo nas condicdes climéticas atuais €
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informacéo importante na fundamentacéo tedrica dos
modelos biogeogréficos como o Modelo de Vegetacdo
Potencial desenvolvido por Oyama & Nobre (2004), que
simula a distribuicéo da vegetacéo sob adversas condicdes
climéticas.

A vegetacdo necessita de certo periodo para
responder as adversidades climéticas, isto & ha
necessidade de que ocorraum intervalo de tempo entre a
época chuvosa e um acumulo de biomassa verde, por
exemplo. Essa defasagem temporal entre causa (chuva) e
efeito (acumulo de biomassa verde) é necesséria para a
recuperacdo da capacidade fotossintética e producéo de
carboidratos estruturais destinados a formagao de folhas.
Portanto a defasagem deve ser considerada quando se
tem como obyjetivo estabel ecer uma relago numérica entre
vegetacdo e varidvels climéticas.

Objetivou-se, no presente trabalho, analisar as
correlagBes entre dados multitemporais EVI de uma area
de cultivo agricola e outra de floresta natural com as
seguintes variaveis climéticas: pluviosidade (PP),
temperatura (T), fotoperiodo (FP) e umidade relativa (UR),
segundo diferentes nivels de defasagem temporal .

2 MATERIAL E METODOS

Devido a natureza e a quantidade de dados
utilizados para desenvolvimento do trabalho foram
empregados softwares especificos para cada etapa, como
0 SPRING 4.2, para coleta da série de dados multitemporais
EVI, e um algoritmo sobre a plataforma MATLAB®,
especialmente desenvolvido para o gjuste dos modelos de
regressao linear simples e mltipla.

O procedimento de analise dos dados adotado
neste estudo é analogo aquele utilizado por Batista et al.
(1997). Dessa forma, o desenvolvimento do estudo foi assim
conduzido:

1. Determinagdo e caracterizagdo das dreas de
estudo;
2. Coleta de dados climéticos e seu pré-
processamento;
3. Coleta dos dados EV1 e seu pré-processamento;
4. Definicao da defasagem entre dadosEV1 e
variaveis climdticas;
5. Ajuste dos modelos por regresséo linear simples
e multipla, com e sem defasagem.

2.1 Determinagdo e car acterizacdo das ar eas de estudo

A érea de estudo esta localizada em uma superficie
de tabuleiros costeiros compreendida entre os paralelos
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18°53°53"Se 19° 30°00" Seos meridianos 39° 50°00"W e
40° 15°50"W, no municipio de Sooretama, ao norte do
Estado do Espirito Santo (Figura 1). A vegetacio daregido
€ caracterizada por cultivos agricolas e floresta natural.
Clima tropical imido, com inverno seco e chuvas
concentradas no verdo, classificado como Aw por
Koeppen. Foram selecionados dois tipos de
fitofisionomias: uma de floresta natural na Reserva
Biol 6gica Sooretama e outra em érea agricola adjacente a
reserva.

2.2 Coleta de dados climaticos e processamento

Foram utilizados dados climéticos da estacé@o
Linhares (Lat.: 19,40° S; Long.: 40,07° W; Altitude: 28 m)

300000
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para o ambiente de cultivo agricola e dados da estacdo
Fazenda Experimental Sooretama (Lat.:19,11° S; Long.:
40,08° W; Altitude: 75 m) parafloresta natural, sendo para
ambos fornecidos valores referentes as médias diérias das
seguintes variaveis. temperatura do ar (T, em graus Celsius),
umidade relativa (UR, em porcentagem), fotoperiodo (FP,
em horas) e pluviosidade (PP, em mm). O fotoperiodo foi
calculado de acordo com a seguinte equacdo (PEREIRA et
a., 2002):

N=2 I-ln , onde Hn=arccos [-tgd * tgd] @

em que: N = fotoperiodo; Hn = angulo horario na horado
nascer do sol; = latitude ; 6 = declinag8o solar. A partir
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Figura 1 - Localizag8o das éreas de estudo.
Figure 1 Localization of the study areas.
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dos dados climaticos foram geradas séries temporais das
varidveis envolvidas, com intuito de se obter o melhor
periodo pararealizago do estudo. As séries multitemporais
obtidas de janeiro de 2000 a dezembro de 2005, depois de
tabuladas, foram reduzidas para mar¢o de 2000 amarco de
2004. 1ss0 ocorreu devido a auséncia de alguns dados de
pluviosidade e umidade relativa, 0 que inviabilizou a
utilizac8o dos periodos que foram excluidos devido as
inconsisténcias.

