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RESUMO

O municipio de Jatai (GO) figura entre os principais produtores de gréos do Brasil, com
0 entorno da area urbana intensamente ocupado por areas agricolas. Neste entorno, assim
como no interior da cidade, ainda encontram-se fragmentos de vegetacdo do Cerrado,
sobretudo em areas protegidas por lei como Areas de Preservagio Permanente e Reservas
Legais. Assim, considerando o0 intenso uso agropecuario, esta pesquisa teve como
objetivo geral identificar as fitofisionomias de Cerrado existentes no entorno da cidade
de Jatai (GO) a partir da geracao de indices de vegetacdo, com destaque aos fragmentos
de Florestas Estacionais Deciduais e Semi-deciduais (matas secas). Considerou-se um
quadrante de 15x25km no entorno da area urbana (38.000 ha), no qual foram identificadas
06 fitofisionomias sendo: Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca, Cerraddo, Cerrado
Stricto Sensu e Campo Sujo. Com o uso de ferramentas de Geotecnologias como o SIG
ArcGIS 10.1® e imagens de sensoriamento remoto (Sensor MSI do Sentinel 2) foram
selecionadas imagens entre abril de 2019 e abril de 2020. Calculou-se o indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) na tentativa de identificar um padréo
espectral e espacial para cada fitofisionomia e contribuir com estudos que visem
identificar estas formacGes a partir de imagens de satélite. Como resultados, ficou clara a
relacdo entre a sazonalidade do Cerrado e a perda de folhas e massa verde no periodo
seco, em fitofisionomias como as matas secas (florestas estacionais deciduais e semi-
deciduais), Cerrado Stricto Sensu e Campo Sujo, entre 0s meses de junho e setembro,
quando o déficit hidrico dos solos aumenta consideravelmente. Observou-se ainda a
importancia de formacdes florestais para manutencao da qualidade ambiental e climética
do Cerrado, visto a contribuicdo para amenizacdo das baixas umidades e reducdo da
energia disponivel na superficie para geracdo de calor. Por fim, criou-se uma chave de
interpretagdo para estas fitofisionomias para auxiliar em futuros estudos sobre o tema.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; NDVI; Chave de interpretacdo;
Fitofisionomias do Cerrado.



ABSTRACT

The municipality of Jatai (GO) is among the main grain producers in Brazil, with the
surroundings of the urban area intensely occupied by agricultural areas. In these
surroundings, as well as in the interior of the city, there are still fragments of Cerrado
vegetation, especially in areas protected by law such as Permanent Preservation Areas
and Legal Reserves. Thus, considering the intense agricultural use, this research aimed to
identify the existing Cerrado phytophysiognomies around the city of Jatai (GO) from the
generation of vegetation indices, with emphasis on the fragments of Deciduous and Semi-
deciduous Seasonal Forests. (dry forests). A 15x25km quadrant was considered around
the urban area (38,000 ha), in which 06 phytophysiognomies were identified: Mata Ciliar,
Mata de Galeria, Mata Seca, Cerraddo, Cerrado Stricto Sensu, and Campo Sujo. Using
Geotechnology tools such as GIS ArcGIS 10.1® and remote sensing images (Sentinel 2
MSI Sensor) images were selected between April 2019 and April 2020. The Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated. in an attempt to identify a spectral
and spatial pattern for each phytophysiognomy and contribute to studies that aim to
identify these formations from satellite images. As a result, it was clear the relationship
between the seasonality of the Cerrado and the loss of leaves and green mass in the dry
period in phytophysiognomies such as dry forests (seasonal deciduous and semi-
deciduous forests), Cerrado Stricto Sensu and Campo Sujo between June and September,
when the soil water deficit increases considerably. Also, the importance of forest
formations for maintaining the environmental and climatic quality of the Cerrado is
observed, given the contribution to the alleviation of low humidity and reduction of
energy available on the surface for generating heat. Finally, an interpretation key was
created for these phytophysiognomies to assist in future studies on the subject.

Keywords: Remote Sensing; NDVI; Interpretation key; Phytophysiognomies of the
Cerrado.
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1 INTRODUCAO

“0 Cerrado ocupa aproximadamente 23% do territorio brasileiro (RIBEIRO e
WALTER, 1998. Pg.93)”. Sendo o segundo bioma mais rico do Brasil em biodiversidade
e 0 que mais sofre pressdo por conta da ocupacdo antrépica (SANO et al., 2009). Esse
bioma apresenta uma das maiores complexidades ecossistémicas do mundo devido ao seu

alto nivel de biodiversidade e sua acentuada sazonalidade pluviométrica.

