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RESUMO

O satélite em Orbita geoestacionaria Meteosat-10 possui bandas espectrais que permitem criar indicadores ambientais com
alta resolugdo temporal (15 minutos) e baixa resolucdo espacial (3 km), permitindo o monitoramento da fenologia da
paisagem. Porém, para o Brasil, pouco tem sido utilizado devido ao alto angulo de visada (45 a 80°). Indicadores como
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), eficiente para o monitoramento da vegetagdo devido a simplicidade e
estreita relagcdo com a produtividade da vegetagdo, e 0o NDWI (Normalized Difference Water Index), que indica a umidade
da superficie do solo combinando o solo e a vegetacdo expostos, ajudam a compreender a sazonalidade ambiental e
ocupacdo das bacias hidrograficas. Esse artigo tem como objetivo avaliar a capacidade de indicadores biofisicos,
provindos do satélite em oOrbita geoestacionaria Meteosat-10, para 0 monitoramento ambiental da superficie do solo, tendo
como &rea de estudo bacias hidrogréficas, Ottobacias nivel 5, do estado de Goiés, incluindo o Distrito Federal, no periodo
2013 a 2015. Para tanto, foram avaliados o NDVI, NDWI e a precipitagdo com resolugdo temporal de 12 dias e mensal.
Fez-se o célculo dos indicadores normalizados SPI (Standard Precipitation Index), SVI (Standard Vegetation Index) e
SWI (Standard Water Index) para comparac@es entre 0s anos e obtencéo da tendéncia de cada indicador. Como resultado
pode-se identificar e compreender padrdes sazonais das bacias hidrograficas em diferentes regiGes e classes de uso,
demonstrando o potencial de indicadores de vegetacdo provenientes de satélites geoestacionarios, para 0 monitoramento
da cobertura do solo em bacias hidrograficas, bem como identificar a maior sensibilidade do NDW!I para o monitoramento
de mudancas ocorridas na superficie.
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Monitoring of soil surface using environmental indicators satellite data monitor
from geostationary orbit

ABSTRACT

The geostationary orbit satellite Meteosat-10, has spectral bands that allow create that provides environmental indicators
with high temporal resolution and low spatial resolution, allowing the monitoring of landscape phenology. However, for
Brazil little has been used due to the high viewing angle of Meteosat-10 (45 a 80°). Indicators like NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), efficient for monitoring vegetation due to the simplicity and close relationship with the
productivity of the vegetation, and the NDWI (Normalized Difference Water Index), which indicates the moisture of the
soil surface combining the soil and the exposed vegetation, help to understand the environmental seasonality and
occupation of watersheds. This article aims to evaluate the capacity of biophysical indicators, coming from the
geostationary orbit satellite Meteosat-10, for the environmental monitoring of the soil surface, with hydrographic basins,
Ottobasin level 5, from the state of Goias, as the study area. Distrito Federal, from 2013 to 2015. For this purpose, NDVI,
NDWI and precipitation with 12-day and monthly resolution were evaluated. Standardized indicators SPI (Standard
Precipitation Index), SVI (Standard Vegetation Index) and SWI (Standard Water Index) were calculated for comparisons
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between years and obtaining the trend of each indicator. As a result, it is possible to identify and understand seasonal
patterns of hydrographic basins in different regions and classes of use, demonstrating the potential of vegetation indicators
from geostationary satellites, for monitoring soil cover in hydrographic basins, as well identify the highest sensitivity

NDWI for monitoring surface changes.

Keywords: NDVI, NDWI, Meteosat-10, environmental monitoring.

Introducéo

A maioria de estudos relacionados ao
monitoramento da superficie da Terra faz uso de
dados provenientes de satélites em drbita polar para
obtencdo de indicadores ambientais. Esses satélites
apresentam alta ou média resolucéo espacial (1 km
a 30 m) e baixa resolucdo temporal (1 a 16 dias),
como os satélites Terra MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (Pereira et
al., 2018; Xu et al., 2020), Landsat 5 (Szabo et al.,
2016), Landsat 8 (Silva et al., 2017) e SPOT-VEG
(Satellite Pour [I'Observation de la Terre
Végétation) (Barbosa et al., 2015). Porém, pouco se
tem investigado o potencial de satélites em érbita
geoestacionaria para 0 monitoramento da
superficie da Terra.

Tal alternativa tornou-se relevante a partir
da série MSG (Meteosat Second Generation) uma
vez que o sensor SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager) obtém a refletancia
das bandas RED (vermelho), NIR (infravermelho
proximo) e SWIR (infravermelho de ondas curtas)
Gteis para a estimativa de indices para o
monitoramento da vegetacdo. Particularmente,
dentre os satélites da série MSG, o Meteosat-10
esta localizado a 0° de latitude e longitude cobrindo
a Europa, Africa, oeste do Oriente Médio e
nordeste da América e apresenta alta resolucdo
temporal (15 minutos) e baixa resolucéo espacial (3
km) (Schmetz et al., 2002). Este satélite mostra-se
eficiente para o monitoramento da superficie em
regides da Africa, quando comparado com dados
de satélites polares (Yan et al.,, 2016), sendo
utilizado na analise e comportamento do estresse
da vegetacdo (Demisse et al., 2018) e estimativas
de fenologia (Julien et al., 2018).

Os satélites em O&rbita geoestacionaria
quando comparado a satélites em Orbita polar,
possibilitam a compreensdo de fatores sazonais e
antropicos com maior detalhamento temporal,
devido a alta resolucdo temporal. Assim, em
periodos de alta precipitagdo, que ocasionam
cobertura de nuvens, os satélites em drbita polar
obterdo uma pequena quantidade de observacdes,
mesmo em composicdo de dias, diferente dos
satélites orbitais geoestacionarios que podem obter
mais do que uma imagem durante o dia, tendo mais
oportunidades para observagdo da superficie
(Barbosa et al., 2019). Da mesma forma, permitem
estudar a refletdncia da superficie em diferentes
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intervalos do dia, com diferentes condicGes de
iluminacg&o, possibilitando maior compreensdo de
caracteristicas da vegetacdo. Por outro lado, o
Meteosat-10 apresenta desvantagens que limitam a
utilizacdo do dado, como a baixa resolucao espacial
e 0 alto angulo de visada para o Brasil, entre 45° e
80°.

