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RESUMO

A disponibilidade de dados de Sensoriamento Remoto tem se
mostrado fundamental na avaliacio da variabilidade diaria,
mensal, sazonal e anual dos fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre. No presente estudo, tem-se por objetivo
averiguar a variagdo paisagistica durante a sazonalidade
e o regime de precipitacdo no entorno do reservatério da
Usina Hidrelétrica Itumbiara - GO. Para tanto, utilizou-se
imagens do satélite Landsat 7 (ETM+) e Landsat 8 (OLI) para
avaliar a variabilidade dos indices de vegetacdo (Enhanced
Vegetation Index — EVI - e Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI), conforme a variacdo mensal, sazonal e anual da
precipitagdo no periodo compreendido entre 2010 e 2020. Os
dados demonstraram uma inequivoca relagdo da dindmica
da vegetagdo com a alternincia e duragdo dos periodos
chuvosos e secos na drea em estudo, com maior sensibilidade
de resposta do EVI, em relagdo ao NDVL

PALAVRAS-CHAVE: indice espectral, NDVI, EVI, UHE, Landsat.

ABSTRACT

The availability of Remote Sensing data has proved to
be fundamental in the assessment of the daily, monthly,
seasonal and annual variability of phenomena that occur on
the Earth's surface. In the present study, the objective is to
investigate the landscape variation during the seasonality
and the precipitation regime in the surroundings of the
reservoir of the Itumbiara Hydroelectric Power Plant - GO.
For that, Landsat 7 (ETM+) and Landsat 8 (OLI) satellite
images were used to evaluate the variability of vegetation
indices (Enhanced Vegetation Index - EVI - and Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), according to monthly,
seasonal variation and annual rainfall in the period between
2010 and 2020. The data showed an unequivocal relationship
between vegetation dynamics and the alternation and
duration of rainy and dry periods in the study area, with
greater sensitivity of the EVI response, in relation to the
NDVL.

KEYWORDS: Spectral index, NDVI, EVI, UHE, Landsat.
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Variabilidad de la vegetacion segiin el régimen
de precipitacion alrededor del embalse Central
Hidrelética ltumbiara - Brasil (2010-2020)

RESUMEN

La disponibilidad de datos de Teledeteccién ha demostrado
ser fundamental en la evaluacién de la variabilidad
diaria, mensual, estacional y anual de los fenémenos que
ocurren en la superficie terrestre. En el presente estudio,
el objetivo es investigar la variacidn del paisaje durante la
estacionalidad y el régimen de precipitaciones en el entorno
del embalse de la Usina Hidroeléctrica Itumbiara - GO. Para
ello, se utilizaron imdgenes satelitales Landsat 7 (ETM+) y
Landsat 8 (OLI) para evaluar la variabilidad de los indices de
vegetacién (Enhanced Vegetation Index - EVI - y Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), segun variacién
mensual, estacional y precipitacién anual. en el periodo
comprendido entre 2010 y 2020. Los datos mostraron una
relacién inequivoca entre la dindmica de la vegetacién y la
alternancia y duracién de los perfodos lluvioso y seco en el
drea de estudio, con mayor sensibilidad en la respuesta del
EVI, en relacién al NDVI.

PALABRAS CLAVE: indice espectral, NDVI, EVI, UHE, Landsat.

Variabilité de la végétation en fonction du
régime pluviométrique autour du réservoir de
la centrale hydroélectrique d'ltumbiara — Brésil
(2010-2020)