Apesar do reconhecimento de sua grande importancia ecossistémica, o Cerrado
brasileiro vem sofrendo com a crescente exploracdo de seus recursos naturais e com a
répida conversdo em espagos ocupados por atividades agrossilvopastoris (GOEDERT,
1989; BUENO et al., 2019). Autores como Sano et al. (2009) indicam que a cobertura
vegetal nativa do Cerrado esta estimada em menos de 61% da cobertura original,
enquanto Carvalho et al. (2009) afirmam que este bioma vem sendo submetido a altas
taxas de fragmentac&o florestal, com os elevados niveis de degradagdo ambiental.

O Cerrado estad localizado no planalto central brasileiro, porém suas altitudes
podem variar de 300m a mais de 1600m, abrangendo &reas continuas por diferentes
estados brasileiros (RIBEIRO e WALTER, 1998).

A vegetacdo presente no Cerrado é subdividida em fitofisionomias, classificadas
em trés grupos: formacdo savanica, florestal e campestre. As formacbes florestais
representam areas com predominancia de espécies arboreas, onde ha formacéo de dossel,
continuo ou descontinuo. O termo savana refere-se a areas com arvores e arbustos
espalhados sobre um estrato gramoso, sem a formacao de dossel continuo. J& o termo
campo designa areas com predominio de espécies herbaceas e algumas arbustivas,
faltando &rvores na paisagem (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Considerando o intenso processo de ocupacéo e fragmentacao florestal do Cerrado
nas Ultimas 5 décadas, a Geografia apresenta papel fundamental para estudos que visem
identificar, mapear e quantificar as areas com vegetacdo remanescente do bioma, bem
como fornecer subsidios para atividades de conservacao dos recursos naturais.

Entre as ferramentas e técnicas que fornecem subsidios a atividades de
planejamento e conservacao destacam-se as geotecnologias, definidas como um grupo de
tecnologias com finalidade de analisar, coletar, processar e ofertar informages com
referéncia geografica (ROSA, 2005). Deste arcabougo tecnoldgico destacam-se o
Geoprocessamento e 0 Sensoriamento Remoto, fundamentais em estudos de

monitoramento de superficie, identificacéo e classificagdo de formagdes vegetais.
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ROSA (2005) define o geoprocessamento como um conjunto de tecnologias
destinadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais. Segundo Assad e Sano (1998),
0 geoprocessamento espelha de uma disciplina que por base tem técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacdes geograficas. JA& o Sensoriamento
Remoto é definido de forma simplificada como a obtencdo de informacdes sobre um
objeto sem entrar em contato fisico com ele, trabalha com os registros através de cameras,
lasers e outros, acoplados em plataformas espaciais (satélites) e aeronaves, e por meio do
processamento digital de imagens é analisado a informacéo. Jensen, (2009).

O avanco da tecnologia e das técnicas aplicadas na area do sensoriamento remoto,
é um facilitador para pesquisas ambientais em &reas extensas, com dados cada vez mais
precisos, tornando possivel realizar uma anélise mais complexa e aprofundada sobre a
paisagem. Entre estas técnicas destaca-se o calculo do indice Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que permite analisar e calcular a intensidade de clorofila presente
na planta, e através do mesmo podemos estudar a dindmica da vegetacdo ao longo do
tempo, pois esse valor varia de acordo com as estacdes do ano. Identificada como uma
das mais simples e eficientes formas de andlise da vegetacdo, os indices espectrais de
vegetacdo apresentam grande aplicabilidade no monitoramento da dindmica das
coberturas vegetais (FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008; AMRI et al., 2011).

Neste contexto, destacam-se as seguintes questdes que nortearam esta pesquisa: E
possivel diferenciar fitofisionomias do Cerrado a partir do célculo de indices de
vegetacdo? Quais as caracteristicas apresentadas pelos fragmentos de vegetacédo
localizados no entorno da cidade de Jatai (GO), com destaque para as matas secas, em
imagens satelitarias? Qual o papel da analise sazonal da vegetacdo para diferenciagdo das
fitofisionomias florestais do Cerrado?

Neste sentido, essa pesquisa tem como o objetivo geral identificar as
fitofisionomias de Cerrado existentes no entorno da cidade de Jatai (GO) a partir da
geracgdo de indices de vegetacdo, com destaque aos fragmentos de Florestas Estacionais
Deciduais e Semi-deciduais (matas secas). Como objetivos especificos, calcular o indice
de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) em um quadrante no entorno da cidade
de Jatai (GO), buscando diferenciar as fitofisionomias de Cerrado; Analisou a dinamica
temporal e sazonal destas fitofisionomias a partir da assinatura espectral da vegetacao do
Cerrado, identificou processos de caducifolia.
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2 - REFERENCIAL TEORICO.
2.1 - O cerrado e suas Fitofisionomias

O territério brasileiro é composto por seis biomas diferentes, sendo eles,
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata atlantica, Pampa e Pantanal. Dentre esses, o Cerrado
€ 0 segundo maior e ocupa 23% no territorio nacional. De acordo com Arruda (2001), o
Cerrado recobre totalmente ou parcialmente 12 estados e o Distrito Federal,
correspondendo a 192,8 milhGes de hectares (22,65% do territdrio brasileiro),
considerando sua &rea continua. Goias é o estado com maior area de Cerrado do pais,
atras apenas do Distrito Federal, com 96,6% do territdrio originalmente recoberto por

fitofisionomias deste bioma.