Entretanto, quando se deseja observar a
superficie em escala espacial menor pode-se
utilizar uma resolucdo espacial mais baixa do que
0 convencional, de tal forma que a baixa resolucéo
espacial dos satélites em Orbita geoestacionéria
deixa de representar uma limitacéo, tornando assim
o0 dado interessante devido a sua maior resolucdo
temporal. Essas escalas, comparadas a escala local,
permitem melhor estudo e compreensdo de
fendbmenos que abrangem &reas maiores,
fornecendo uma visdo mais ampla no estudo de
mudangas de uso e cobertura do solo e tendéncias
socioecondmicas.

Uma categoria geografica regional
bastante utilizada é o recorte territorial de bacias
hidrograficas para gestdo de recursos que, para ser
efetiva, deve ser integrada e considerar todos 0s
aspectos, fisicos, sociais e econdmicos (Cerezini e
Hanai, 2017). Historicamente, a paisagem de
bacias hidrogréaficas tomou relevancia quando
apresentada pela ONU (Organizacdo das Nagdes
Unidas) no inicio dos anos 90 durante a
Conferéncia de Dublin (que antecedeu a Eco-92),
sendo sugerida a gestdo de recursos hidricos
baseada no recorte territorial de bacias
hidrograficas  (Peixoto e Silveira, 2017).
Posteriormente, no Brasil, a Lei 9.433 de 8 de
janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e definiu que “a bacia
hidrografica é a wunidade territorial para a
operacionaliza¢do dessa politica e para a atuacéo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos” (Brasil, 1997). Assim, a bacia
hidrografica ¢ reconhecida como o “palco unitario
de interagdo das 4guas com o meio fisico, 0 meio
biético e 0 meio social, econdmico e cultural”
(Barbosa, 2016). No entanto, para uma gestéo
efetiva torna-se importante o monitoramento de
indicadores biofisicos da bacia hidrogréfica, que
podem ajudar a estabelecer condices de uso e
ocupagdo sustentaveis. Com esse monitoramento, é
possivel, por exemplo, diagnosticar alteragdes
antrépicas e naturais na paisagem, e orientar ou
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estabelecer politicas de reversdo de um quadro de
degradacéo ambiental (Santos e Martins, 2018).

O NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) representa um indicador
eficiente para 0 monitoramento da vegetacdo
devido a simplicidade conceitual e estreita relagdo
com a produtividade da vegetacdo (Tian et al.,
2015). Proposto por Tucker (1979) é definido pela
diferenca normalizada das bandas espectrais do
NIR e RED é representado por valores entre -1 e 1,
apresentando valores baixos para solo exposto e
valores altos para &reas com grande cobertura
vegetal enquanto valores negativos ou proximos de
zero indicam éareas de &gua, edificagdes. 1sso
ocorre devido a maior sensibilidade da banda
espectral NIR para areas de cobertura vegetal,
quando comparado a banda espectral RED. O
NDWI (Normalized Difference Water Index),
proposto por Gao (1996), é um indicador de agua
ou umidade na superficie, relacionando a
quantidade de agua por unidade de 4area na
vegetacdo, representa uma medida da umidade da
superficie do solo, combinando o solo e a
vegetagdo expostos, mostra-se Util em analises
comparativas da redugdo da area do espelho d’agua
em reservatorios (Anjos et al., 2017; Cunha et al.,
2020) porém, ndo pode ser considerado uma
medida de teor de &gua do solo (Jovanovic et al.,
2014). Definido pela diferenca normalizada das
bandas espectrais do NIR e SWIR é representado
por valores entre -1 e 1, apresentando valores
negativos para vegetacdo com grande quantidade
de folhas ou galhos secos e valores positivos para
vegetacdo com grande quantidade de folhas ou
galhos verdes. 1sso ocorre devido a maior
sensibilidade da banda espectral SWIR para a
umidade da superficie ou dossel, quando
comparado a banda espectral NIR. O NDVI é
considerado o mais popular indice para estudo da
salde vegetal e producdo de culturas, sendo
utilizado em pesquisas e acfes de tomada de
decisdo (Fonseca et al., 2018), entretanto, é preciso
cautela pois sdo necessarios valores confiaveis e de
qualidade de refletdncia das bandas espectrais para
se obter um indicador confidvel (Machado et al.,
2018) . Por outro lado, o NDWI ainda estd em fase
de desenvolvimento, por ser um indice mais novo
e pouco explorado, e necessita de maiores
investigagbes em relacdo ao seu potencial e
sensibilidade ao teor de 4gua na vegetagdo Ezzine
etal., 2014).

De maneira geral, esses indices juntos séo
eficientes para analisar a resposta espectral da
cobertura vegetal, possibilitando a espacializacdo
dos valores e consequentemente a identificagdo de
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uso e cobertura do solo (Albuquerque et al. 2014).
Como o NDVI é um indice sensivel ao verdor da
vegetacdo e o NDWI ao teor de agua, os indices
apresentaram uma forte correlagdo (Szabo et al.,
2016). Porém, como o NDWI ¢ influenciado tanto
pelo ressecamento quanto pelo murchamento da
vegetacdo, pode ser um indicador mais sensivel do
gue NDVI para monitoramento da seca (Sun et al.,
2017), fornecendo informagdes relacionadas ao
estado em que se encontra a vegetacdo natural
(Zhang et al., 2018) e de culturas como soja e milho
(Xu et al., 2020) e, assim, fornecer subsidios aos
planejadores publicos quanto ao gerenciamento do
uso e cobertura do solo em regides de bacias
hidrograficas. Com efeito, o estudo de indicadores
biofisicos de bacias hidrograficas pode ser feito
com dados de satélites em Orbita geoestacionéria,
como o Meteosat-10, podendo apresentar, devido
sua alta resolucdo temporal, resultados pertinentes
em relacdo a mudancas de uso e cobertura do solo.

Dessa forma, considerando o potencial de
aplicacdo de indicadores biofisicos do satélite em
Orbita geoestacionaria Meteosat-10 (Julien et al.,
2018), mesmo em condicdo de alto &ngulo de
visada para o Brasil (45° a 80°), séries temporais de
indicadores biofisicos de vegetacdo permitem
compreender padrdes sazonais e de cobertura do
solo no ambito de bacias hidrogréficas. Esse artigo
tem como objetivo avaliar a capacidade de
indicadores biofisicos (NDVI e NDWI), provindos
do satélite em érbita geoestacionaria Meteosat-10,
no periodo 2013 a 2015, para 0 monitoramento
ambiental da superficie do solo, para tanto fez-se
uso de recorte de bacias hidrograficas Ottobacias
nivel 5.

Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao estado de
Goias incluindo o Distrito Federal que possuem,
respectivamente, uma area de 340.111 km? e 5.802
km2, Localizados na regido Centro-Oeste do Brasil,
e se estendem entre 12° 23' 46" S e 19°29'S e
entre 45° 54' 25 W e 53° 14' 54" W. Estéo inseridos
dentro do bioma Cerrado, tendo apenas uma
pequena parte a sudeste do estado de Goias
caracterizada como Mata Atlantica (Brasil, 2015).
Do ponto de vista hidrografico, correspondem a
uma area de dispersdo dos cursos d’agua que vao
compor as grandes bacias hidrogréficas brasileiras,
como as bacias Tocantins, Sdo Francisco e Parana
(ANA, 2020).

O clima é caracterizado como tropical
semiumido em boa parte do estado de Goids e
umido na regido sudoeste, com duas estacGes
definidas: verdo Umido e inverno seco. Com
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caracteristicas mong0dnicas marcantes, 80% das
chuvas caem de novembro a margo, enquanto que
de maio a setembro, o tempo é seco com poucas
chuvas (Neves, 2018), sendo 0s meses de transicio
abril e outubro, respectivamente, de estacdo
chuvosa para seca e de estacdo seca para chuvosa.
Quanto a cobertura vegetal, a area de estudo
encontra-se destituida da vegetacdo original em
grande parte de seu territorio, sendo que o cerrado
no Brasil central foi amplamente convertido em
agricultura e pastagem, e essa conversdo tem
implicagcbes importantes para as mudangas
climéticas e nas mudangas nos fluxos de carbono
entre a atmosfera e a superficie terrestre (Fernandes
etal., 2018).

Para o estudo das bacias hidrogréficas foi
utilizada a subdivisdo de Ottobacias nivel 5. Esse
método de classificacdo e codificagdo de bacias
hidrograficas, desenvolvido por Otto Pfafstetter,
caracteriza-se por ser método natural, hierarquico,
baseado na topografia da area drenada e na
topologia da rede de drenagem e de facil integracdo
com os SIGs (Sistemas de Informacdo Geogréfica),
sendo o nivel de codificacdo 5 adotado para fins de
gestdo dos recursos hidricos . Como referéncia de
classes de uso do solo foi utilizado o mapa
TerraClass Cerrado - Mapeamento do Uso e
Cobertura Vegetal do Cerrado (Brasil, 2015). A
Figura 1 apresenta a area de estudo e sua
subdivisdo em bacias hidrogréficas, considerando
as classes de uso da terra predominantes (area
maior do que 50% para uma das classes de uso
avaliadas), tendo-se a maioria das bacias

54°W

52°W

50°W

classificada como pastagem (182), seguida de
vegetacdo natural (119) e agricultura anual (9).
Porém, muitas bacias apresentam uso do solo mais
diversificado, que foram classificadas com o termo
“mistura” (84).

Metodologia

O diagrama da metodologia proposta é
apresentado na Figura 2, no qual estdo
representadas as bases de dados de entrada (azul),
0S processos (cinza) e os resultados analisados
(verde). Em relacdo as bases de dados utilizadas, 0s
indices NDVI e NDWI com resolugdo temporal
diaria foram obtidos a partir de dados do satélite em
Orbita geoestacionaria da série MSG, o Meteosat-
10. Ele fornece imagens em 12 bandas (1 visivel, 3
infravermelho, 7 termais e 1 pancromatica), a partir
do sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager) com resolugéo temporal de 15
minutos, resolucdo radiométrica de 10 bits e
resolucdo espacial de 3 km para as bandas
multiespectrais e 1 km para a banda pancromatica.
Apresenta intervalo espectral de 560 a 710 nm da
banda RED, 740 a 880 nm da banda NIR e 1.500 a
1.780 nm da banda SWIR (Silveira et al., 2019).
Foram utilizados dados HRIT (High-Rate Image
Transmission) nivel 1.5, imagens

Legenda

Principal uso da terra
Agricultura anual

W Pastagem

Bl Natural
Mistura

14°S

16°S

18°S

54°W 52°W

50°W

Figura 1. Area de estudo, estado de Goias subdividido em Ottobacias nivel 5, classificadas conforme
predominancia de uso do solo (maior do que 50% da area) conforme Mapa Terraclass 2013 (Brasil,
2015). Projecdo cartogréafica cilindrica, datum WGS-84.
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georreferenciadas e radiometricamente  pré-
processadas com resolucdo espacial de 3 km.
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A precipitacdo mensal (mm) foi obtida a
partir de produto 3A26 do TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), que corresponde a
precipitacdo mensal total para o periodo de um més
com resolucdo espacial de 5°, obtidos pelo site do
GPM (Global Precipitation Measurement) da
NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Os produtos deste satélite
apresentam alta correlacdo com dados de estacdes
meteoroldgicas de superficie para no estado de
Goiés (Quirino et al., 2017; Moraes et al., 2019). O
TRMM foi uma missdo conjunta entre a NASA e a
JAXA (Agéncia Japonesa de exploracdo
Aeroespacial) projetado para monitorar e estudar as
chuvas tropicais, disponibilizando dados no
periodo de 1997 a 2015 (GPM, 2020).

Inicialmente, para obtencdo do NDVI e
NDWI com resolucdo temporal diaria, fez-se a
corregdo atmosférica utilizando a técnica 6S
(Second Simulation of a Satellite Signal in the
Solar Spectrum), nas bandas espectrais envolvidas
(RED, NIR e SWIR). O 6S modela as interagdes

atmosféricas com a radiacdo a partir de um nimero
discreto de camadas homogéneas (Lee et al., 2015).
Em seguida, obtiveram-se os indices diarios
utilizando o procedimento MVC (Maximum Value
Composite) com imagens no intervalo de 10:00 h
as 12:00 h, hora local. Utilizou-se o produto
mascara de nuvens (CLM) para filtrar a cobertura
de nuvens sobre os pixels. A partir dos indices
diarios obtiveram-se os indices com resolucao
temporal de 12 dias e mensal. O intervalo de 12
dias foi utilizado por ser o menor intervalo de
tempo em que se obtém alta cobertura sobre a area
de estudo (mais do que 95%) e o intervalo mensal
corresponde a média ponderada das imagens no
intervalo de 12 dias que fazem parte do respectivo
més. Observa-se que para esse intervalo pode-se
obter até 108 observagbes no periodo (nove
imagens por dia durante 12 dias), diferente de
satélites em O6rbita polar, como o satélite Terra
MODIS, que obtém apenas uma imagem por dia.
Foi utilizado um recorte temporal de trés anos, no
periodo 2013 a 2015.