RESUME

La disponibilité des données de télédétection s'est avérée
fondamentale dans 'évaluation de la variabilité quotidienne,
mensuelle, saisonniére et annuelle des phénomeénes qui se
produisent a la surface de la terre. Dans la présente étude,
l'objectif est d'étudier la variation du paysage au cours
de la saisonnalité et du régime des précipitations dans
les environs du réservoir de la centrale hydroélectrique
d'Itumbiara - GO. Pour cela, des images satellites Landsat 7
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(ETM+) et Landsat 8 (OLI) ont été utilisées pour évaluer la
variabilité des indices de végétation (Enhanced Vegetation
Index - EVI - et Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI), en fonction des variations mensuelles, saisonniéres
et des précipitations annuelles. dans la période entre 2010 et
2020. Les données ont montré une relation sans équivoque
entre la dynamique de la végétation et l'alternance et la
durée des périodes pluvieuses et séches dans la zone d'étude,
avec une plus grande sensibilité dans la réponse de I'EVI, par
rapport au NDVI.

MOTS CLE: Indice spectral, NDVI, EVI, UHE, Landsat.

Variabilita della vegetazione a seguito del
regime delle precipitazioni al di fuori della
Centrale Idroelettrica di Itumbiara - Brasile
(2010-2020)

RIASSUNTO
La disponibilita dei dati del Telerilevamento si e rivelata
fondamentale nella valutazione della variabilita

giornaliera, mensile, stagionale e annuale dei fenomeni che
si verificano sulla superficie terrestre. Nel presente studio,
l'obiettivo & indagare la variazione del paesaggio durante la
stagionalita e il regime delle precipitazioni nei dintorni del
bacino della Centrale Idroelettrica di Itumbiara - GO. Per
questo, le immagini satellitari Landsat 7 (ETM+) e Landsat
8 (OLI) sono state utilizzate per valutare la variabilita degli
indici di vegetazione (Enhanced Vegetation Index - EVI -
e Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), in base
alla variazione mensile, stagionale e alle precipitazioni
annuali nel periodo compreso tra il 2010 e il 2020. I dati
hanno evidenziato una relazione inequivocabile tra la
dinamica della vegetazione e l'alternanza e durata dei
periodi piovosi e secchi nell'area di studio, con maggiore
sensibilita in risposta dell'EVI, rispetto all'NDVI.

PAROLE CHIAVE: Indice spettrale, NDVI, EVI, UHE, Landsat.
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Introducio

O monitoramento sistemdtico dos ecossistemas, dos
recursos ambientais e da paisagem tem se constituido
como um importante subsidio analitico nas ciéncias
ambientais, sobretudo por representar o reflexo da for-
ma como a sociedade tem ocupado e se apropriado do
espaco. Nesse sentido, o Sensoriamento Remoto Orbi-
tal, a partir da disponibilizagdo de imagens de satélites
e das técnicas de processamento digital, junto aos re-
cursos dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e
do Geoprocessamento, tém provido insumos e produtos
fundamentais para a modelagem espacial e temporal
dos fen6menos que ocorrem na paisagem.

Convém destacar que uma das técnicas mais ampla-
mente utilizadas no monitoramento da paisagem diz
respeito aos indices espectrais de vegetagdo (IVs). Em
sintese, os IVs correspondem a medidas radiométri-
cas adimensionais que retratam a abundancia relativa
e a atividade da biomassa verde da cobertura vegetal.
Conforme apontado pela literatura’, os IVs sdo combi-
nagdes lineares, razdes ou transformagdes ortogonais
de bandas espectrais especificas, tendo como propdsito
principal realgar a vegetacdo em relagdo aos demais al-
vos da superficie, sendo muito uteis também para ava-
liar as condicdes fenoldgicas da vegetacdo e dindmica
paisagistica didria, semanal, sazonal e anual.

