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Abstract

In the last decades, the use of remote sensing techniques has been contributing in a significantly way to the identification of
changes that occur on the terrestrial surface. Considering the use of MODIS sensor products for watershed management, the
present study aims to determine the vegetation indexes LAl (Leaf Area Index) and EVI2 (Improved Vegetation Index) in the
Tapacura river basin, located in the State of Pernambuco, Brazil, and, based on this, to realize, in an automatic way, the
mapping of land use, with approach in the series mining by the cluster method. This allows also to evaluate the dynamics of
the different vegetation groups in relation to the pluviometric regime of the basin. The vegetation indices used in this study
were obtained from the reflectance product MODO09Q1 between two years with different rainfall regimes: 2011 (wet year) and
2012 (dry year). Mining of the time series of the EVI2 and LAI indices was realized by cluster analysis. Comparing the series
for the two years, there was a significant decrease in vegetation indices for the year 2012, whose rainfall was below the
previous year. Thus, it was concluded that LAl and EVI12 series mining was effective by the clustering method for the study of
variability, which for the studied area, has been generated representative groups of polyculture areas and pasture vegetation,
sugarcane, areas of transition of forest, forest, water and urban region.

Keywords: Remote sensing, IAF, EVI2.

Estudo da variabilidade de indices de vegetacao utilizando anélise de agrupamentos
Resumo

Nas ultimas décadas, a utilizacdo das técnicas de sensoriamento vem contribuindo de forma significativa para a identificagdo
de alteracbes que ocorrem na superficie terrestre. Levando-se em consideracéo a utilizacdo dos produtos do sensor MODIS
para o gerenciamento de bacias hidrograficas, o presente estudo tem como objetivo determinar os indices de vegetacdo Indice
de Area Foliar (IAF) e indice de Vegetacdo Melhorado (EVI2) na bacia hidrogréfica do rio Tapacura, localizada no Estado de
Pernambuco e, diante disso, realizar, de forma automatica, 0 mapeamento do uso e cobertura da terra, com abordagem na
mineracdo das séries pelo método de agrupamento. A técnica permite avaliar a dindmica dos diferentes grupos de vegetacdo
frente ao regime pluviométrico da bacia. Os indices de vegetagdo utilizados neste estudo foram obtidos a partir do produto de
reflectincia MODO09Q1 entre dois anos com regimes pluviométricos distintos: 2011 (ano chuvoso) e 2012 (ano seco). Foi
realizada a mineragdo das séries temporais dos indices de EVI2 e IAF por meio da analise de agrupamento. Comparando a
série para os dois anos, percebeu-se uma significativa diminuicdo dos indices de vegetacdo para o ano de 2012, cuja
precipitacdo foi bem inferior ao ano anterior. Assim, conclui-se que a mineracdo das séries de IAF e EVI2 mostrou-se eficaz
pelo método de agrupamento para o estudo da variabilidade que, para a &rea estudada, gerou grupos representativos de areas de
policultura e vegetacdo rasterira, cana-de-agucar, areas de transi¢do de mata, mata, 4gua e regido urbana.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, 1AF, EVI2.

1. Introdugéo al., 2012), o monitoramento continuo através de
dados de satélites é extremamente necessario para

O mapeamento dos indices de vegetacdo é de acompanhar e quantificar tais mudancas. Nunes e

grande importdncia nos estudos em bacias Roig (2015) descrevem a importancia do
hidrograficas, ajudando a estabelecer usos e monitoramento em bacias hidrograficas, pois através
ocupacdes sustentaveis (Oliveira et al., 2012). Como da ocupacdo desordenada ocorrem  processos
as mudangas climaticas e 0 uso e ocupacao da terra erosivos, assoreamento de rios e reservatorios,
vém ocorrendo de forma acelerada (Tautenbdck et diminuicdo da infiltracdo e, consequentemente, na

A.C.V.L. Gusméo et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 11(2021) 161-171 161


http://www.periodicos.ufpe.br/revistas/jhrs
http://www.ufpe.br/jhrs

recarga de aquiferos, contaminacgdo das aguas, entre
outros. O que se torna de fundamental importancia o
planejamento do uso e ocupagdo do solo em bacias
hidrograficas.