2.3 Coleta dosdados EVI e processamento

As imagens EVI utilizadas possuem resolucéo
espacial de 250 metros, radiométrica de 8 bits e temporal de
16 dias. Foram adquiridas do “Banco de dados temporal
deimagensEVI doMODI Sparao Espirito Santo” (RIBEIRO
et a., 2006). Os dados multitemporais EVI foram coletados
apartir de 100 pontos amostrais distribuidos al eatoriamente
dentro das &reas em estudo, utilizando-se o valor médio
desses para cada ponto da curva EVI, garantindo a ndo
tendenciosidade da amostra, evitando a sel ecdo de pontos
pouco representativos das &reas em estudo.

2.4 Defasagem entre dados EVI e variaveis climaticas

Foram agrupados os dados climéticos de 16 em 16
dias, tomando-se a média desses, exceto para pluviosidade
aqual se utilizou valor acumulado de 16 dias. Efetuou-se a
sincronizacdo entre os dados EVI que possuem resolucéo
temporal de 16 dias. Com intuito de se avaiar qual o periodo
em que os dados climaticos encontram-se melhor
correlacionados aos valores de EVI, aplicou-se uma
defasagem temporal entre ambos. Assim, os dados
climéticos foram recomputados considerando-se 33 nivels
diarios de defasagem, de 0 a 32 dias (Figura 2).

2.5 Estudo dasregressies lineares

Foram utilizados dados observacionais de EVI e
variaveis climaticas, que variaram conforme a sazonalidade
climéticadaregido. Considerou-se que o EVI variavaem
funcdo das variaveis climaticas aqui estudadas, numa
relacdo causal entre essas e aquele, 0 que em verdade é
uma simplificacéo da realidade necesséria ao estudo aqui
desenvolvido. Para avaliar-se o grau de interacdo entre
as variaveis usou-se o coeficiente de correlacéo (R),
gerando uma matriz de correlagéo entre as varidveise o
EVI. Paraaavaliacdo dos model os ajustados em regressio
linear simples e multipla, nos niveis de defasagem entre
as variaveis, utilizou-se o coeficiente de determinacdo

(R).
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Figura 2 — Defasagem dos dados climéticos em relagdo aos
dados EVI.

Figure 2 — Lag of the climatic data in relation to EVI data.

Através do método dos minimos quadrados
ordinarios foram ajustados modelos lineares simples
combinando-se as varidvels climéticas entre si e essas com
0 EVI, totalizando dez correlacdes possiveis. O coeficiente
de correlagdo variade -1 a 1 e quanto maior o coeficiente
de correlagdo maior € a relacdo direta e proporcional
existente entre avaridvel climatolégicae o EVI, quando o
coeficiente se apresenta positivo. Caso o valor sgja
negativo arelacdo mostra-se inversamente proporcional,
emaior tanto quanto maior for o valor apresentado. Também
foram ajustados todos os modelos lineares simples e
multiplos possiveis (equagbes 2, 3, 4 € 5).

Y =a+bX,+cX, +dX,+eX, +& 3
Y =a+bX,+cX, +dX, +& C)
Y=a+bX,+cX,+¢ 4
Y=a+bX,+¢ ©)