Os IVs, como exemplo dos consagrados Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation
Index (EVI), tém sido corriqueiramente utilizados para
avaliagdo dos pardmetros biofisicos da vegetacdo em
reas agricolas, bem como, andlises dos efeitos da sa-
zonalidade da precipitagdo no estresse hidrico da co-
bertura vegetal de grandes dreas’. O NDVI, proposto
na década de 70° representa um indicador da densi-
dade de biomassa verde, que tem como principal ob-
jetivo apresentar a resposta espectral que descreve o
seu vigor vegetacional, separando dreas de vegetacgdo
do solo de fundo, considerando as propriedades de
brilho dos alvos. Especificamente, o NDVI resulta da
diferenca de reflectincia entre a Banda do Infraver-
melho Préximo (NIR) e a Banda do Vermelho (RED),
dividida pela sua soma, representado numericamente
em valores no intervalo de -1 a +1. A premissa é a de
que, quanto mais préximo de +1, maior é a presenca da

T Jansen, 2009.
2 Verona, Shimabukuro e Santos, 2005.
% Rouse et al., 1974.
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vegetacgdo; e, quanto mais préximo de -1, mais escassa
é a vegetagao.

Visando reduzir as influéncias da atmosfera e do solo
no monitoramento da cobertura vegetal, bem como oti-
mizar a sensibilidade dos indices de vegetagdo em con-
di¢des de elevada biomassa, implementou-se o EVI* A
diferenca do EVI em relacdo ao NDVI deve-se ao fato
(0 EVI) conter um fator de ajuste para o solo (L), e dois
coeficientes (C, e C,) que preveem o uso da Banda do
Azul para corre¢do da Banda do Vermelho em relagio
ao espalhamento atmosférico por aerosséis, melhoran-
do significativamente a sua sensibilidade em condi¢des
de elevada biomassa®.

NZo obstante, considerando a severidade da crise
hidrica evidenciada sobretudo nos tltimos anos pelos
baixos volumes de precipitagio e os consequentes me-
nores niveis de reservatdrios destinados a geracdo de
energia elétrica e ao abastecimento humano, no pre-
sente estudo buscou-se correlacionar os indices de ve-
getacdo (EVI e NDVI) aos regimes de precipitacdo, a fim
de analisar como a precipitagdo influencia no compor-
tamento do vigor da vegetacdo e, consequentemente,
na infiltragdo e recarga de reservatérios, tendo como
estudo de caso o entorno do reservatério da Usina Hi-
drelétrica (UHE) Itumbiara - situada na divisa dos esta-
dos de Goids e Minas Gerais.

Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos do estudo consistiram
essencialmente em 1) revisdo bibliografica; 2) compi-
lagdo, tratamento e representagdo de dados de precipi-
tagdo; 3) aquisicdo e processamento digital de imagens
de satélite para implementacgdo dos indices espectrais e
4) correlagdo entre a variacio mensal das chuvas e dos
indices de vegetagao.

0O levantamento dos indices espectrais se deu junto
a plataforma Google Earth Engine (GEE), mediante o Pro-
cessamento Digital de Imagens (PDI) da colegdo Landsat
7 (ETM+) e 8 (OLI), as quais contam com resolugdo espa-
cial de 30 m e sdo disponibilizadas gratuitamente pela
USGS/NASA. Especificamente, os indices espectrais
NDVI e o EVI foram implementados a partir da apli-
cagdo das Equagdes 1 e 2, respectivamente:

4 Justice et al., 1998.
5 Jansen, 2009.

ISSN 2340-8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.23.7209


http://10.17561/at.23.7209

Izaias de Souza Silva; Diego Tarley Ferreira Nascimento

Equacdo (1):

_ ONIR - ORED
NDVI = "5NIR + oRED

Onde:

pNIR = Reflectdncia na Banda do Infravermelho
Préximo;

PRED = Reflectancia na Banda do Vermelho.

Equagdo (2)

c (pNIR - pRED)
(ONIR + C1 + pRED - C2xpBlue + L)

EVI =

Onde:

G = Fator de ganho;

L = Fator de ajuste para componentes abaixo do dos-
sel (no solo);

C1 e C2 = Coeficientes de ajuste para resisténcia dos
efeitos da atmosfera;

PNIR = Reflectdncia na Banda do Infravermelho
Préximo;

PRED = Reflectincia na Banda do Vermelho

pBlue = Reflectancia na Banda do Azul.