O Cerrado caracteriza-se pela presenca de invernos secos e verées chuvosos, um
clima do tipo Aw conforme a classificacdo de Képpen (clima quente com chuva de verdo).
Possui média anual de precipitacdo da ordem de 1500 mm, variando de 750 a 2000 mm
e suas chuvas s3o concentradas entre outubro e marco (ADAMOLI et al., 1987). Trata-se
de um complexo vegetacional, que possui relacbes ecoldgicas e fisiondmicas com outras
savanas da América tropical e de continentes como Africa e Australia (BEARD, 1953;
COLE, 1958; EITEN 1972, 1994; ALLEM e VALLS, 1987) apud RIBEIRO e WALTER,
(1998).

O Cerrado encontra-se subdividido em onze tipos fitofisionémicos considerando
0 ambiente em que ocorrem e caracteristicas como tipo, umidade e restricbes do solo,
temperatura média e incidéncia de radiacdo solar, posi¢cdo topografica, entre outros. Estas
fitofisionomias s&o agrupadas em formacdes florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata
seca e cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, parque de Cerrado, palmeiral e
vereda) e campestres (campo sujo, campo limpo e campo rupestre). (RIBEIRO e
WALTER, 1998).

Em cada Bioma ha um tipo de vegetacao ou fitofisionomia predominante, que
ocupa a maior parte da area, determinada primariamente pelo clima. Outras
fitofisionomias também sdo encontradas, e a sua ocorréncia esta associada a
eventos temporais e variagdes locais, como aspectos fisicos e quimicos,
geomorfologia e topografia (RIBEIRO e WALTER, 1998, p. 93).

As formacgOes florestais do Cerrado caracterizam-se principalmente pela
densidade de individuos e a predominancia de espécies arbdreas de médio e grande porte

com formagdo de dossel. Em areas de nascentes e margens de cursos d’agua sao
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identificadas as matas ciliares e de galeria, que ocorrem tanto em terrenos bem drenados
quanto em terrenos hidromorficos. Ja em areas de interfllvios, terrenos bem drenados e
encostas as formacOes florestais sdo classificadas como Cerraddo ou Mata Seca.
(RIBEIRO e WALTER, 1998).

As formagoes florestais mais comuns, em cursos d’agua no Cerrado, séo a Mata
Ciliar e a Mata de Galeria. Ambas se caracterizam por florestas que acompanham as
margens dos rios, diferindo em relacdo ao fechamento das copas e a largura dos cursos
d’agua. A mata ciliar ocorre em rios de médio e grande porte, cujas larguras impedem o
encontro das copas das duas margens. Ja as matas de galeria s&o observadas em rios,
ribeirBes e corregos de pequeno porte, sdo caracterizadas pela formacao de galerias com
o fechamento e encontro das copas dos individuos das duas margens. Geralmente as matas
de galeria sdo encontradas em fundos de vales ou em cabeceiras de drenagem (nascentes)
onde os cursos ainda ndo apresentam um canal de drenagem bem definido. (RIBEIRO e
WALTER, 1998)

Ainda segundo os autores, a mata ciliar é relativamente estreita em ambas as
margens do curso d’4gua, sendo geralmente equivalente a largura dos rios. E mais comum
em terrenos acidentados, podendo apresentar transicdo para outras fitofisionomias
florestais como cerraddo e mata seca. As principais diferencas entre estas formacdes e as
matas de galeria encontram-se na composicdao floristica e na caducifolia, visto que a mata
ciliar pode apresentar diferentes graus de perda de folhas no periodo seco, enquanto a
mata de galeria se conserva sem cair. (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Além da Mata Ciliar, existe também a Mata seca, que pode ser encontrada em
locais com solos pouco desenvolvidos, como os Cambissolos, que possuem alta
fertilidade, sendo essas as Matas Secas Sempre-Verde e Semidecidua, mas existindo
também a Mata Seca Decidua, essa encontrada em solos de origem calcaria e em solos
rasos e pedregosos como 0s neossolos litélicos. As mata secas apresentam caracteristicas
diferentes de acordo com a precipitacdo local. Nas épocas chuvosas, o extrato arboreo
pode chegar a 95% de cobertura foliar, diminuindo para menos de 50% em épocas de
seca. Algumas espécies de plantas ndo se adaptam as condigdes locais devido a presenca
de espécies caducifélias com um dossel fechado nas chuvas, porém durante a seca ndo ha
possibilidade da presenca de muitas espécies nas Matas de Galeria, Matas Seca Decidua
e Semidecidua. A caracteristica do extrato arboreo é de &rvores em sua maioria eretas
com altitudes chegando a 25 metros. (RIBEIRO e WALTER, 1998).
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O Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral e a Vereda compdem
0s quatro tipos fisiondmicos das formagdes savanicas do Cerrado, sendo que o primeiro,
mais abundante, caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com
ramificacOes irregulares e retorcidas, e geralmente com evidéncias de queimadas, com 0s
arbustos e subarbustos espalhados, possuindo na maior parte solos das classes Latossolo
Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo. (RIBEIRO e
WALTER, 1998).

