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Resumo: Diante deste marcante ano de seca e da fragil vegetagdao nativa de Piracicaba-SP, este
trabalho objetivou comparar o NDVI através de imagens Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI) de
diferentes fitofisionomias deste municipio no periodo de estiagem de 2011 e 2014. Para
caracterizacao do periodo de estiagem foram utilizados os dados de precipitacio mensal da série
histérica de 1984-2014 registrados na estagio meteorolégica da ESALQ-USP. Também foi
calculado o Indice de Anomalia de Chuva (RAI) do periodo de janeiro a setembro dos anos
estudados. As imagens foram processadas utilizando soffwares de Sistema de Informacio
Geografica (SIG) e obtiveram-se os valores médios de NDVI de cada tipo de vegetagao apds o
periodo de seca de ambos os anos. Foi utilizado delineamento de blocos inteiramente
casualizados com 3 tratamentos e 2 blocos e teste de turkey para comparagao de médias. A fim
de facilitar a visualizagao e interpretag¢ao da varia¢ao temporal do NDVI, também foi realizada a
operacao matematica de subtragdo entre os mesmos fragmentos dos dois anos analisados. Foi
constatado que as vegetagoes nativas de Piracicaba ndo apresentaram varia¢ao temporal de NDVI
apos o periodo de estiagem nos anos de 2011 e 2014.

Palavras-chave: anomalia de chuva, geotecnologia, indice de vegetagao, seca

Abstract: Given this atypical drought and the fragile native vegetation of Piracicaba-SP, this
study compares the NDVI through Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI) images of different
vegetation types in this city in the drought of 2011 and 2014. To characterize the drought we
used data of the monthly precipitation time series from 1984 to 2014 recorded at the weather
station at ESALQ-USP. We also calculated the Rain Anomaly Index (RAI) for the period from
January to September of the studied years. The images were processed using softwares of
Geographic Information System (GIS) for the obtainment of the average NDVI values of each
vegetation type after the dry period for both years. Completely randomized block design with
three treatments and two blocks and Turkey test for comparison of means were used. To
facilitate the visualization and interpretation of the temporal variation of NDVI, the
mathematical operation of subtraction was also performed between the same fragments of the
two years analyzed. It was found that the native vegetation of Piracicaba showed no temporal
variation of NDVI after the drought in 2011 and 2014.
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Introducao

Ainda nao se chegou ao um consenso sobre as consequéncias das
mudancas climaticas globais, no entanto a maioria da comunidade cientifica
concorda que ja ocorreram impactos relevantes, colocando em risco o equilibrio do
planeta (Gore, 2006). Segundo Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel — FBDS (2009), a atenuacao dos efeitos deste fenémeno global e a
adaptacao a estas alteracOes sao grandes desafios da atualidade.

Segundo Gutiérrez ez al. (2014), o aumento da intensidade ou frequéncia de
eventos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas, enchentes, tufdes e
tornados sao efeitos que poderdo ocorrer, causados pelas mudancas climaticas,
porém segundo alguns cientistas, acredita-se que a confiabilidade é baixa para o
aumento da ocorréncia destes extremos do tempo e clima (Nobre, 2001).

No Brasil, tem-se percebido na regidao sudeste que seus periodos de secas
estao sendo cada vez mais intensos e prolongados, inclusive no periodo chuvoso de
outubro a marco (Minuzzi e al. 2007). Segundo Nobre (2014), a falta de
precipitacao, sentida principalmente no Sudeste, em especial no estado de Siao
Paulo, seria consequéncia indireta do desflorestamento da Floresta Amazonica.

Claramente o ano de 2014 foi marcado por apresentar um periodo de
estiagem bastante marcante, com precipitacdo de varios meses abaixo da média
historica. Gutiérrez e al.(2014), relata que esta provavel intensificacio de secas
extremas ocasionadas pelas mudancas climaticas no Brasil ampliam a importancia
de medidas pré-ativas para aumentar a resiliéncia aos impactos esperados.