Refletincia diaria
RED, NIR, SWIR

Y

Precipitagtes horarias
(estagtes de superficies)

Obtengioc do NDVI e NDWI
Resolugdo temporal diaria

R ——— + ------

...... +.-_-_-

Interpolagdo espacial e
obteng3o da precipitagio
total de 12 dias

Obtengdo do NDVI e NDWI de
composigao de 12 dias

Obtengdo do NDVI @ NDWI
Resolugdo temporal mensal

y

Y

Interpolagio e suavizagio das

Interpolagdo e suavizagio das

- Analise de imagens dos
anos de 2013, 2014 e 2015.

Calculo de indicadores
normalizados SPI, SVI, SWI

> séries temporais séries temporais
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ANALISE DOS RESULTADOS
- Andlise imagens mensais
- Andlise grafica de classes de
uso da terra predominantes
- Andlise de comrelagio dos
indicadores

Resolugdo temporal mensal
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Figura 2. Diagrama da metodologia do trabalho, destacando processos em resolugdo temporal de 12
dias e mensal. Os retdngulos representam bases de dados (azuis), processos (cinzas) e resultados

avaliados (verdes).

Com o intuito de obter a precipitacdo
pluvial com resolugéo de 12 dias, mesma resolugdo
temporal da composicdo do Meteosat-10, utilizou-
se dados de precipitacdo horaria de estacOes
meteoroldgicas automaticas do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) (INMET, 2020). Fez-se
a soma de precipitacdo de 12 dias e interpolacdo
espacial para a area de estudo. Para tanto, utilizou-
se a interpolacdo IDP (Inverse Distance to a
Power), descrita por Zeng e Huang (2007) como
um interpolador de média ponderada em que a
influéncia de um ponto em relagdo ao outro
decresce com a distancia. A ponderacdo €
associada com o dado através do uso de uma
poténcia de ponderacdo, que controla como o
fator, ponderacdo, decresce para fora com a
distancia entre os pontos. Foram utilizados dados
de 92 estacBes meteoroldgicas, automaticas, sendo
26 localizadas dentro da area de estudo e as demais
localizadas em outros estados (Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, S&o Paulo, Bahia,
Tocantins, Para, Piaui e Maranhdo) a uma distancia
que variou de 200 a 500 km dos limites da area de
estudo, devido a baixa quantidade de estacGes
meteoroldgicas principalmente ao Norte do estado
de Goias, e a distribuicdo esparsa em regides pouco
povoadas. Com efeito, ao se considerar as estagoes
ao redor da area de estudos tem-se um maior
guantitativo de dados para representar a
precipitacdo, melhorando a qualidade da estimativa
como um todo, principalmente em areas com
estages esparsas.

Para diminuir o ruido nas imagens do
NDVI e NDW!I realizaram-se 0s procedimentos de
pré-processamento dos dados sendo interpolagdo
de pixels sem informagdo, utilizando valores
anterior e posterior prépria série temporal, , e de
suavizacdo da série temporal, utilizando o filtro
Savitzky-Golay aplicado em cada um dos pixels, a
partir de um polinémio caracteristico de quinta
ordem (Cao et al., 2018). Em seguida, fez-se uma
média para cada um dos meses do ano, obtendo
como resultado 12 imagens de NDVI, NDWI e
precipitagdo com resolugdo temporal mensal. Os
valores apresentados correspondem a média de
valores para cada bacia hidrogréafica. Nesta etapa
utilizaram-se dados do TRMM com resolucédo
temporal mensal. A resolu¢éo mensal foi utilizada
por apresentar menos imagens do que a resolugéo
de 12 dias, que resultaria em 30 imagens, além de
destacar a variacdo sazonal com maior intensidade,
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bem como apresentar um dado mais confiavel para
as regides noroeste e norte do estado de Goias,
onde a distribuicéo de estagdes de superficie € mais
esparsa.

Fez-se uma analise das imagens resultantes
com o intuito de identificar padrdes e
especificidades sazonais. Também foram obtidos
graficos de séries temporais de bacias hidrograficas
com predominancia de diferentes classes de uso do
solo, sendo a) agricultura anual, na bacia
hidrografica do ribeirdo Santa Béarbara, nos
municipios de Goiatuba (ao norte) e Bom Jesus de
Goiés (ao sul); b) pastagem, na bacia hidrogréfica
do cdrrego Bandeirante, localizada no municipio
de Nova Crixas; ¢) vegetacdo natural, na bacia
hidrografica do ribeirdo do Meio, localizada no
municipio de Cavalcante; d) “mistura” de usos do
solo, sendo formado por agricultura anual (28%),
pastagem (32%), vegetacao natural (37%) e outros
(2%), na bacia hidrografica do rio dos Patos,
localizada nos municipios de Barro Alto (ao norte),
Vila Propicia (ao sul) e Goianésia (ao oeste). para
melhor compreender as diferentes respostas
sazonais em relacdo a precipitacdo pluvial. Para
tanto, devido diferenga de intervalo de valores de
cada um dos indicadores, optou-se por utilizar os
valores normalizados, a partir da média e desvio
padrdo das amostras de cada indicador, permitindo
assim, uma comparagdo dos indicadores em
mesmo intervalo de valores.

Com o intuito de identificar a similaridade
entre os indicadores NDVI, NDWI e precipitacdo
foram avaliadas as correlagGes lineares no tempo
entre os indicadores. A normalidade dos dados foi
confirmada com o teste de Shapiro-Wilk. Para
andlise de correlagdo entre a precipitacdo no tempo
(t) e os indicadores NDVI e NDW!I foram avaliados
0 mesmo intervalo de tempo (t) e, a posteriori, a
precipitacdo nos tempos (t+1), (t+2) e (t+3). O
numeral acrescido ao tempo (t) corresponde a
guantidade de meses futuros.