No entorno da cidade de Jatai, onde existem fragmentos de Cerrado, predominam
as formagdes florestais, com destaque para as matas ciliares e de galeria, cerraddes e
matas secas, com ocorréncias mais pontuais de Cerrado sentido restrito. Por se
localizarem em éareas de terreno mais plano e solos mais aptos a agropecuaria, as
formacdes savanicas sdo as que mais sofreram com 0s processos de desmatamento,

estando restritas a areas de conservacgdo e/ou de preservacdo permanente e reservas legais.

Por fim, as fitofisionomias campestres do Cerrado sao subdivididas em Campo
Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre, sendo os dois primeiros de ocorréncia mais
comum, porém intensamente degradados pelo processo de ocupacdo agropecuaria,
estando restritos a alguns pequenos fragmentos. Os campos rupestres ndo Sao
identificados na regido de Jatai, pois ocorrem em altitudes superiores a 900m, geralmente
associados a afloramentos rochosos e solos pouco desenvolvidos. O Campo Sujo é um
tipo fisiondmico exclusivamente herbaceo/arbustivo, constituidos por individuos menos
desenvolvidos das espécies arboreas do Cerrado sentido restrito, podendo ser encontrados
em solos rasos como os Litolicos, Cambissolos ou Plintossolos Pétricos, apenas com
pequenos afloramentos rochosos ou em solos profundos e de baixa fertilidade como os
Latossolos de textura média, e as Areias Quartzosas, geralmente associados a areas de
Cerrado sentido restrito. O campo limpo ocorre em condi¢Ges ambientais semelhantes,
porém se diferencia por apresentar cobertura vegetal predominantemente herbacea,
podendo estar associado a areas de veredas, circundando as areas Umidas, e a campos de
murundus. (RIBEIRO e WALTER, 1998).
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Foto 2 Foto da vegetacédo do cerrado no entorno do Rio Claro em Jatai-GO 2022.

Fonte: Laboratorio de Geoinformagéo. 2022.

Apo6s a metade do século XX, a agricultura moderna se iniciava com a chamada
Revolucéo Verde, e, com isso, 0 Cerrado se tornou uma area de teste para novo modelos
de agricultura mecanizada, insumos quimicos como fertilizantes e agrotoxicos e semente
hibridas, isso tudo com o discurso de aumentar a producédo de alimento e diminuir a fome
mundial. No fim, o que aconteceu foi o cultivo de commodities em grande escala, a
expansao da criacdo de gado de corte e a geracdo de impactos irreversiveis no bioma,
como a contaminacgdo dos cursos hidricos, extin¢do de espécies da fauna e expropriacéo
das comunidades (ALVES, 2014).

Segundo Maurano, Almeida e Meira (2019), por volta da década de 70 houve uma
nova transformacdo no bioma do cerrado, sendo uma expanséo das fronteiras agricolas,
0 que aumentou a produtividade agricola no Brasil, o deixando entre os principais
produtores de commodities agricolas no mundo, assim mudou o0s aspectos

socioeconémicos da regido desse bioma.
2.2 - As geotecnologias e os estudos de indices de vegetacéo

Segundo Ross (1995), a pesquisa ambiental assume diferentes dimensfes em
funcéo dos objetivos para os quais se prestam. E perceptivel que todos os segmentos ou
ramos da ciéncia e da tecnologia preocupam-se com a questdo ambiental, embora esta
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tenha ficado fora das principais pautas de discussdo no ambito do poder publico por vérias

décadas.

(...) as analises ambientais com enfoque geogréafico prescindem dos
mesmos principios da geografia, os quais sejam o de atender as relag6es das
sociedades humanas de um determinado territério (espago fisico) com o meio
natural, ou seja, com a natureza deste territorio. A natureza neste caso é vista
COMO recurso, ou seja, como suporte para a sobrevivéncia humana. Assim
sendo, sdo pressupostos da pesquisa ambiental na geografia, ter como objeto
de analise as sociedades humanas com seus modos de produgdo, consumo,
padrdes socioculturais e 0 modo como se apropriam dos recursos naturais e
como tratam a natureza. (ROSS, 1995, p.66)

Nas ultimas décadas, sobretudo no periodo pdés-Guerra Fria, sdo notorios
avangos nos setores de tecnologias e acesso a informacdo, que tem feito com que as
distancias se tornem relativamente menores a cada dia. Inserir essas modificacfes que
imp6em uma velocidade e qualidade ndo imaginadas antes passa a ser imprescindivel a
todos os setores da sociedade.