Emaque y é0EVI;eX,, X,, X, eX, sdo asvaridvels
climaticas; a, b, ¢, d e e sdo os pardmetros dos model os.
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Para 0 modelo 2 existe uma Unica possibilidade de
combinagdo das variaveis independentes; para 0 modelo
3, quatro combinagdes [EVI=f(T, UR PP); EVI=(T, UR, FP);
EVI=f(T, PP, FP) e EVI=f(UR, PP, FP)]; parao modelo 4, seis
combinagdes [(EVI=f(T, UR), EVI=f(T, PP), EVI=H(T, FP),
EVI=f(UR, PP), EVI=f(UR, FP) e EVI=f(PP, FP)]; eparao
modelo 5, quatro combinagdes [EVI=f(T), EVI=f(UR),
EVI=f(PP), EVI=f(FP)]. Assim o nimero total de modelos
foi de 990. Os modelos foram avaliados em funcdo do
coeficiente de determinacdo mdiltiplo (0 < R2< 1) que
expressa a porcentagem da variabilidade dos valores de
EVI que é explicada pela variabilidade das varidveis
independentes, constantes em cada modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Sériestemporais dos dados climaticos

Foram geradas séries multitemporais para as
variaveis climaticas envolvidas em ambos ambientes,
exceto para o fotoperiodo que foi considerado idéntico

RIBEIRO, C.A.D. et al.

devido a proximidade entre os locais. As séries
multitemporai s apresentaram-se semelhantes a Figura 3.

3.2 Sériestemporaisde dados EVI

A média aritmética dos 100 pontos amostrais
representa um unico valor de EVI na série multitemporal,
representado por um Unico ponto na curva. O periodo
compreendido entre cada ponto da série EVI é de 16 dias,
devido a resolucéo temporal do produto EVI adquirido.
Dessa forma, obteve-se a série temporal EVI para os
ambientes de floresta natural (Figura 4) e de cultivo agricola.

Os valores encontrados para o EVI na floresta
natural foram, em geral, maiores que os encontrados para o
ambiente cultivo agricola, fato explicado pelo maior indice
de &reafoliar (IAF) e maior quantidade de biomassa verde
nafloresta natural. Os valores de EVI para floresta natural
variaram com menor amplitude, em comparagéo ao cultivo
agricola que apresentaram acentuadas e bruscas variagdes
(Figura5).
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Figura 3 - Série temporal (2000_2005) de Temperatura média diaria para o cultivo agricola.

Figure 3 — Time series (2000_2005) of daily average Temperature for the cropping areas.
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Figura 4 — Série temporal (2000_2005) do EVI obtida no ambiente floresta natural.

Figure 4 — Time series (2000_2005) of EVI for the natural forest.
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3.3 Correlagbes entre asvariaveis climéticase o EVI nos
diferentes niveis de defasagem

Para os modelos lineares simples, observaram-se
correlacBes maiores entre EV | e fotoperiodo, quando se
aplicou defasagem entre as variaveis. O valor de R? foi de
0,45 aos 18 dias de defasagem (Figura 6a) para floresta
natural, enquanto que, no cultivo agricola, o R? foi de 0,30
aos 32 dias de defasagem (Figura 6b).

1.0 q
0.9 1
0.8 4
0.7 4
0,6 1

EVI

0.2 4
0.1 4
0,0
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A umidade relativa apresentou, em geral, as menores
correlacdes. A variavel temperatura e pluviosidade
tenderam a apresentar menores correlaces quando se
utilizaram mais dias de defasagem.

Nos model os de regressdo mltipla EVI=f(FP, PP) e
EVI=f(FP, UR), para o ambiente de mata foram encontradas
as maiores correlagdes aos 10 e 20 dias, respectivamente,
com R? de 0,46 para ambos os modelos. Enquanto no
ambiente agricola os modelos com maior correlagéo foram

Pastagem

21/3/00 21/9/00 21/3/01 21/9/01 21/3/02  21/9/02 21/3/03 21/9/03 21/3/04 21/9/04 21/3/05 21/9/05
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Figura5— Série temporal (2000_2005) do EVI obtida no cultivo agricola

Figure 5 — Time series (2000_2005) of EVI for the cropping areas.
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Figura 6 — Regressdo linear simples, com até 32 dias de defasagem.

Figure 6 — Smple linear regression with up to 32 days of lag.
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EVI=f(T, UR) e EVI=f(T, PP), com defasagem de 2 e 6 dias
respectivamente, e R? de 0,42 para ambos 0s
ambientes(Figura 7a e 7b). Indicando que o fotoperiodo
influencia mais a floresta natural, enquanto e que a
temperaturainfluencia mais o cultivo agricola, quando se
utilizam 2 varidveis independentes.