A partir do NDVI, NDW!I e precipitacdo de
resolucdo temporal de 12 dias fez-se uma analise
de tendéncia com o intuito de avaliar a capacidade
dos indicadores de apresentarem as variacdes
sazonais entre os anos de 2013 a 2015. Para tanto,
os indicadores precipitacdo pluvial, NDVI, SDWI
foram normalizados, conforme as formulas
apresentadas na Tabela 1, e obtive-se,
respectivamente, os indicadores ambientais SVI
(Standard Vegetation Index), SWI (Standard
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Water Index) e SPI (Standard Precipitation Index)
com resolugdo temporal de 12 dias. Os trés
indicadores quando padronizados permitem a
adocdo das mesmas classes para verificar se os
indicadores tém o mesmo desvio de suas médias,
para cada pixel, para cada estacdo ou ano, durante
0 periodo estudado. Os valores podem ser
classificados como Seca extrema (-2,00 ou
menos), seca severa (-1,50 a -1,99), seca moderada
(-1,00 a -1,49), préximo do normal (-0,99 a 0,99),
moderadamente Umida (1,00-1,49), muito Umido
(1,5-1,99) e extremamente Umido (2,00 ou mais).
Tais indicadores foram utilizados para o
monitoramento da estagdo de seca no Marrocos
(Ezzine et al., 2014), para a analise de tendéncias
da dindmica da vegetacdo e a relacdo com a
precipitacdo para a América do Sul (Barbosa et al.,
2015) e no estudo da influéncia da variabilidade
pluviométrica na dindmica da vegetacdo sobre o
Nordeste do Brasil (Barbosa e Lakshmi-Kumar,
2016). A Tabela 1 apresenta o nome, referéncia e
férmula dos indicadores normalizados.

A partir desses indicadores geraram-se
imagens para a analise de diferencas sazonais
interanuais. Bem como, a partir do célculo do
coeficiente angular pelo método dos minimos
guadrados, obteve-se como resultado imagens de
tendéncia do indicador (positiva ou negativa), que
indica bacias hidrograficas com mudancas que
ocorreram na superficie durante o periodo
avaliado.

Para o calculo do SPI, Zp;jy € 0 desvio
da média da precipitacdo em unidades de desvio
padrao do pixel i do intervalo j do ano k, P;j € a
medida de precipitacdo do pixel i do intervalo j do
ano k, P;; a média de precipitagdo do pixel i do
intervalo j, P,;; o desvio padrdo do pixel i do
intervalo j. Para o calculo do SVI, Zypyijk) €0
desvio da média do NDVI em unidades de desvio
padrao do pixel i do intervalo j do ano k, NDV 1,
é a medida de precipitacdo do pixel i do intervalo j
do ano k, NDVI;; a média de precipitacdo do pixel
i dointervalo j, NDVI,;; o desvio padrédo do pixel i
do intervalo j. Para o calculo do SWI, Zypw;ijk) €
0 desvio da médiado NDWI em unidades de desvio
padrao do pixel i do intervalo j do ano k, NDW 1,
é a medida de precipitacdo do pixel i do intervalo j
do ano k, NDW1;; a média de precipitacdo do pixel
i do intervalo j, NDW1I;; o desvio padrdo do pixel
i do intervalo j. Sendo que o valor j corresponde a
ordem de imagens obtidas em um ano no intervalo
de 12 dias, representado por valores de 1 a 30.
Nota-se que Zpjk) » Znpvicijk) € Znpwiijk) foram
considerados como funcges de distribui¢do padrao
normal com média O e desvio padréo 1. Sendo prob
a distribuicdo de probabilidade para cada um dos
indicadores.

Tabela 1. Indicadores normalizados e respectivas referéncia e férmula.

Indicadores normalizados Referéncia Férmula
SPI Pijic = Pyj
(Standard Precipitation McKee et al. (1993) Zrji) = TU'SPI =prob(Z < Zpgji))
Index)
svI NDVI;;, — NDVI;

(Standard Vegetation Index)  Peters et al. (2002)

SWiI

(Standard Water Index) Ezzine etal. (2014)

ZnpviGiji) = NDVI,;;

,SVI = pTOb(Z < ZNDVI(ijk))

NDWI;; — NDWI,;
NDWI,;,
< Znpwi(ijk))

ZnwviGiji) = ,SWI = prob(Z

Resultados e discussao

Para analisar os resultados obtidos com 0s
indicadores biofisicos provindos do Meteosat-10 as
Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, as
médias mensais de precipitacdo, NDVI e NDWI
para a area de estudo, subdividida em bacias
hidrograficas, no periodo de 2013 a 2015. O
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nUmero na parte inferior direita de cada ilustracdo
corresponde ao més de referéncia, de janeiro (01) a
dezembro (12).

Analisando as médias mensais dos
indicadores NDVI e NDWI observa-se a
sazonalidade das bacias hidrograficas nas
diferentes regides da area de estudo. No noroeste
do estado de Goias a precipitacdo (Figura 3)
concentra-se nos meses de dezembro e janeiro (12
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e 01) e, como nessas bacias ocorre predominéncia
de pastagem, ha um menor desenvolvimento
vegetativo comparado ao centro e sudoeste do
estado de Goias, diferenca que se destacam nas
imagens do NDW!I1 e de forma mais sutil no NDVI.
No nordeste do estado de Goias, proximo a
fronteira com o estado da Bahia, as bacias
apresentam baixa precipitacdo durante o ano, sendo
maior apenas em novembro e dezembro (11 e 12)
e, como a vegetacdo natural predominante é
rasteira, o desenvolvimento vegetativo € menor, o
gue é demonstrado pelos baixos valores de NDVI
e menores ainda para 0 NDWI. As bacias na regiéo
central do estado de Goids apresentam menor
precipitacdo do que as bacias no sudoeste e
noroeste goianos, no entanto, possuem maior
desenvolvimento vegetativo durante mais tempo
(meses de janeiro a maio).

Analisando as diferentes regifes da area de
estudo destacam-se o alto NDVI no sudoeste
goiano (Figura 4) em dois intervalos de meses
distintos e que indicam o desenvolvimento
vegetativo da primeira safra de dezembro a janeiro
(12 a 01) e da segunda safra de abril a maio (04 a
05), sendo relativamente maior no periodo da
primeira safra, que representa a principal safra do
ano, sendo predominantemente de soja. Observa-se
que o NDWI também apresenta essa caracteristica,
porém destaca mais o periodo de primeira safra
(Figura 5). Isso se deve ao maior quantitativo de
precipitacdo nos meses anteriores e diferengas
climéticas em relacdo ao restante da &rea de estudo,
como também influéncias de &reas irrigadas para o
cultivo, sobretudo para a soja (Landau et al., 2013).