As geotecnologias vém imprimindo aos estudos geograficos uma evolugao
muito importante considerando os ganhos em tempo e qualidade que proporcionam as

pesquisas (geo)espaciais. De acordo com ROSA (2005).

As geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
andlise e oferta de informagdes com referéncia geogréafica. As geotecnologias
sdo compostas por solucbes em hardware, software e peopleware que juntos
constituem poderosas ferramentas para tomada de decisGes. Dentre as
geotecnologias podemos destacar: sistemas de informacdo geografica,
cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e
a topografia. (ROSA, 2005, p. 81).

Para a realizacdo de estudos ambientais nestas areas, as geotecnologias se
mostram como ferramentas fundamentais em etapas de levantamento, analise e gestdo de
ambientes naturais e antrépicos, permitindo o trabalho em areas relativamente extensas

em um intervalo de tempo menor, além da integragdo com outras tecnologias.

A defini¢do de sensoriamento remoto pode ser descrita como a forma de obter
informagdes de um objeto ou alvo, sem o contato fisico direto com ele, as informacdes
vem da radiagdo eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos, geradas por fontes

naturais a exemplo do Sol e da Terra, e também por fontes artificiais como o Radar, sdo
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obtidas informacOes para serem trabalhadas (NOVO, 1988; ROSA, 1992; MOREIRA,
2003).

As formas de sensoriamento podem ser orbitais, atraves de imagens de satélites e
sub-orbitais por meio de aeronaves, tanto tripuladas como ndo tripuladas. As formas de
sensoriamentos orbitais conseguem entregar informacgdes em larga escalas, variando o
nivel de detalhamento de satélite para satélite. Apés a revolucao espacial entre as décadas
de 50 e 70, surgiu o sensoriamento remoto da forma que conhecemos hoje, pois
atualmente existem mais de 4.000 satélites artificiais orbitando o planeta, em sua grande
maioria gerando informacdes sobre o planeta. (FLORENZANO, 2008; CANDIDO;
SILVA; PARANHOS-FILHO, 2015; SOUSA, 2017).

O sensoriamento remoto consiste em alguns fundamentos para ser entendido, o
primeiro deles é a radiacdo eletromagnética (REM). Essa radiagdo é a energia produzida
por meios das variagfes temporais dos campos magnéticos, ela pode ser emitida tanto por
fontes naturais quanto artificiais. O principio para explicar o SR € a interacdo da REM
com o meio fisico (NOVO e PONZONI, 2001; MENESES, 2012; ABREU; COUTINHO,
2014).

A REM interage com diversos tipos de materiais e cada um apresenta respostas
espectrais diferentes. Na vegetacdo, as caracteristicas espectrais variam conforme o
comprimento de onda, ja que 0s pigmentos vegetais absorvem fortemente a radiacdo nos
comprimentos de onda vermelho e azul, mas reflete 0 comprimento de onda verde e

infravermelho. Moreira (2011).

Para obter dados sem o contato direto, existem diferentes tipos de sistemas
sensores, que sdo equipamentos com capacidade de captar informacGes de diferentes
objetos, 0os mesmos sdo dispositivos que captam a REM em algumas faixas
eletromagnéticas, com a capacidade de transformar as informacGes obtidas em produtos
que podem ser interpretados. Esses sensores geralmente sdo acoplados em equipamentos
de niveis terrestres, sub-orbitais e orbitais, e sdo classificados em duas categorias, as
fotograficas e ndo fotograficas, ja seu funcionamento é separado em sistemas
imageadores (imagens) e ndo imageadores (graficos e nimeros). (NOVO; PONZONI,
2001; VIECILI, 2005; NOVO, 2010; MOREIRA, 2011)

Os produtos gerados pelos sistemas sensores contém suas caracteristicas que

definem a qualidade do produto final e essas sdo resolucdes espacial, espectral,
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radiométrica e temporal. A capacidade de distin¢do de objetos captados por sensores e de
individualizar o tamanho dos elementos se chama resolucdo espacial; ja a largura do
espectro eletromagnético a qual cada banda do sensor opera se chama resolugéo espectral;
e a resolucdo radiométrica é a eficiéncia em registrar as diferencas entre a energia emitida
e refletida através de seu sistema (MORAES, 2002; MAIO et al., 2008;
SHIMABUKURO; MAEDA; FORMAGGIO, 2009).