Paralelamente as altera¢Ges climaticas, houve uma acelerada degradagao das
formacgoes florestais no Estado de Sio Paulo, as quais foram intensificadas
principalmente pela expansao da fronteira agricola, desde a cultura cafeeira no
inicio do século XIX até a cultura canavieira mecanizada dos dias atuais. Esta
ultima veio como proposta energética do pafs, frente a crise mundial de
combustiveis e redu¢ao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (Troppmair,

1969; Victor, 1975; Compean & Polenske, 2011).
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O municipio de Piracicaba perdeu suas areas verdes de forma acelerada nos
ultimos anos, em 1999 s6 restavam apenas 2,1% da cobertura florestal nativa e
87,8% era fragmentos menores que 50 ha; atualmente apenas pequenos
fragmentos, isolados e altamente perturbados sio encontrados; (Rodrigues, 1999;
Nascimento ¢# al., 1999).

Em 2001, na bacia do Rio Piracicaba existiam mais de 7.000 industrias e
aproximadamente 31% da bacia estava coberta por cana de agtucar (Lara ef al,
2001). Estas mudancgas de uso da terra e a alta atividade industrial sio consideradas
forcantes responsaveis pela intensificagdgo do processo de degradagio e
desequilibrio ambiental.

Essa expressiva fragmenta¢ao e perturbacao dos fragmentos de vegetacao
nativa de Piracicaba associada ao possivel aumento da frequéncia e intensidade de
petiodos secos podem trazer impactos ambientais e sociais ao municipio, que
integra o consorcio PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai), responsaveis pelo
abastecimento de agua da grande Sao Paulo.

Uma ferramenta para monitoramento da vegetagio é o uso de sensores
remotos e indices de vegetagao, como Nomwalized Difference 1 egetation Index: (INDVI)
proposto por Rouse ez al., (1973). O NDVI possui forte relagio com o aspecto
vegetativo ¢ possibilita o estudo da dinamica da vegetacio em periodos adversos,
como de estresse hidrico, pois é sensivel a variagdo na atividade fotossintética em
periodos de baixa oferta pluvial (Poelking ez a/., 2007).

O NDVI tem se apresentando como uma ferramenta eficaz no
monitoramento e analise temporal da vegetacao (Ponzoni ef al., 2012); a semelhanc¢a
de Melo (2011), utilizando NDVI calculado a partir de imagens Landsat 2 (MSS) e
Landsat 5 (TM) avaliou de maneira satisfatoria as reais condi¢oes de conservacao e
de degradacdo ambiental da microbacia do Riacho dos Cavalos, municipio de
Crateus — CE.

O indice ¢é calculado a partir da reflectancia das faixas do infravermelho

proximo (720 — 1100 nanémetros) e a faixa do vermelho (645 — 720 nanometros).
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A interagdo da energia incidente com a estrutura do mesoéfilo da folha gera altos
valores de reflectancia na faixa do infravermelho préximo e a clorofila ¢é
responsavel pela absor¢io da energia na faixa do vermelho, propiciando assim
diferenciar e analisar a vegetacao (Jensen, 2009).

Diante da fragil vegetagao nativa do municipio de Piracicaba e da intensa
seca presenciada neste ano no sudeste brasileiro, surge a necessidade de se entender
o comportamento da vegetacao nativa frente a estes efeitos extremos. Assim, este
trabalho teve como objetivo comparar o comportamento temporal de diferentes

fitofisionomias utilizando o NDVI de imagens Landsat nos anos de 2011 e 2014.

Metodologia de Trabalho

A area de estudo abrangeu diferentes fragmentos de vegeta¢do nativa do
municipio de Piracicaba — SP. O municipio possui uma area territorial de 1.378,501
km? e situa-se no centro oeste do Estado de Sao Paulo, entre a coordenadas UTM,
latitude 7464699 - 7507168 S e longitude 181752 - 244266 E, Zona 23S (Figural).
A vegetagao natural ¢ classificada pelo Sistema Fitogeografico Brasileiro como

Floresta Estacional Semidecidual, com a presenca de formagoes mistas com savana

arbustivo-herbacea (IBGE, 2012).

Figura 01: Localizacao geografica das areas de estudo.
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O clima da regidao de Piracicaba esta classificado segundo K&ppen, como
mesotérmico subtropical (Cwa), Apresentando inverno frio e seco, de abril a
setembro, e verdo quente e chuvoso, de outubro a marco (Rolim ez al, 2007,
Barros, 2012). A temperatura média dos meses mais quentes fica em torno de 22°C
e dos meses mais frios 18°C. As chuvas ocorrem com maior frequéncia nos
petiodos de verdo, exibindo precipitacio média anual entorno de 1.250mm (Barros,
2012).