De modo geral, o NDWI (Figura 5)
apresenta acentuada sensibilidade ao processo de
secagem da vegetacdo, devido baixa precipitacdo
pluvial, com valores baixos (menores do que -
0,20) para os meses de julho (07) a novembro (11).
Ao comparar com as imagens de precipitacdo
pluvial (Figura 3), observa-se que no més de maio
a precipitacdo diminui consideravelmente, em
relacdo aos meses anteriores (01 a 04), sendo o
comportamento perceptivel com a diminuicdo
consideravel dos valores do NDWI entre as
imagens dos meses de maio (05) para 0 més de
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junho (06). Como a precipitacdo continua muito
baixa (ou nula) nos meses seguintes, 0s valores do
NDW!I se mantém negativos. A precipitagdo volta
a aumentar no més de outubro (10), sendo mais
intensa nos meses seguintes (11 e 12), porém o
aumento do NDW!I ocorre apenas no més de
dezembro (12). Por outro lado, para 0 NDVI
(Figura 4) os meses que apresentam menores
valores sdo de julho a outubro (07 a 10), sendo que
a precipitacdo do més de outubro, mesmo sendo
baixa, j& ocasiona um aumento no NDVI no més
posterior (11).

Para analise de séries temporais de
diferentes classes de uso da terra a Figura 6
apresenta graficos dos indicadores NDVI, NDWI e
precipitacdo. Na figura 6 os graficos de séries
temporais correspondem a bacias hidrograficas
com predomindncia de cada uma das classes
avaliadas durante o ano de 2013.

As  séries  temporais  demonstram
similaridade entre os indicadores NDVI e NDWI
(Figura 6), no entanto com algumas
particularidades conforme a classe de uso do solo
predominante. Na bacia hidrogréfica com
predominancia de grafico agricultura anual, a bacia
hidrografica do Cdrrego Bandeirante (Figura 6a) o
NDWI é maior que o NDVI, destacando-se no
periodo da seca, demonstrando a capacidade de
retencdo de agua dos cultivos, quando comparado
as outras classes de uso da terra. No entanto, é
importante considerar que essas regifes de
predominancia de agricultura anual apresentam
maior investimento tecnolégico no uso do solo,
como também, faz uso de irrigagdo, aumentando
relativamente o teor de dgua presente nas plantas,
conforme apresentado no mapeamento de areas
irrigadas por pivos centrais no estado de Goiés
(Landau et al., 2013). No grafico de Agricultura
Anual (Figura 6a) observam-se dois picos de
menores valores de NDVI e NDWI, o que
correspondente aos picos do periodo de fim da
primeira safra e inicio da segunda safra (entre os
meses de fevereiro e abril) e o periodo de fim da
segunda safra e inicio da primeira safra (meses de
agosto a outubro).
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Figura 5. Média mensal do NDWI para o estado de Goias no periodo de 2013 a 2015. O ndmero na
parte inferior direita de cada mapa corresponde ao més de referéncia.

Na bacia hidrografica com predominéancia
de pastagem, a bacia hidrografica do Codrrego
Bandeirante (Fig. 6b), o NDVI mantém-se
visivelmente maior do que o NDWI, sendo maior a
partir de outubro em que os indicadores de
vegetacdo respondem & precipitacdo iniciada no
més de agosto. Isso se deve a menor infiltracéo e
disponibilidade de agua no solo da pastagem
causada pelo pisoteio do gado e consequente
compactacédo do solo, especialmente o Latossolo
(Paulo e Almeida, 2016).

Ja na bacia de predominancia de vegetacdo
natural, a bacia hidrografica do ribeirdo do Meio
(Figura 6c) a diferenca entre 0 NDVI e NDWI é
mais pronunciada, sendo o NDVI visivelmente
maior do que o NDWI, como também o periodo de
alto estresse hidrico (menor do que -2,0) dura mais
tempo do que para outras classes, cerca de quatro
meses (maio a setembro). As bacias com
predomindncia de vegetacdo natural apresentam
caracteristicas que explicam essa diferenca: a
fitofisionomia predominante € Savana Arborizada
com uma pequena parcela de Savana Parque,
conforme classificacdo do Mapa de Cobertura
Vegetal do Bioma Cerrado do PROBIO (Projeto de
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Conservagdo e Utilizacdo Sustentdvel da
Diversidade Bioldgica Brasileira) (Brasil, 2006;
Brasil, 2007) e apresentam alta quantidade de
folhas que respondem pelo NDVI; o solo ¢é
predominantemente degradado e montanhoso,
sendo um solo classificado como de baixa de
qualidade (Abdala et al., 2016) e, devido a
distribuicio esparsa da vegetacdo em determinadas
area existe solo exposto que € captado pelo NDWI;
apresenta menor precipitacdo anual (1.100 a 1.300
mm) em relacdo ao restante da area de estudo (1300
a 1600 mm). Com efeito, essa vegetacdo natural
sofre estresse hidrico por um periodo maior do que
as bacias de pastagem e agricultura avaliadas. Para
a bacia com predominancia de “mistura” no uso do
solo (Figura 6d) observa-se um padrdo de baixa
precipitacdo, similar ao observado na vegetagdo
natural (Figura 6c), entretanto o NDVI e NDWI
apresentam quase 0s mesmos valores.

Observa-se que em alguns meses do
periodo de seca (maio a agosto) impacta nos meses
futuros que vao apresentar os menores valores dos
indicadores NDVI e NDWI (agosto a outubro). Ao
comparar os gréficos (Figura 6), o NDVI mostra
gue o impacto é igual para a agricultura anual e
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pastagem, uma Vvez que apresentam mesmo
comportamento, tendo mesmo valor de pico
negativo (-2,0), porém, o NDWI mostra que o
estresse hidrico da vegetacdo é maior na pastagem.
Enquanto o NDWI da agricultura anual tem um

a) Bacia com predominéncia de agricultura anual
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comportamento de parabola (com concavidade
voltada para baixo) na pastagem esse
comportamento é de uma reta (decrescente e depois
crescente), tendo o pico negativo (-2,4) no més de
outubro.

Bacia com predomindncia de pastagem
Precipitagio NDVI NDWI

Pastagem
B. H. Corrego Bandeirante |

)

| \\-—.;./:/-" .

Més
Bacia com mistura de classes de uso da terra
< Precipitagéic NDVI NDWI
Mistura de classes
B. I. Rio dos Patos

Figura 6. Graficos de séries temporais em bacias com predominancia de agricultura (a), pastagem (b),
vegetacdo natural (c) e mistura (d) para os indicadores NDVI, NDWI1 e precipitacdo normalizada para
0 estado de Goias nos meses do ano de 2013. Sendo B H. abreviacdo de Bacia Hidrogréfica.

Essa diferenca é consideravel para ser atribuida a
pequena diferenca de precipitacdo nos meses
anteriores (junho a agosto). Assim, como afirmado
por Zhang et al. (2018) a queda mais acentuada nos
valores de NDWI significa que, durante o periodo
de seca, a vegetacdo do pasto teve maior perda de
teor de agua.