O sensoriamento remoto se mostrou uma das melhores tecnologias para estudar a
interacdo da REM com a vegetacdo, analisando suas caracteristicas floristicas,
fisionbmicas e fitoecoldgicas. As folhas sdo um dos componentes da vegetacdo que
melhor representam a interacdo das plantas com a energia eletromagnética. Ponzoni
(2001) define que os principais aspectos em relacdo ao comportamento espectral da REM

assumem interacdo com a vegetacéo:

Na regido do visivel os pigmentos existentes nas folhas dominam a reflectancia
espectral e geralmente séo encontrados nos cloroplastos, sao a clorofila (65%),
xantofilas (29%) e carotenos (6%), e com valores percentuais variando de
acordo com as diferentes espécies. A energia radiante interage com a estrutura
foliar nessa faixa espectral por absorcdo e espalhamento, tendo a mesma
absorvida pela clorofila convertida fotoquimicamente em energia estocada que
é essencial para a fotossintese. Na regido do NIR a REM ¢ absorvida e
espalhada entre as folhas internamente, em resultado da interacéo da energia
incidente com a estrutura do meséfilo, a disponibilidade de 4gua assim como
outros fatores externos podem alterar as refletancias vegetais nessa faixa do
espectro. Na regido do SWIR nessa faixa espectral as REM sdo quase todas
absorvidas e com isso apresentam pouca refletancia. (PONZONI 2001).

A figura 01 abaixo demostra um corte de uma folha, exemplificando como é o
comportamento da REM incidente com os componentes interno da folha.
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Figura 01 - Comportamento da REM incidente na estrutura interna da folha.
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Fonte: Adaptado de Ponzoni e Shimabukuro (2007).

Dentro do sensoriamento remoto, uma das aplicabilidades em relacdo ao
monitoramento das coberturas vegetais é o estudo dos indices de vegetacdo, por meio de
combinac@es aritméticas das bandas espectrais para monitoramento de pard@metros como:
indice de area foliar, teor de clorofila, biomassa verde, entre outros que permitem obter
medidas radiométricas e adimensionais (LI1U; HUETE, 2003; JENSEN, 2009; WANG)
apud CAMBRAI FILHO, (2019).

Os indices de vegetacdo podem ser gerados a partir de imagens de sensores de
diferentes plataformas como CBERS, Landsat, Terra, Aqua, entre outros. Entre estas
plataformas destaca-se o satélite Sentinel-2, cujas imagens foram utilizadas nesta

pesquisa.

A missdo Sentinel-2 foi langada na data de 23 de junho de 2015 (2A) e 7 de margo
de 2017 (2B). Essa missao de lancamento fazia parte de um grupo de missdes denominada
Copernicus, projetada com a intencdo de atender as necessidades de imageamento da
superficie da terra. Seu objetivo era ter um imageamento multiespectral com alta
resolucéo espacial e temporal em monitoramentos de cobertura do solo, recursos hidricos,
vegetacdo e areas costeiras. (DRUSCH et al., 2012; ESA, 2010a, 2010b, 2019a apud
CAMBRAI FILHO, 2019).

Os dois satélites monitoram e operam juntos desde 2017, com uma diferenca de
180°. Sua altitude média é de 786km e recobre a superficie terrestre entre as faixas 56°
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Sul e 84° norte, sua vida til de 7.25 anos, contendo baterias para 12 anos de operagéao.
(DRUSCH et al., 2012; ESA, 2010a, 2010b, 2019a) apud CAMBRAIA FILHO, 2019).
A figura 02 demonstra as principais caracteristicas dos instrumentos multiespectrais dos
satélites Sentinel 2A e 2B.

Figura 02 - Caracteristicas dos sensores MSI embarcados nos satélites S2A e S2B.

S2A S2B
Resolugio
Banda Nome Comprimento Largura da Comprimento Largura da
Espacial(m)

central (nm) banda (nm) central (nm) banda (nm)

BO2 Blue 496.60 98.00 492,10 98.00

10 BO3 Green 560.00 45.00 559,00 46.00

BO4 Red 664,50 38,00 665,00 39.00

BO8 NIR 835.10 145.00 833,00 133.00

BOS Red Edge 1 703,90 19,00 703,80 20,00

BO6 Red Edge 2 740.20 18,00 739.10 18.00

2 BO7 Red Edge 3 782,50 28.00 779.70 28,00

2 BOSa Red Edge 4 864.80 33,00 864,00 32,00

BI11 SWIR | 1613,70 143,00 161040 141.00

B12 SWIR 2 2202.40 242,00 2185.70 238.00

BO1 Aerosol 44390 27,00 44230 45.00

60 B0OY Water Vapor 945.00 26,00 943.20 27.00

B10 Cirrus 1373,50 75.00 1376,90 76,00

Fonte: ESA (2019).