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de técnicas
de sensoriamento vem contribuindo de forma
significativa para a geracdo dessas informacdes,
tendo em vista a rapidez, eficiéncia e confiabilidade
na identificagdo de alteracbes que ocorrem na
superficie terrestre (Santos et al., 2015). Com essa
finalidade, o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), a bordo dos satélites
Terra (MOD) e Agua (MYD), da NASA, tem
ganhado cada vez mais destaque, pois a sua resolucdo
temporal diaria compensa a resolucdo espacial de
seus produtos, que varia de 250, 500 a 1000 m e pode
ser limitante em algumas aplicagdes.

Os Indices de Vegetacdo (V) respondem &
densidade da vegetacdo, cor e diferentes estados de
umidade do solo e praticas de cultivo, devido a
intensa absorcdo na regido visivel do espectro
eletromagnético, em 0,475 pum e 0,65 um, por parte
da clorofila. A reflectancia espectral da superficie
terrestre fornece informacdes a respeito da presenca
da clorofila e das condigdes da vegetacdo (Paiva et
al., 2011). Os IV realcam a componente espectral da
vegetacdo por meio da combinacdo das bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho proximo
(Almeida et al., 2015). Dentre os véarios indices de
vegetacio, destacam-se o Indice de Area Foliar (IAF)
e o Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI).

Ribeiro et al. (2016) analisaram a dinamica
temporal dos indices de vegetacdo na deteccdo de
transformacdes ambientais na bacia hidrografica do
rio Pajeu para os anos de 2003, 2005, 2007, 2012,
2013, 2014 através de imagens do sensor MODIS e
do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de vegetacdo ajustado aos efeitos do
solo (SAVI), EVI e IAF. Os autores concluiram que
os indices de vegetacdo estudados sdo eficazes e
eficientes na compreensdo da dindmica dos padrdes
espaciais, temporais e espectrais de ambientes
semiaridos como o do Sertdo nordestino. Formigoni
et al. (2011) analisaram o comportamento temporal
do EVI gerado com imagens MODIS, em diferentes
tipos de vegetagcdo do Nordeste brasileiro, no periodo
de 2000 a 2006, e constataram que o EVI apresentou
sensibilidade aos diferentes tipos de vegetagdo
existentes na regido. Para avaliar o desempenho do
SAVI e NDVI, Régo et al. (2012) utilizaram imagens
do sensor TM do satélite Landsat 5 para 0s anos de
2009 e 2010, e encontraram resultados satisfatérios
no que diz respeito & representacdo da vegetacdo da
regido estudada. Zhang (2015) determinou o EVI2
(indice de vegetacdo melhorado) utilizando duas
bandas espectrais (vermelho e infravermelho) e uma
série temporal em longo prazo (1982-1999), do

sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), para reconstruir um conjunto de dados
global.

Técnicas de classificagdo de imagens podem
ser usadas para se obter os limites de determinadas
regides de interesse como biomas ou regides
agricolas (Cordeiro et al., 2017). Para a avaliagdo de
séries temporais de indices de vegetacdo, visando
descoberta e estudo de padrbes no desenvolvimento
de culturas agricolas, a andlise de agrupamento
(clustering) é a mais indicada. Essas teécnicas sdo
utilizadas para buscar grupos de padroes em
conjuntos de dados de séries temporais, por meio de
alguma medida de similaridade (Pimentel, 2014).
Johann et al. (2013) descrevem que as técnicas
estatisticas multivariadas, como agrupamentos ou
clusters, é de alta relevancia para que seja possivel
segmentar as séries temporais dos indices de
vegetacdo, encontrando, desta forma, subgrupos com
comportamento  espectral  homogéneo.  Estas
informagBes podem facilitar o uso de modelos de
estimativa de produtividade espectrais
regionalizados, adotando-se um (nico modelo por
agrupamento, otimizando, assim, recursos humanos e
computacionais (Johann et al., 2013). Existem dois
tipos de medidas de proximidade: as medidas de
similaridade (e  dissimilaridade), que sdo
especialmente adequadas quando o0s objetos sdo
caracterizados por atributos qualitativos; e as
distancias, que sdo uma medida especial de
dissimilaridade, utilizadas quando os objetos sdo
caracterizados por atributos quantitativos (Gurgel,
2000).