Do conjunto de imagens disponiveis no repositério,
foram filtradas e utilizadas apenas aquelas cujo percen-
tual de cobertura de nuvens atendeu ao critério de fil-
tro <9%, sendo estas selecionadas para empilhamento
das bandas multiespectrais e composi¢do do mosaico,
compreendendo o recorte espacial da Area de Influén-
cia Direta do reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE)
Itumbiara.

Ainda na plataforma Google Earth Engine, foram apli-
cadas técnicas de correcdo e realce, por intermédio do
redutor mediana e de algoritmos disponiveis na pré-
pria plataforma, que removem possiveis ruidos, como
nuvens e pixels que representam sombras em encostas,
possibilitando assim uma melhoria substancial na qua-
lidade do mosaico, como pode-se observar na Figura 1,
referente ao mapa de localizacio da drea em estudo.

Para a andlise temporal da variagdo dos indices es-
pectrais EVI e NDVI, além dos aspectos supracitados,
convém destacar que foi levado em consideragdo os da-
dos referentes a um tnico pixel, com a correspondéncia
espacial da estagdo meteoroldgica pela qual foram cole-
tados os dados de precipitacio.

Os registros mensais de precipitagdo foram co-
letados a partir da estagdo meteoroldgica de cddigo

Figura 1. Mapa de localizagao da area em estudo / Mapa de ubicacidn del area de estudio
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1848008, localizada no municipio de Tupaciguara - MG,
nas proximidades do reservatério da UHE (Figura 1),
administrada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Tendo em vista a representacdo grafica dos dados
inerentes ao cdmputo dos volumes mensais e anuais
de precipitagdo do periodo de 2010 a 2020, assim como
os dados referentes aos indices EVI e NDVT; utilizou-se
o software Excel, do pacote Microsoft Office, versdo 2019,
para elaboragio.

Os volumes mensais e anuais de precipitagdo do pe-
riodo de 2010 a 2020 foram representados por meio de
um pluviograma e, em seguida, cotejados as variacdes
mensais do EVI e NDVI, sendo, entdo, avaliada a corre-
lagdo entre a variagdo das chuvas e dos IVs, por meio do
célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Resultados e Discussdes

A partir da Tabela 1, pode-se observar os valores men-
sais e anuais da precipita¢do na drea em estudo, entre
2010 a 2020. Com relagdo aos acumulados anuais, espe-
cificamente, observou-se uma média de 1.507,4 mm, e
acumulados acima da média nos anos 2011, 2012, 2013,
2017, 2018 e 2020, com destaque para 2018, quando re-
gistrou-se o total anual de 1968,2 mm. Nesse sentido,
observou-se também que o ano mais seco foi 2014, com
volume precipitado de apenas 1.229,1 mm.

Ainda considerando a Tabela 1, referente ao pluvio-
grama da precipitagdo no contexto do reservatério da

Tabela 1. Pluviograma da precipitagao em Tupaciguara-MG (2010 -

UHE Itumbiara, é possivel demarcar o periodo chuvoso
dentre os meses de outubro e abril (sete meses), com
os meses caracteristicos do final da primavera e inicio
do verdo representando os meses mais chuvoso do ano,
especialmente novembro, dezembro e janeiro. Por sua
vez, os menores volumes de chuva ocorrem entre os
meses de maio e setembro (cinco meses), compreen-
dendo o perfodo de estiagem, com destaque para a oco-
rréncia de até trés meses consecutivos sem registro de
precipitacdo, conforme visto entre junho e agosto dos
anos de 2017 e 2020.