Para este trabalho, temos que entender o que é o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), que € o valor de indice de -1 a 1 que indica areas da
superficie terrestre com presenca de cobertura vegetal. Quando mais préximo do valor 1
maior a probabilidade de termos cobertura vegetal, e consequentemente quanto mais
préximo a -1 menor a quantidade de cobertura vegetal, podendo indicar areas de
afloramentos rochoso, solo descoberto ou outros. Através desse estudo é possivel analisar
a salde da planta até o nivel molecular, podendo ser Util em varias areas do conhecimento.
(VASGEDO, 2017).

Este indice é formado pela refletancia das bandas NIR (infravermelho préximo) e
R (Vermelho), a quais geram uma diferenca normalizada que pode ser aplicada a varios
tipos de andlise sob a atividade fotossintética. Ha de considerar fatores que limitam a
interpretagdo de dados como: saturacdo de pixels em &reas densas, a geometria de
aquisicéo sol-alvo-sensor e as interferéncias de fatores externos. saturagdo de pixels em
areas densas, a geometria de aquisicdo sol-alvo-sensor e as interferéncias de fatores
externos. (HUETE, 1988; HUETE et al., 1997; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007,
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FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008; JENSEN, 2009) apud CAMBRAI FILHO,
2019.

Especialmente para as areas de Cerrado, o uso deste indice em uma anélise sazonal
permite a diferenciacdo de fitofisionomias considerando a caducifolia dos individuos.
Analisando areas de mata seca, por exemplo, no periodo chuvoso o indice de vegetacao
apresenta-se semelhante ao de outras formac6es florestais como mata ciliar. Porém, em
periodos de estiagem (de maio a setembro), estas formagdes chegam a perder mais de
50% das folhas, apresentando NDVI semelhante a areas de Cerrado sentido restrito e

campo sujo. Sao estas variagdes que se pretende analisar nesta pesquisa.

3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS TECNICOS
3.1 - Area de estudo

Para a realizacdo dessa pesquisa delimitou-se um quadrante dentro do limite
municipal de Jatai — Sudoeste de Goias (Mapa 1), considerando area de influéncia e a &rea
urbana e seu entorno e se estendendo por uma area total de 37890,73 ha. Neste quadrante
foram identificadas 06 fitofisionomias do Cerrado: Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata

Seca, Cerradéo, Cerrado Stricto Sensu e Campo Sujo.

Foram realizados dois mapeamentos, o primeiro destacando a Localizacdo da area
de estudo, delimitando o quadrante analisado, e o especializando dentro do territorio
nacional (Mapa 01). O segundo, tem o0 objetivo de especializar as 50 amostras coletadas
dentro da area do quadrante delimitado (Mapa 02).



Mapa 01 - Localizagdo do quadrante estudado no municipio de Jatai-GO.
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Mapa 02 - Localizagdo da area de amostragem.
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O municipio de Jatai apresentou populacao estimada em 103.221habitantes no ano
de 2021 e uma éarea territorial de 7.174,225 km2, com densidade demografica de 14,39
hab/km?, segundo dados do IBGE (2021). Vegetacdo predominante do Cerrado, culturas
temporarias de milho e soja na regido, pluviosidade anual média entre 1600 e 1700mm

conforme Mariano e Scopel (2001).

3.2 - Procedimentos

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, sendo que a primeira consistiu em
um estudo preliminar da area de interesse, na busca de referéncias bibliogréficas e
delimitacdo do objeto de estudo. Assim foi possivel organizar um banco de imagens de
satélite para extracdo e processamento das informacGes. Na segunda etapa, as imagens
passaram pelas etapas de pré-processamento, classificacdo, calculo de NDVI, validacao

e geracdo de mapas.

O levantamento bibliogréafico, foi realizado inicialmente por consulta no portal de
periddicos da CAPES, selecionando artigos com as palavras-chave NDVI e Cerrado nos
ultimos 10 anos, além de outras leituras cientificas em livros e anais de eventos, com o
objetivo de adquirir os conhecimentos adequados sobre temaéticas voltadas para o

Cerrado, suas fitofisionomias, sensoriamento remoto e aplicacédo no estudo da vegetacao.

Para a realizagdo do mapeamento, foi utilizado o Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) ArcGIS 10.1 ® licenciado para o Laboratdrio de Geoinformacéo da

Universidade Federal de Jatai.

O mapa de localizacéo e a delimitacdo das amostras de fitofisionomias do Cerrado
(Mapa 01) para analise foi feita com informacdes obtidas junto ao Sistema Estadual de
Estatistica e Informacdes Geograficas do Estado de Goias (SIEG), e auxilio em imagens
do Basemap/ArcGIS, onde foram delimitadas 50 amostras de aproximadamente 5
hectares cada das seguintes categorias: Mata Ciliar/Galeria; Mata Seca; Cerradao;
Cerrado Stricto Senso; Campo Sujo. Estas amostras foram utilizadas na validagdo do
mapeamento e nos calculos estatisticos para determina¢do do NDVI mé&ximo, minimo e

médio de cada fitofisionomia.