Utilizando técnicas de agrupamento para
indices de vegetacdo, temperatura e precipitacdo no
Qinghai-Tibet Plateau, Zheng et al. (2018)
concluiram que os resultados ajudam a analisar 0s
efeitos ecoldgicos da mudanca de clima e para realcar
a compreensdo das mudancas ecoldgicas no futuro.
Gurgel et al. (2003) avaliaram os padrdes espaciais e
temporais de variabilidade, através da analise de
agrupamento, do NDVI no Brasil, nas escalas anual e
interanual e  diagnosticaram as  principais
caracteristicas associadas as mudangas em grande
escala.

A bacia hidrografica do Tapacura esta situada
em uma zona de transicdo entre zona da mata e
semiarido e ha conflitos no uso da agua, quais seja
irrigacdo, abastecimento, industria, entre outros.
Procurar entender a dindmica do uso e ocupagdo do
solo ao longo do tempo é de fundamental importancia
para o adequado manejo da bacia hidrografica. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo
determinar os indices de vegetagdo IAF (indice de
area foliar) e EVI2 (indice de vegetacdo melhorado)
na bacia hidrografica do rio Tapacura, localizada no
estado de Pernambuco, e por meio disso, realizar de
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forma automatica, 0 mapeamento do uso e cobertura
da terra, com abordagem na mineragdo das séries de
EVI2 e IAF pelo método de agrupamento, para
avaliar a dindmica dos diferentes grupos de vegetacédo
frente ao regime pluviométrico da bacia.

2. Material e métodos

A darea de estudo esta localizada na bacia
hidrogréfica representativa do rio Tapacura, situada no
estado de Pernambuco entre as coordenadas 35° 30’
00” e 35° 5’ 00” de longitude oeste e 8° 13” 00” e 7°
58°30” de latitude sul, inserida na faixa de transicdo
entre a Zona da Mata e o semiarido (Figura 1). A

35°30'0"W 35°20'0"W

bacia  hidrografica  possui  uma  area de
aproximadamente 480 km? e abrange seis municipios
(Vitéria de Santo Antdo, Pombos, Sdo Lourengo da
Mata, Gravata, Moreno e Chd Grande), apresentando
conflitos de uso da &gua (abastecimento publico, uso
industrial, irrigacdo etc.). Nesta bacia localiza-se o
reservatorio de Tapacura que tem capacidade maxima
de 94.200.000 m?3, sendo de grande importancia para
0 abastecimento da Regido Metropolitana do Recife
(RMR), pois representa 36% do volume distribuido
na regido, abrangendo a Cidade do Recife, Séo
Lourenco da Mata, Camaragibe e Jaboatéo
(COMPESA, 2016).
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Figura 1 - Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Tapacurd, PE, Brasil.

Para a determinacéo dos indices de vegetacéo
nesta pesquisa, foi utilizado o produto MOD09Q1
(reflectancia) proveniente do satélite Terra, referente
a uma composi¢do media de oito dias, com resolugédo
espacial de 250 m. Esse produto é disponibilizado
gratuitamente pela ferramenta Earth Explorer do
USGS (United States Geological Survey), através do
site https://earthexplorer.usgs.gov. Para facilitar o
manuseio do produto, O MODO09Q1 possui a imagem
global dividida em &reas georreferenciadas de 1.200
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X 1.200 km, denominadas “tiles”, no formato HDF
(Hierarchical Data Format). Apenas um tile, o
h14 v09, foi necessario para cobrir toda area da bacia
hidrografica do rio Tapacura.