Vale ainda destacar que, em determinados anos, o
periodo de estiagem se antecipa (conforme constata-
do nos anos de 2010, 2015 e 2016), se prolonga (como
visto nos anos de 2014 e 2017) ou apresenta ambas si-
tuacoes, se estendendo desde o més de abril até outu-
bro, como foi observado para o caso especifico do ano
de 2010. Essas variagdes do regime de chuva na AID do
reservatério da UHE Itumbiara, sdo capazes de trazer
sérias e preocupantes consequéncias na paisagem e na
organizagdo das atividades antrépicas, especialmente
na geragdo de energia elétrica, producdo agricola e
disponibilidade de dgua para outros usos, como ocorre
no abastecimento humano e também dessedentacio
de animais.

Na Figura 2 s3o apresentados os graficos que re-
tratam a variacdo mensal das chuvas e dos IVs (EVI e
NDVI), sendo evidente a relacdo entre a alternincia de
periodos chuvosos e secos com a dindmica da biomas-
sa e do vigor da cobertura vegetal, de maneira que, nos

2020) / Precipitacion pluvial en Tupaciguara-MG (2010 - 2020)

Data Janeiro  Fevereiro Margo  Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro TOTAL
2010 2418 113,6 2153 475 16,8 18,4 0,0 0,0 31,2 791 2818 2889 1334,4
2011 3815 184,2 542,5 148,2 0,0 245 0,0 0,0 0,5 1671 1192 2035 1771,2
2012 2715 2435 2006 954 21,5 67,2 0,0 0,0 26,9 1335 340,2 2179 1618,2
2013 4331 1935 176,5 76,3 281 72 0,0 0,0 50,1 94,8 235,3 2649 1559,8
2014 88,8 1631 2840 92,1 84 37 90,1 0,3 67,0 64,8 182,6 184,2 1229,1
2015 1245 2557 314,7 473 321 82 91 0,0 26,0 1319 2578 1317 1339

2016 4412 49,8 2298 49 82 247 0,0 18,2 10 1398 1977 158,4 1273,7
2017 1772 103,2 254,0 212 75,9 0,0 0,0 0,0 242 61,0 364,6 2954 1567,6
2018 4391 2487 104,5 2299 12,3 0,0 0,0 22,7 194 14,9 5672 209,5 1968,2
2019 114,4 208,38 2203 1274 351 0,0 0,0 104 45,2 124,6 97,7 2671 1251

2020 230,2 386,2 2032 779 434 0,0 0,0 0,0 16,7 216,1 160,1 3350 1668,8

Fonte: ANA, 2021. Org.: Os autores.
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periodos chuvosos pode-se observar os maiores valo-
res de EVI e NDVI; e nos perfodos de estiagem, nota-se
a condigdo inversa, com padrdes de declinio gradual
nos valores dos respectivos indices (EVI e NDVI), o que
ressalta a assertiva das mudancas sazonais na paisa-
gem no entorno do reservatério da UHE Itumbiara,
com destaque para as condi¢des de cobertura e pro-
tecdo do solo.

Pela Figura 2, ainda se observa que, no periodo de es-
tiagem a vegetacdo tende a perder consideravelmente o
seu vigor, alcancando registros minimos de EVI e NDVL.
Neste periodo sdo vistos os menores registros de EVI e
NDVI como, respectivamente, de 0,110 e 0,281 nm, no
més de julho de 2020, como reflexo dos trés meses con-
secutivos sem registro de ocorréncia de precipitagdo no
contexto da drea em estudo.

Por sua vez, no periodo chuvoso, especialmente nos
meses de novembro, dezembro e janeiro, os valores

de EVI e NDVI tendem a aumentar, apresentando, por
exemplo, valores de 0,501 e 0,737 nm, respectivamente,
conforme visto em janeiro do ano de 2020.

A Figura 3 ilustra como a variabilidade sazonal das
chuvas tem influéncia no vigor da vegetagao e, por con-
sequéncia, na paisagem e sua estrutura, tendo como
exemplo as imagens dos meses de janeiro (periodo chu-
voso) e setembro (periodo de estiagem) de 2020.