Para caracterizacdo do regime de chuva foram analisados dados de
precipitacao de janeiro a setembro de 2011, 2014 e da série histérica de 1984 a
2014; registrados na estagdo meteorologica convencional, disponibilizados pelo
departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”.

Para a caracterizacao da seca deste perfodo foi utilizado o indice de
anomalia de chuva (Rainfall Anomaly Index — RAI), desenvolvido por Rooy (1965).
Este indice foi escolhido, pois faz uma comparacao entre a precipitacio observada,
a precipitacao média e as precipitagdes extremas, permitindo conhecer o desvio da
precipitagio (anomalia de chuva) em relacio a condicdo normal de chuva
(Fernandes ¢f al, 2009). As anomalias positivas e negativas foram calculadas

segundo as equacdes 1 e 2, respectivamente.

rRAI=32=L| (1)
m—p

= b

P2

Sendo: p : precipitacao observada (mm);

RAI =

: precipitacio média (mm);

S

I

: representa as médias dos 10 valores mais altos;

X : representa a média dos 10 valores mais baixos.
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Para a interpretacio do RAI o autor classifica os valores do indice em um
esquema de nove categorias, variando de = 4 (extremamente umido) a = -4
(extremamente seco). Nesta interpretacdo, meses com indice variando entre -0,5 e
+0,5 sao considerados de precipitagio normal, ou seja, sua precipitacio nao
desviou o suficiente das médias histéricas de precipitagio para que este fosse
caracterizado como seco ou humido; Por outro lado, meses com indice inferior a -
0,5 sao avaliados como meses secos, aumentando sua intensidade de seca conforme
o aumento modular do indice (Rooy, 1965). A Tabela 1 resume a interpretaciao de

cada categoria do indice utilizado.

Tabela 01: Classificacio do Indice de Anomalia de Chuva (Rooy, 1965)

RAIT Classificacao
> 4,00 Extr?m?mente
umido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,002 2,99 Umidade moderada
0,51 21,99 Umidade baixa
-0,52 40,5 Normal
-1,99 2 -0,51 Seca suave
-2,00 2 -2,99 Seca moderada
-3,00 2 -3,99 Seca alta
< -4,00 Extremamente seco

Para analise espectro-temporal dos fragmentos vegetais foram adquiridas
imagens dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI) datadas, respectivamente,
em 19 de setembro de 2011 e 11 de setembro de 2014, na 6rbita/ponto 220/76,
ambas disponibilizadas de forma gratuita pela NASA via U.S. (Geological Survey
USGS).
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As imagens foram pré-processadas no soffware ENVI 5.1, onde se realizou a
correcao radiométrica, pela funcao: Radiometric Calibration; e a corre¢ao atmosférica
através da funciao: Dark Subtration.

Apbs o pré-processamento, as imagens foram importadas e processadas
por meio do software ArcGIS 10.0. Para a geragao do NDVI foram utilizadas as
bandas da regido do vermelho e infravermelho, as quais no satélite Landsat 5
correspondem as bandas TM 3 e TM 4 e no Landsat 8, as bandas OLI 4 e OLI 5,
respectivamente. O calculo deste indice de vegetagdo foi realizado através da
tuncao Raster Calculator.

Também foi utilizada a base de dados vetoriais (shapefile), cedido pelo
Instituto Florestal do Estado de Sio Paulo (2014), com a classificacao dos
fragmentos de diferentes tipos de vegetagdo nativa de Piracicaba. Destes
fragmentos vegetais foram escolhidos os dois maiores fragmentos das
fitofisionomias: Floresta FEstacional Semidecidual, Vegetacio Secundaria da
Floresta Estacional Semidecidual e Vegetacao Secundaria da Floresta Estacional em
contato com Savana. Através da funcao Extract by Mask foram extraidos os /ayers de
NDVI para cada fragmento vegetal e gerados mapas tematicos dos valores de
NDVI de cada tipo de vegetacdo para cada imagem adquirida.

As médias de NDVI para os tipos de vegetacio nos diferentes anos
analisados foram obtidas através da extracao de 10 valores pontuais aleatorizados
dentro de cada um dos fragmentos vegetais estudados, totalizando assim, 20 pontos
por fitofisionomia.