Para o processamento das imagens, utilizou-
se o0 software Erdas Imagine, e para montagem final
dos layouts o ArcGis, ambos com licenca do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).
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As condigdes atmosféricas da bacia do
Tapacurd sdo de muita nebulosidade, especialmente
na estacdo chuvosa, resultando em imagens com
poucos pixels livres de nuvens. Para minimizar esse
problema e fornecer mapas mensais dos indices de
vegetacdo para a area de estudo, foi gerada
composicdo mensal. Assim, foi realizada a selegdo de
pixels livres de nuvens, o que resultou em imagem
mais limpa a cada trinta dias.

Com a finalidade de se obter os indices de
vegetagdo de forma continua, foram processados
mapas para todos o0s produtos MOD09Q1
disponiveis, entre os anos de 2011 e 2012. Os anos
em estudo foram escolhidos devido ao
comportamento hidrol6gico para regido, onde para o
ano de 2011 obteve-se precipitacdo acima da média
histdrica registrada no local e 2012 abaixo da média,
levando-se em consideracdo os meses de janeiro a
agosto dos referidos anos.

Para acompanhar os indices de vegetacdo no
periodo de estudo, foram analisados o IAF e 0 EVI,
com duas bandas. O IAF é definido pela razéo entre a
area foliar de toda a vegetacdo e por unidade de area
utilizada por essa vegetagdo. Sendo um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem, esse indice foi
computado pela equacdo empirica obtida por Allen et
al. (2002) (Equacéo 1):

In (0,690'—5 9SAVI)
0,91

no qual o SAVI (indice de vegetacdo ajustado aos
efeitos do solo) representa um indice que busca
amenizar os efeitos de fundo do solo. O referido
indice foi obtido pela equacdo proposta por Huete
(1988) (Equacao 2):

@)

IAF = —

@+ L)(p2—p1)
SAVE= (L+pz +p1) @

em que L é um fator de ajuste que depende do solo da
area de estudo. Para esta pesquisa foi considerado L=
0,1, por resultar em IAF mais compativel com os
obtidos em superficie, conforme Silva et al. (2011) e
Allen et al. (2002); pl e p2 correspondem as
reflectancias das bandas 1 e 2 do MODO09Q1.

O EVI fornece sensibilidade melhorada em
regibes de biomassa alta, enquanto minimiza as
influéncias do solo e atmosfera. Para o célculo desse
indice (Equacdo 3) foi utilizado o modelo proposto
por Jiang et al. (2008), onde se é utilizado apenas
duas bandas para o célculo (banda 1 - vermelho e
banda 2 - infravermelho préximo), excluindo da
equacdo proposta anteriormente por Huete (1988), a
faixa do azul. Essa mudanca na obtencdo do EVI é
favoréavel, pois ter-se-4 imagens com uma melhor
resolucéo espacial (de 500 m para 250 m).

P2 — P1
EVI2 = 2,5 X
v ’ py +2,4p; + 1,0 )

em que pl e p2 sdo, respectivamente, as reflectancias
das bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho préximo)
MODO09Q1.

Foi realizada a mineragdo das séries, que
consiste no uso de técnicas inteligentes para extrair
padrdes de interesse (Souza et al., 2019; Brum et al.,
2019). A técnica utilizada foi a Analise de Clusters
(agrupamentos), que consiste em identificar
agrupamentos de objetos que representam uma classe
(Brum et al., 2019). Assim, as séries temporais do
EVI2 e IAF foram obtidas por meio da analise de
agrupamento, utilizando o software SAGA, do
Departamento de Geografia da Universidade de
Hamburgo.

O algoritmo utilizado para agrupamento foi
k-médias do tipo Hill-Climbing, proposto por Rubin
(1967), um método de classificacdo ndo
supervisionado com k parametros de entrada que
particiona n observacfes em k grupos. O k-médias foi
empregado por ser um método muito utilizado para
agrupamento em imagens de satélite (Lin et al., 2012;
Petijean et al., 2012; Vaduva et al., 2013; Cordeiro et
al., 2017). O namero de clusters (k) foi fornecido
pelo usuério. Utilizando o valor médio dos elementos
de cada grupo, o algoritmo recalculou iterativamente
0s centroides e redistribuiu todos os objetos até que
ndo haja mais alteracdes nos agrupamentos (Han et
al., 2001). A partir disso, foram extraidas as séries e
realizados os agrupamentos para o periodo todo de
2011 a 2012.