Ao analisar as séries temporais de
precipitacdo percebe-se um relativo atraso em
relacdo ao NDVI e NDWI. Para tanto, a Tabela 2
apresenta os coeficientes de correlacdo linear entre
a precipitacdo pluvial e os indicadores NDVI e
NDWI a posteriori nos tempos (t + 1), (t+2) e (t+3).
Obteve-se que a maior correlacdo corresponde a
dois meses futuros tanto para o NDVI (r > 0,84)
guanto para 0 NDWI (r > 0,87). Da mesma forma,
Avila et al. (2009), utilizando dados de
precipitacdo de radar e estacfes meteoroldgicas,
afirmam que o NDVI mostra-se sensivel a eventos
de precipitagdo com uma defasagem de dois meses
para cultura de cana-de-aglcar; Nicacio et al.
(2009) encontraram resultados similares na analise
da bacia hidrogréafica do Rio Coxim, no estado de
Mato Grosso do Sul. Nesta analise ndo foram
observadas diferencas de correlacdo relevantes
entre as classes de uso avaliadas. Entretanto, esse
atraso de dois meses ndo pode ser generalizado
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uma vez que pode ser maior para outras regides do
Brasil como demonstrado por Barbosa et al. (2016)
gue no estudo na regido Nordeste do Brasil, com
dados de estacBes meteoroldgicas no periodo de
1982 a 2001, identificou variacBes espaco-
temporais do NDVI estdo intimamente ligadas a
precipitagdo com a melhor correlagdo entre NDVI
e trés meses anteriores da precipitagéo pluvial.
Assim, a superficie do solo ndo apresenta
uma resposta rapida em relagdo a precipitacéo, no
entanto, esse atraso em uma analise mensal é o
mesmo para 0 NDVI e o NDWI. Isso demonstra
gue a vegetacdo necessita de um tempo para
responder a variacdo da precipitacdo; a dgua leva
um tempo para penetrar nas raizes, e a planta
necessita de iluminag&o solar durante certo periodo
de tempo para se desenvolver e isso se refletir na
variacdo dos indicadores (Nicacio et al., 2009).
Assim, como o NDWI caracteriza melhor o teor de
agua na vegetacdo possui uma relacdo ligeiramente
maior com a precipitacdo do que o NDVI (Tabela
2). Tal relagdo também encontrada por
Karamihalaki et al. (2016) na investigacdo da
resposta da vegetacdo na floresta conifera do
Mediterraneo, na Grécia, no periodo de 2003 a
2013, em que o NDWI apresentou uma relacéo
mais forte com a precipitacdo do que o NDVI,
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indicando melhor capacidade de investigar o estado
da 4gua da vegetacao.

A Figura 7 apresenta gréficos de disperséo
dos indicadores. Como a correlagdo entre a
precipitacdo e o NDVI e NDWI mostra-se maior
para 0 periodo de dois meses futuros (t+2)
escolheu-se apresentar o grafico de disperséo desta
correlacdo. Observam-se nos graficos de
precipitacdo muitos valores de precipitagdo
préximos de zero, que corresponde ao periodo de
seca. Ao avaliar a correlacdo de cada bacia
separadamente tanto para 0 NDVI quanto para o
NDW!I a maioria das bacias (92%) apresenta maior
coeficiente de correlagdo com a precipitacdo de
dois meses anteriores (r = 0,8640; p = 0,0), sendo
poucas bacias (8%) que apresentam maior
coeficiente de correlagcdo com a precipita¢do de um
més anterior (r = 0,8910; p = 0,0). As bacias que
apresentam coeficiente de correlacdo do NDVI e
NDWI de apenas um més (48 bacias) possuem a
mesma proporcéo de pastagem e vegetacdo natural
(41%), tendo como “mistura” o restante (18%).

Para a andlise de tendéncias fez-se
inicialmente o célculo dos indicadores
normalizados SPI, SVI e SWI com resolucéo
temporal de 12 dias para o periodo de 2013 a 2015.
A Figura 8 apresenta imagens resultantes para as
bacias hidrograficas. Para ilustrar foram escolhidas
imagens de estacdo chuvosa (dia do ano 85) para o
SVI e SWI, sendo a imagem de precipitacdo
defasada em 60 dias, que corresponde a dois meses
(dia do ano 025), para os anos de 2013 a 2015. Na
parte superior esquerda o termo apresentado é o
indicador de data (ano e dia do ano), separador
(“_”) e o nome do indicador (SPI, SVI e SWI,
respectivamente). Por exemplo, observa-se que a
precipitagdo em mesmo intervalo (025) € maior
para 0 ano de 2013 (tons verdes) em toda area de
estudo e menor (tons vermelho e laranja) para o ano
de 2014.

Na analise comparativa de imagens dos
indicadores SPI, SVI e SWI (Figura 8) percebe-se

diferenca de precipitacdo entre os anos, sendo
menor em 2014. Observa-se que essa diferenca de
precipitacdo afeta diretamente o desenvolvimento
da vegetacdo neste ano, como pode ser visto em
dois meses futuros do NDVI, e principalmente do
NDWI, quando comparado com 0S outros anos
(2013 e 2015), principalmente nas regides central e
sul do estado de Goias. Particularmente, essas
regides se destacam pela producdo agricola e neste
ano houve uma queda de produtividade agricola
devido baixa precipitacdo no periodo da primeira
safra 2013/2014 constatado por organizacbes de
produtores agricolas (FAEG, 2018) e levantamento
de safras no estado de Goias (GOIAS, 2017). Por
exemplo, o cultivo de soja, maior area plantada e
agricultura de primeira fase, apresentou um
aumento de éarea plantada (7,78%) na safra
2013/2014, devido expectativas de alta producéo
alimentadas pelos resultados da safra anterior
(2012/2013). Porém, devido a pouca chuva dos
meses iniciais do ano de 2014, a safra 2013/2014
apresentou consideravel queda de produtividade (-
6,95%), quando comparado a primeira safra do ano
de 2012/2013 (GOIAS, 2017). Essas imagens
demonstram o potencial dos indicadores
normalizados utilizados para comparagdo entre
anos da sazonalidade da vegetacdo, como
demonstrado por Su et al. (2017) para ©
monitoramento de seca em regifes agricolas no
norte da China. A Figura 9 apresenta as imagens
das tendéncias dos indicadores NDVI, NDWI e
precipitacdo pluvial resultantes dos célculos do
SVI, SWI e SPI, respectivamente, para o periodo
de 2013 a 2015. Os valores de tendéncia
encontrados, para o0 periodo de andlise,
concentram-se em limiares especificos e com
pouca variacdo, sendo quase nula para o SPI e SVI
(menor do que 0,0001), e um pouco maior para o
SWI (de 0,0001 a 0,0003)

Tabela 2. Correlagdo linear entre a precipitacdo no tempo (t) e os indicadores NDVI e NDWI no
mesmo tempo (t) e a posteriori nos tempos (t + 1), (t+2) e (t+3).