Ao longo de toda série temporal, observa-se uma
reducdo dos IVs no dltimo ano (2020), que pode ser re-
flexo do menor acumulado anual registrado em 2019 e
também da maior extensdo do periodo de estiagem em
2020, que se iniciou ja em abril e se estendeu até set-
embro.

Considerando os dois IVs, nota-se que o EVI, por
ser um indice ajustado, tem resposta mais sensivel a
vegetacdo e representa melhor a variagdo do seu vi-
gor com relacdo a sazonalidade da precipitagdo. Essa

Figura 2. Variabilidade dos IVs (EVI e NDVI) em relagao aos regimes de precipitagdo (2010 - 2020) / Variabili-
dad de los IV (EVI y NDVI) en relacién con los regimenes de lluvia (2010 - 2020)
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Fonte: Os autores.
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Figura 3. Variabilidade sazonal dos IVs (EVI e NDVI) entre janeiro e setembro de 2020 /
Variabilidad estacional de Vs (EVI y NDVI) entre enero y septiembre de 2020
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Fonte: Landsat 8 (OLI), 2020. Org.: Os autores.

caracteristica do EVI sobre a biomassa da vegetacio,
ndo sé reforga a sua importancia nos mapeamentos de
cobertura e uso da terra, como também demonstra sua
relevincia na discriminagdo de diferentes tipologias
vegetais.

Afim de destacar a influéncia do regime anual e da
variabilidade sazonal da precipitagdo na dinidmica da
vegetacdo, nos graficos da Figura 4 sdo apresentados
os resultados da correlacdo de Pearson em relacdo va-
riagdo mensal dos IVs e da precipitagdo. Verifica-se que
em toda série temporal observada ha correlacio positi-
va entre o regime mensal de precipitacdo e o vigor da
vegetacdo, com significAncia estatistica moderada na
maioria dos anos.

No que diz respeito ao EVI, os coeficientes de Pear-
son ficaram sempre acima de 0,51 - alcangando o méxi-
mo de 0,83 (em 2013), retratando uma correlagio forte.
Com relagdo ao NDVI, com exce¢ido dos anos de 2016 e
2019, quando os coeficientes de Person foram de 0,26 e
0,38, respectivamente, denotando uma correlagio fra-
ca, os demais anos apresentaram coeficiente superior a
0,5, que indica uma correlagdo moderada.
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Consideracdes Finais

A utilizagdo de dados de Sensoriamento Remoto, sob o
aporte de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs)
e de técnicas de Geoprocessamento, tem se destacado
e contribuido de forma relevante na elucidacio das in-
terven¢des humanas sobre o meio, subsidiando infor-
magdes e produtos capazes de auxiliar no planejamento
ambiental e na gestdo e ordenamento territorial.

No presente trabalho, evidencia-se a aplicabilidade
de dados e de técnicas de processamentos digital de
imagens de satélite para avaliar e analisar a dindmica
da paisagem no entorno do reservatério da Usina Hi-
drelétrica Itumbiara, destacando a inequivoca influén-
cia da sazonalidade e do regime de precipitagdo no
comportamento do vigor e da abundéncia da cobertu-
ra vegetal, a partir de indices espectrais de vegetagdo
(EVI e NDVI).

Destaca-se como pertinentes e necessarios estudos
complementares, no sentido de averiguar como a varia-
bilidade das chuvas e do vigor da vegetacdo sdo capazes
de influenciar o ciclo hidrolégico, especialmente com
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Figura 4. Correlagao dos IVs com os regimes de precipitagao (2010 - 2020) / Correlacion de IVs con régimen

de lluvias (2010 - 2020)

Org.: Os autores.

relagdo a infiltragdo da d4gua e a manutengio dos reser-
vatdrios, sejam para geragdo de energia, como também
aqueles destinados a dessedentagio animal e ao abaste-
cimento humano.
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