3. Resultados e discussao

Os dados pluviométricos coletados na estacdo
meteoroldgica experimental, situada no interior da
bacia do Tapacura, estdo apresentados na Figura 2,
que mostra os totais mensais da precipitacdo para 0s
anos de 2011 e 2012 em comparacdo com a meédia
mensal histérica (1957 — 1993). O ano de 2011 foi
mais chuvoso em relagdo a media historica, e 0 ano
de 2012, mais seco. Para esse mesmo periodo,
Coelho et al. (2017), através dos dados coletados na
bacia do Ipanema situada no estado de Pernambuco,
também caracterizaram o ano de 2011 como ano
chuvoso e 2012 como ano seco. Em relagdo ao ano de
2012, s6 foram registradas precipitacdes até o més de
agosto devido ao problema no dispositivo de
armazenamento de dados. No periodo chuvoso, que
compreende os meses de mar¢o a julho, apenas a
precipitacdo do ano 2011 est& de acordo com a média
historica. J& 0 ano de 2012 teve registros inferiores
para 0s meses de mar¢co a maio. Os totais
precipitados até agosto de 2011 e 2012 foram de
1.670 mm e 802 mm, respectivamente.
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Figura 2 - Precipitacdo mensal para os anos de 2011 e 2012 em comparagao com a media historica.

As composigdes mensais do | AF para 0s anos
de 2011 e 2012 sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4,
respectivamente. Para melhor visualizagdo, as
imagens do IAF serdo apresentadas em médias
trimestrais. Através da presente composicdo pode-se
observar a diferenca do IAF ao longo dos diferentes
meses do ano, que acompanha diretamente o regime
pluviométrico da regido, identificando maiores
guantidades de pixels com elevados valores de IAF
para o periodo chuvoso, que compreende 0s meses de
abril a julho. Comparando os anos estudados
percebe-se uma significativa diminuicdo do IAF para
todos os meses do ano de 2012 (ano seco) em
comparagdo ao ano anterior, 0 que representa uma
resposta da vegetacdo ao total precipitado. Ribeiro et
al. (2016) descrevem a importancia da avaliacdo
conjunta entre as condi¢des hidrometeorol6gicas e 0s
parametros biofisicos da superficie, tendo em vista
gue a precipitacdo é o elemento chave para o
desenvolvimento/regeneracdo da biomassa.

35°24'0"W

35°15°0"W

35°6"0"W

35°24°'0"W

As imagens que apresentaram o maior valor
de IAF foram as composi¢Ges do segundo trimestre
de 2011 e terceiro trimestre de 2012, onde uma
grande parte da bacia apresentou valores maiores que
3,0 m®2 m? haja visto que foram o0s meses que
tiveram o maior total mensal de precipitagcdo. Pode-se
observar que houve bastante variagdo nos valores do
IAF para area da estacdo meteorolégica experimental.
Oliveira (2012) encontrou para o mesmo local, no
periodo de marco de 2010 a junho de 2011, valores
que alternaram entre 0,407 a 2,474 m?> m?
Danelichen et al. (2016) avaliaram o IAF de uma
floresta de transicdo Amaz6nia-Cerrado, através da
metodologia proposta por Allen et al. (2002) com o
sensor TM/Landsat 5 e o produto MOD15A2 do
MODIS, tendo melhor resultado com o produto
MODIS, uma vez que os valores ficaram situados
entre 4,2 a 6,0 m? m? mais representativos para a
area.
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Figura 3 — Composicao mensal do do indice de Area Foliar (IAF) para os meses do ano de 2011.
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Figura 4 - Composicdo mensal do indice de Area Foliar (IAF) para os meses do ano de 2012.