Para analise estatistica, foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados com trés tratamentos e dois blocos. Os tratamentos foram os
diferentes tipos de vegetagao (T1-Floresta Estacional Semidecidual, T2- Vegetacio
Secundaria da Floresta Estacional Semidecidual e T3- Vegetacio Secundaria da
Floresta Estacional em contato com Savana) e os blocos as diferentes datas

(Set/2011 e set/2014). Para a analise de vatiancia e teste de compara¢io de médias,
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utilizou-se o software estatistico ASSISTAT 7.7 beta, disponibilizado pela
Universidade Federal de Campina Grande-PB.

A fim de facilitar a visualizagdo e interpretacio da variacao temporal do
NDVI foi realizada a opera¢do matematica de subtracao (equagdo 3) entre os
mapas de cada fragmento vegetal dos dois anos de estudo. Esta operagao foi

realizada também através da funciao Raster Calenlator do software ArcGIS.

DIF,, ,, = NDVI,,, = NDVl,,, (3>

Sendo:
DIF, _,, : corresponde aos mapas gerados pela diferenca de NDVI entre Set/2011 e

Set/2014 de cada fragmento vegetal estudado;

NDVly, corresponde aos mapas de NDVI de cada fragmento vegetal em

Set/2014;

NDVIZO“: corresponde aos mapas de NDVI de cada fragmento vegetal em
Set/2011.

Resultados e Discussoes

Na Figura 2 ¢ apresentada a variagao dos valores de precipitagio para os
petiodos de janeiro a setembro de 2011 e 2014; e a média histérica de chuva para
estes mesmos meses. Podemos observar que o ano de 2014 apresentou em todos
os meses analisados precipitagdo inferior a média normal. Por outro lado,
analisando o ano de 2011, seu periodo de janeiro a margo apresentou altos niveis de
precipitagdao, no entanto, os meses de julho e setembro foram marcados por indices

de precipitagao proximos a zero.
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Figura 02: Precipitagao observada de janeiro a setembro de 2011 (azul) e 2014 (vermelho) e
Precipitagio média da série historica de.
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*Precipitagdo acumulada para o periodo do més que antecedeu a imagem analisada.

Os dados de indice de seca nos permite realizar uma segunda avaliacao dos
dados de precipitacao, possibilitando um melhor entendimento do regime de chuva
de cada ano. Permite-nos também uma interpretacio mais clara, baseada na
classificacdo deste indice proposta por Rooy (1965), conforme descrita na
metodologia do trabalho.

Na Figura 3 podemos analisar o comportamento do RAI no periodo
estudado. Notamos que o ano de 2014 apresentou este indice constantemente
negativo, corroborando com os dados de precipitacio da Figura 2. Observamos
também, que os meses de janeiro, fevereiro e junho foram os que apresentaram
secas mais fortes; todos com RAI inferior a -3 (seca alta), sendo janeiro o caso mais
severo de seca, onde alcancou RAI inferior a -4 (extremamente seco); e ainda, que
no segundo semestre (julho a setembro) foi presenciada uma seca de suave a

moderada, com RAI entre -0,9 e -2,3 (seca suave).
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Figura 03: Indice de Anomalia de Chuva para o periodo de janeiro a setembro de 2011 (azul) e
2014 (vermelho).
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Ja o ano de 2011, como pode observar na Figura 3, apresentou regime de
precipitacao bastante oscilante em todo o periodo analisado. Em seu primeiro
semestre constatamos nos meses de janeiro, marco e abril anomalias positivas de
chuva, ou seja, precipitacio superior a média historica; no entanto, o meés de
tfevereiro foi marcado por uma seca suave (RAI entre -1,9 e -0,5). Da mesma
maneira, no segundo semestre foi presenciada forte estiagem nos meses de julho e
setembro, com RAI alcancando valores entre -3 e -3,9 (seca alta), contudo, junho e
agosto apresentaram precipitacio normal, com regime de chuva semelhante ao
observado na serie historica.

Para analise de uma possivel resposta da vegetagdo a estas anomalias de
chuva utilizou-se o indice de vegetagio NDVI, calculado a partir de imagens
Landsat 5 e Landsat 8 obtidas em 19 de setembro de 2011 e 11 de setembro de
2014, respectivamente. Ao analisar o NDVI dos fragmentos vegetais nos anos de
2011 e 2014 (figura 5), pode-se notar que, apesar do prolongado regime de seca
enfrentado em 2014, o indice de vegetagio de ambos os anos nio apresentou
variagao temporal neste més de setembro. Semelhanca que fica ainda mais visivel

quando observado o mapa resultante da subtracao do NDVI de 2014 ao de 2011.
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Figura 05: Mapas tematicos dos valores de NDVI de cada fragmento vegetal para os anos de
2011, 2014 ¢ para a diferenca entre os dois anos.
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A operagao matematica de subtracdo entre dois mapas de NDVI é uma
forma alternativa de verificagdo de possiveis mudancas durante um periodo de
tempo estudado (Sartori e al, 2009). Neste mapa de subtracao (Figura 5), os
distintos fragmentos vegetais apresentam valores de NDVI préximos de zero
(coloracao préxima a bege), indicando, portanto, que ambos os anos apresentam
valores de NDVI semelhantes.