Ambiente de Mata
0,5 . . .

R’ com 0 EVI

0,1
0

1 1 1
10 20 30 40
Defasagem (dias)
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Astrés variaveis independentes que, em conjunto,
mais se correlacionaram com o EVI foram; temperatura,
umidade relativa e pluviosidade (T,UR,PP) que forneceram
modelo com R? igual a 0,45, aos trés dias de defasagem
parao cultivo agricola (Figura 8b). Para a floresta natural
encontrou-se 0,49 para 0 R2 aos 28 dias para as variaveis
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Figura 7 — Regressdo linear multipla (2 varidvels), com até 32 dias de defasagem.
Figure 7 — Multiple linear regression (2 variable), with up to 32 days of lag.
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Figura 8 — Regressdo linear multipla (3 variaveis), com até 32 dias de defasagem.
Figure 8 — Multiple linear regression (3 variable), with up to 32 days of lag.
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umidade relativa, pluviosidade e fotoperiodo (UR, PP, FP)
(Figura 8a).

Essa tendéncia foi mantida quando se utilizaram as
quatro variaveis independentes, resultando em um R2 igual
a 0,50 para floresta natural, aos 10 dias de defasagem
(Figura 9a) e 0,45 para cultivo agricola, aos 3 dias de
defasagem (Figura 9b).

Os resultados demonstram que a utilizacdo do
fotoperiodo e da pluviosidade proporcionou estimativas
de EVI semelhantes (0,46 aos 10 dias de defasagem) aquela
encontrada utilizando-se as quatro varidveis independentes
simultaneamente (0,50 aos 10 dias de defasagem) para
floresta natural (Figura 9a). Para cultivo agricola, a utilizagcdo
da temperatura e umidade relativa proporcionou estimativas
de EVI semelhantes (0,42, aos 2 dias de defasagem) aquela
encontrada utilizando-se as quatro varidveis independentes
simultaneamente (0,45 aos 3 dias de defasagem) para cultivo
agricola Figura 9b).

De maneira geral, os maiores valores de R? foram
obtidos com poucos dias de defasagem, exceto para os
modelos que utilizaram fotoperiodo, para os quais se
manteve uma tendéncia de aumento da correlagdo com o
aumento da defasagem, tanto para floresta natural, quanto
para cultivo agricola. Isso fica ilustrado nos modelos
EVI=f(FP), EVI=f(UR, FP) e EVI=f(T, FP). Utilizando
metodol ogia andl oga e complementar a desenvolvida neste
estudo, bons resultados no intuito de classificar a
vegetac8o foram constatados por Chandrasekar et al.
(2006), que estudando arelagdo entre pluviosidade e NDVI,
com diferentes defasagens entre os dados, agrupou 12
diferentes dreas em 3 fitofisionomias. Gurgel et al. (2003),
utilizando ainda andlise de agrupamento, conseguiram
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estimar a ocorréncia de 9 distintas coberturas vegetais para
0 Brasil, de acordo com distribui¢do muito préxima as dos
atuais biomas brasileiros.

4 CONCLUSOES

A utilizagdo do EVI como indicador da biomassa
verde é vidvel, sobretudo quando se determina e utiliza,
posteriormente, a defasagem temporal entre varidveis
climéticas e maximo valor de EVI. O uso de variaveis,
desconsideradas em outros estudos, como fotoperiodo e
umidade relativa, é (til quando se pretende aumentar a
capacidade preditiva dos modelos de regressdo linear. A
sazonalidade climatica constatada por este estudo,
analisada em conjunto com dados multitemporais EVI
permite afirmar que o acumulo de biomassa verde
(representada pelos valores maximos encontrados nas
séries EVI) estarelativamente sincronizado com as variaveis
climéticas, havendo maior acimulo durante o veréo e
caducifolia durante o inverno.

A metodologia desenvolvida neste estudo pode
ser aplicadatambém com intuito de obter-se a classificacao
da cobertura vegetal, através da constatacdo de diferentes
defasagens entre dados climaticos e EVI, nas diferentes
fitofisionomias.
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