Os resultados obtidos dos agrupamentos do
IAF para o periodo analisado de 2011 a 2012 podem
ser observados na Figura 5. O grupo de cor magenta
indica que esta é uma regido de 4gua ou area urbana,
com valores situados entre 0 e 1 m2 m2, representado
pelo reservatorio de Tapacurd e areas urbanas, como
0 municipio de Vitéria de Santo Antdo, na parte
central, e de Pombos, na por¢do oeste da imagem.
Essas areas urbanas aparecem definidas para todas as
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composi¢cGes mensais e para os diferentes anos
estudados. O grupo amarelo corresponde as areas de
vegetacdo rasteira e policultura, o grupo de tom verde
representa areas de cultivo de cana-de-aclcar, 0
grupo azul sdo &reas de transicdo de vegetacao aberta
para vegetacdo densa. O grupo vermelho constitui
areas de mata e vegetacdo densa, no qual pode-se
observar  poucos pixels. Estas areas sdo
correspondentes a fragmentos da Mata Atlantica.
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Figura 5. Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da analise para as series do indice de Area

Foliar (IAF).

As composicdes mensais do EVI2 para 0 ano
de 2011 e 2012 podem ser observadas nas Figuras 6 e
7, respectivamente. As classes do EVI2 se situaram
entre 0,1 a 0,6, no qual os padrées do EVI2 se
mantiveram em relacdo ao 1AF, com diminuicdo para
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0 ano de 2012 em relacdo ao ano anterior. Percebeu-
se que onde foram registrados maiores valores de
IAF foram também registrados maiores valores do
EVI2, da mesma forma ocorreu com O inverso.
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Figura 6 - Composicdo mensal do Indice de Vegetacdo Melhorado (EV12) para os meses do ano de 2011.
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Figura 7 - Composicdo mensal do indice de Vegetagio Melhorado (EVI2) para os meses do ano de 2012.

Os valores menores que 0,1 (cluster 5)
correspondem a area do reservatorio do Tapacurd, e
maiores que 0,6 (cluster 1) estdo diretamente
associados ao maior vigor e densidade da cobertura
vegetal. Mondal (2011) determinou o EVI2 para um
reserva florestal localizada em Maharashtra, parte
central da India, onde para uma subarea inserida
totalmente na reserva obteve valores entre 0,56 e
0,44. De acordo com Duréan (2014), os constituintes
da area urbana refletem fortemente no verde,
vermelho e infravermelho proximo, e o contraste
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entre as &reas urbanas e areas com vegetagdo é
notével, visto que &reas com vegetagao aparecem em
vermelho brilhante em composic¢des coloridas e falsa
cor, por serem elementos que refletem muita energia
no infravermelho e a absorvem no verde e vermelho.
Os valores menores que 0,1 do EVI2
correspondem a area do reservatorio de Tapacura,
exceto para 0s meses de outubro a dezembro de 2012,
que apresentaram poucos pixels distribuidos na
imagem que abrange a bacia hidrografica em estudo,
devido & presenca de nuvens que é captada pelos
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sensores do satélite. Em areas urbanas, os valores
ficaram em sua grande maioria entre 0,1 e 0,3, com
poucos pontos na classe de 0,3 a 0,4 no periodo
chuvoso, valores que fazem parte do cluster 5.
Valores semelhantes foram obtidos por Oliveira et al.
(2012) para a bacia do Tapacura, que através do
satélite TM/Landsat 5 encontraram para areas
urbanas, da cidade de Vitoria de Santo Antdo e
Pombos, o EVI entre 0,0 a 0,4, para os anos de 2005
e 2007.