Contudo, ¢ possivel observar a presenca de alguns pixels com valores
ligeiramente negativos. Esta tendéncia de valores negativos nos denota um
comportamento de NDVI ligeiramente mais alto nos fragmentos vegetais de
setembro de 2014. Isso é comprovado pela Tabela 2, onde podemos observar que a
média de setembro de 2014 foi levemente maior que a de 2011 (0,461 e 0,454,
respectivamente). Ainda assim, ao analisar estatisticamente as médias de NDVI dos
tipos de vegetacido em ambos os anos, comprova-se que nio houve diferenca

significativa entre 2011 e 2014.
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Tabela 02: Médias de NDVI de cada tipo de vegetagao no més de setembro de 2011 e 2014.

. . Blocos e
Tipo de Vegetacdo' set/11 set/14 Média?
T1 0,498 0,515 0,506 A
T2 0,488 0,482 0,485A
T3 0,378 0,386 0,3828
Média? 0,454a 0,461a

'T1 =Floresta Estacional Semidecidual, T2 = Vegetag3o Secundaria da Floresta
EstacionalSemidecidual, T3=Vegetac3o Secundaria da Floresta Estacionalem Contato
Savana.

* Médias seguidas por letras diferentes, maiUsculana linhae minGscula na coluna,
diferem entre si peloteste de turkey a 5%. OMS parablocoéigual a0,028¢ para
grupos de vegetacdo equivalea 0,047

Portanto, embora esta notavel diferenca entre o regime de chuva de 2011 e
2014, no qual o RAI de 2011 foi marcado por oscilagdes em seus valores e o de
2014 por um comportamento constantemente negativo; niao foi observado nas
florestas estudadas reflexos em seu vigor ocasionados por estas condi¢oes adversas
de precipitacao.

Segundo Assad e al. (1998), o NDVI apresenta aumento apenas no periodo
posterior a ocorréncia de chuvas, devido ao fato da vegetacdo necessitar de um
tempo para absorver a agua disponivel e aumentar sua capacidade fotossintética.
Nicacio e al. (2009), correlacionando NDVI da vegetagdo nativa da bacia do tio
Coxim -MS com a precipitagio acumulada desta regiao, obteve melhores
correlacbes com a chuva acumulada de quatro a cinco meses (r* de 0,45 e 0,61).

Acredita-se, portanto, que a moderada estiagem presenciada no segundo
semestre de 2014, foi compensada pelo comportamento oscilante de auséncia e
presenca de estiagem em 2011, explicando assim a similaridade do NDVI entre os
anos. Ademais, ao analisar as precipitagoes acumulada no periodo dos 90 dias
anteriores a imagem de satélite (Figura 4) observou-se que estas se apresentam
semelhantes para ambos os anos (por volta de 50mm). Assim sendo, a semelhanca
espectral encontrada nas diferentes fitofisionomias pode ser a explicada pela
similaridade de precipitagao acumulada no periodo de 90 dias anteriores a imagem

orbital analisada.
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Figura 04: Precipitacdo em periodos trintenarios dos 90 dias anteriores a data das imagens
analisadas.
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Neste periodo analisado, nao foi possivel observar, através dos valores de
NDVI, diferenca estatistica no comportamento espectral da vegetacio estudada;
portanto, as diferentes vegetacbes do municipio de Piracicaba apresentaram
repostas espectrais semelhantes estatisticamente nos meses de setembro de 2011 e
setembro de 2014.

Foi observado que as diferentes fitofisionomias analisadas no trabalho
apresentaram resposta de NDVI coerentes com a precipitagdo acumulada nos 90
dias anteriores a data das imagens.

Os estudos realizados nesse trabalho apresentaram resultados preliminares
que devem ser utilizados como subsidios para futuros estudos das variagoes e

influéncias de eventos climaticos extremos sobre a vegeta¢ao nativa.
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