NDVI (t) NDVI (t+1)

NDVI (t+2)

NDVI (t+3)

r=04618,p=00 r=07745p=00

r=0,8431;p=0,0

r=0,6687;p=0,0

NDWI (t) NDWI (t+1)

NDWI (t+2)

NDWI (t+3)

r=0,4842;p=0,0 r=0,6494;p=0,0
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r=0,8762; p=0,0

r=0,6799;p=0,0
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Figura 7. Gréficos de disperséo do (a) NDVI (t+2) x precipitacdo (t), (b) NDWI (t+2) x precipitacéo

(t) para o estado de Goias no periodo de 2013 a 2015.
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Figura 8. Imagens resultantes do calculo do SPI, SVI e SWI com resolugdo temporal de 12 dias para
os anos de 2013 (a), 2014 (b) e 2015 (c) para o estado de Goias. Foram escolhidas imagens do periodo
de estacdo chuvosa (dia do ano 85) para o SVI e SWI, sendo a imagem de precipitacdo defasada em
dois meses (dia do ano 25).
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Figura 9. Mapas tematicos do SPI (Standardized Precipitation Index) (a), SVI (Standardized
Difference Vegetation Index) (b), SWI (Standardized Difference Water Index) (c) para o estado de
Goias no periodo de 2013 a 2015 ilustrando a tendéncia de aumento ou diminui¢do do valor do
indicador a partir do coeficiente angular obtido pelo do método dos minimos quadrados.

As imagens resultantes dos calculos de
tendéncias (Figura 9) apresentam a sensibilidade
dos indices NDWI e NDVI em perceber mudancas
da vegetacdo da superficie, utilizando para isso 0s
indices SWI e SVI, respectivamente. O SVI
(Figura 9b) apresenta tendéncia de diminuigéo do
NDVI em toda area de estudo, porém em um
intervalo de valores pequeno. Por outro lado, o
SWI (Figura 9c) apresenta tendéncias tanto de
aumento quanto diminuicdo do NDWI,
demonstrando mais sensibilidade no tempo. J4 em
relacdo ao SPI (Figura 9a), ocorre aumento no
periodo em bacias ao extremo sudoeste do estado
de Goias e diminuicdo no restante da &rea de
estudo, tendéncia que possivelmente esta
relacionada as diferencas climaticas da regido
sudoeste (clima tropical tmido) com o restante do
estado de Goias (clima tropical semiimido), como
observado por Nascimento e Oliveira (2018) no
estudo de pluviometria como base o0s anos-padrdo
habitual (2011), seco (2007) e chuvoso (2009).

Ao avaliar a tendéncia do SWI (Figura 9b)
percebe-se que algumas bacias apresentam
tendéncias positivas, na maioria, localizadas a
nordeste e a oeste do estado de Goias. As bacias
gue apresentam tendéncia positiva a nordeste, nos
limites com o estado da Bahia, apresentam as
mudangas de uso do solo, como o avanco da
pastagem plantada e a intensificagdo produtiva em
areas de agricultura, devido avanco da area de
influéncia do MATOPIBA (acrbnimo para a regido
dos estados de MAranhdo, TOcantins, Plaui e
BAhia) que representa uma nova fronteira agricola
do Brasil (Embrapa, 2020) no estado de Goias

Silveira Junior, C. R., Ferreira Junior, L.G., Silva, B. B.

(Rudorff et al., 2015). Ja a oeste, em que ha
predominancia de uso do solo para pastagem, essa
tendéncia positiva nas bacias hidrogréficas pode
representar menor estresse hidrico na pastagem
devido melhoria do manejo da pastagem ou
diminuicdo de cabegas de gado por area.

Essas anélises da superficie do solo a partir
de tendéncias de estresse hidrico demonstram o
potencial do NDWI, principalmente devido a maior
sensibilidade que o NDVI na identificacdo de
mudangas de uso e cobertura do solo, o que
corrobora com a afirmagéo de Ezzine et al. (2014)
que destacam o NDWI como um indicador
relativamente novo, necessitando de maiores
investigagbes para melhor compreensdo de seu
potencial e aplicabilidade.

Concluséo

Os indicadores obtidos a partir do
Meteosat-10 apresentam potencial para o estudo da
sazonalidade nas bacias hidrogréaficas do estado de
Goiés, incluindo o Distrito Federal. Em uma
analise de séries-temporais das classes de uso do
solo predominantes é possivel identificar
particularidades intrinsecas do comportamento
sazonal, como o desenvolvimento da vegetacdo
devido precipitacdo, impacto do periodo de seca na
vegetacdo, periodos de primeira e segunda safra na
agricultura e o estresse hidrico da pastagem. Tanto
0 NDVI quanto o NDWI apresentam maior
correlacdo com a precipitacdo de dois meses
anteriores.

Com o uso dos indicadores normalizados
SVI e SWI percebe-se que o NDWI apresenta
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maior sensibilidade do que o NDVI na
identificacdo da sazonalidade da vegetacdo. Assim,
0 comportamento do NDWI (e SWI) demonstra seu
potencial do indicador como relevante para ser
utilizado em conjunto com o NDVI, para o
monitoramento de diferentes classes de uso do
solo.

A baixa resolucéo espacial dos indicadores
provindos do Meteosat-10 ndo chega a representar
uma limitacdo em andlises de menor escala
espacial, como em bacias hidrogréficas, uma vez
que é possivel abstrair diversas informacGes da
superficie. O estudo demonstra o potencial de
indicadores de vegetacdo provindos de dados de
satélite em Orbita geoestaciondria. Da mesma
forma, fornece subsidios para estudar indicadores
ambientais de superficie do solo provindos de
dados do sensor ABI (Advanced Baseline Imager)
da nova série GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite), satélite em Orbita
geoestaciondria que apresenta como vantagens, em
relacdo a série MSG, menor resolucdo espacial e
menor angulo de visada para o Brasil.
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