No periodo chuvoso os valores para éareas
agricolas e pastagens variaram, na maior parte, entre
0,4 e 0,6, correspondendo ao cluster 4, para 0s meses
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Figura 8- Mapa dos agrupamentos e grafico dos centroides resultantes da analise para as series do EVI2.
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Nas areas que representam o0s grupos 2, 3, 4
(areas com vegetacdo rasteira, policultura, pastagem,
cana-de-acUcar e areas de transicdo de mata) observa-
se uma maior variabilidade dos centroides
influenciada pela estagcdo chuvosa e estacdo seca. No
fim do ano de 2012 houve decréscimo do EVI de até
0,35 em todos os grupos, em virtude do baixo indice
de precipitagéo.
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de maio, junho, agosto e setembro de 2011. J& para o
ano de 2012, esta classe pode ser encontrada apenas
nos meses de julho e agosto. Para os demais meses, a
classe predominante foi entre 0,2 e 0,5, valores
semelhantes aos encontrados por Zhang (2015), ao
determinar para toda a América do Norte o EVI2,
evidenciando diferencgas entre diferentes biomas por
um longo periodo (entre 1982 a 1999), por meio de
dados do sensor AVHRR/NOAA. Os valores
variaram aproximadamente entre 0,15 e 0,45 para
areas de cultivo agricola, e em torno de 0,15 a 0,6
para éreas de pastagem.
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A relacdo dos centroides resultantes da
analise para as séries de IAF e EVI2 com a
precipitacdo sdo apresentados nas Figuras 9 e 10,
onde as linhas coloridas representam o ajuste da linha
de tendéncia entre a precipitacdo e cada classe de uso
e cobertura da terra, obtida a partir de uma equacao
de regresséo linear simples.
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Figura 9- Relacdo da precipitacdo com centroides resultantes da analise para as series do indice de Area Foliar

(IAF).
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Figura 10- Relagdo da precipitagdo com centroides resultantes da anélise para as series do indice de Vegetagdo Melhorado

(EVI2).

Para andlise dos centroides resultantes das
séries do IAF com a precipitacdo foram obtidos
valores dos coeficientes de regressdo (r?). Os valores
dos grupos 2 e 4 (policultura, vegetacdo rasteira e
transicdo de mata) foram 0s agrupamentos que mais
evidenciaram a variabilidade da vegetacdo de acordo
a sazonalidade da precipitacdo, com coeficientes de
correlacdo préximos a 0,56 e 0,69, respectivamente.
Ja para os centroides resultantes das séries do EVI2
com a precipitacdo foram obtidos os melhores
resultados de r? grupos 2 e 4, com valores de 0,59 e
0,58, respectivamente. Os valores dos coeficientes de
regressdo descritos confirmam que as classes de uso e
cobertura da terra na area de estudo apresentam um
padrdo sazonal relacionado com a sazonalidade da
precipitacdo e que a floresta é a Unica classe que tem
um comportamento diferenciado, com a precipitaco
ndo tendo uma relagdo direta com a cobertura
vegetal.

Nas areas que representam os grupos 1 e 2
(floresta e cana-de-acucar), a analise dos indices de
EVI e IAF indicaram que ndo houve decréscimos
significativos durante o periodo de estiagem. No caso
da classe floresta, a pequena queda da fitomassa
foliar pode ser explicada pela disponibilidade hidrica
atingida pelas raizes profundas destas arvores ou pela
proximidade de cursos de rios (Gurgel et al., 2003).

Becerra et al. (2009) encontraram
coeficientes de regressdo (r?) das classes floresta,
cerraddo, cerrado, campo cerrado, agricultura e
agricultura-pastagem foram 0,0007; 0.7357; 0,3093;
0,6151; 0,5475 e 0,7518, respectivamente. Os valores
dos coeficientes de regressdo obtidos pelos autores
corroboram com o0s resultados apresentados pelo
presente estudo, tendo em vista gque 0s maiores
valores obtidos se encontraram em agricultura-
pastagem.

4, Conclusbtes

Os indices de vegetacao apresentaram valores
maiores para o ano de 2011 (ano chuvoso) em relagdo
ao ano de 2012 (ano seco). A inclusdo de dados de

precipitacdo, na interpretacdo do comportamento
sazonal da vegetacdo na bacia hidrografica do rio
Tapacura, permitiu compreender de forma mais exata
a dindmica sazonal de diferentes classes de uso e
cobertura.

O indice IAF mostrou maior relacdo com a
precipitacdo no agrupamento que representa areas de
policultura e vegetacdo rasteira, enquanto que o EVI
apresentou maior relacdo no agrupamento que
representa area de transicdo de mata. O IAF também
mostrou melhor separabilidade e identificacdo dos
grupos ao longo do ciclo anual. A mineracdo das
series de IAF e EVI, pelo método de agrupamento,
produziu grupos representativos de areas de
policultura e vegetacdo rasteira, cana-de-agUcar, areas
de transicdo de mata, mata, dgua e regido urbana.
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