Posteriormente, foram obtidas imagens do sensor MSI dos Satélites Sentinel 2A e
2B, bandas 2, 3, 4 e 8 com resolucdo espacial de 10m e radiométrica de 12 bits, com orbita
T22DF, no site do Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2022). O periodo de
estudo foi delimitado entre os dias 01 de abril de 2019 e 05 de abril de 2020 visando
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abranger o final do periodo chuvoso de 2019, todo o periodo seco de 2019 e o periodo

chuvoso de 2019/2020 para avaliar a variagdo sazonal do NDVI em cada fitofisionomia.

Dentro deste periodo foram obtidas 09 imagens com menos de 10% de cobertura
de nuvens para os dias 04/04/2019, 21/05/2019, 15/06/2019, 10/07/2019, 09/08/2019,
18/09/2019, 07/11/2019, 27/12/2019 e 05/04/2020. N&o foi possivel utilizar imagens dos
meses outubro de 2019 e de janeiro, fevereiro e marco de 2020 pela indisponibilidade de
cenas com baixa cobertura de nuvens. ApOs a aquisicdo das imagens foi realizada a
composicao colorida através da ferramenta Data Management Tools - Raster — Raster
Processing — Composite Bands, com a composi¢do 4R3G2B pela qual é possivel ter uma

visualizagdo real da imagem para classificacdo das areas amostrais.

Para calcular o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi
utilizada a equacéo descrita por Deering et. al. (1975), que considera a diferenca entre as
bandas do Vermelho (R) e Infravermelho Proximo (NIR) para gerar um indice que varia

de -1 (auséncia total de vegetacdo) a +1 (vegetacdo densa):
NDVI = (NIR —R) / (NIR + R)

Para efetivar o célculo foi utilizada a Calculadora Raster do ArcGIS, encontrada
na extensdo Spatial Analyst Tools, Map Algebra. Foi utilizado o operador do tipo float
antes de cada etapa da equacao para que o calculo ndo fosse realizado sobre os dados

brutos de niveis de cinza das imagens.

Por fim, para extracdo da estatistica descritiva do NDVI para cada fitofisionomia
foi utilizada a ferramenta Zonal Statistics as Table para calculo dos valores médios,
maximos, minimos e de desvio padrdo de NDVI em cada amostra. Apds 0s
processamentos, os valores foram utilizados para geracdo de mapas e construcdo de

gréficos e tabelas com apoio no software Excel 2013.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do calculo de NDVI entre os meses de abril de 2019 e 2020, o primeiro
fator que chama atencdo é a marcada sazonalidade do indice, que sofre influéncia direta
do regime de chuvas na regido. Como pode ser observado na Tabela 01, os valores mais
altos de NDVI coincidem com o periodo chuvoso de novembro a margo, com extenséo

dos valores até 0 més de maio, quando os solos ainda apresentam excedente hidrico para



25

suprir a vegetacdo. Também merece destaque o fato de os indices apresentarem valores
muito semelhantes em meses chuvosos para a maioria das fitofisionomias, sendo
necessario analisar a dindmica destes indices entre os periodos chuvosos e secos para cada

fitofisionomia.

Tabela 01 - Valores médios mensais de NDVI em fragmentos de fitofisionomias do cerrado.

Classe 04/01/19 21/05/19 15/06/19 10/07/19 09/08/2019 18/09/19 07/11/19 27/12/19 04/05/20

Mata Ciliar/

. 0,7165 0,7089 0,6681 0,6366 0,6194 0,4895 0,6168 0,7480 0,7320
Galeria

Cerradéo 0,6084 0,6694 0,5851 0,5914 0,5619 0,3948 0,6375 0,7450 0,7075

Mata Seca 0,7220 0,6898 0,6070 0,5365 0,4368 0,2189 0,6262 0,7527 0,7325

Cerrado 0,6158 0,5829 0,5012 0,4412 0,3722 0,2668 0,5322 0,6567 0,6396

Campo 0,5575 0,5838 0,4858 0,3591 0,2734 0,1842 0,3833 0,5499 0,5787

Autor: OLIVEIRA, B. J. S. 2022.

Conforme Mariano e Scopel (2001), o municipio de Jatai apresenta pluviosidade
anual média entre 1600 e 1700mm, com dois periodos bem demarcados, sendo um
chuvoso de outubro a abril e um seco de maio a setembro. Essa sazonalidade é uma
caracteristica marcante do Cerrado Brasileiro e determinante sobre a dindmica da
vegetacdo, com pronunciado processo de caducifolia e secagem da vegetacdo herbacea

nos meses com déficit hidrico mais critico (de julho a setembro).

Considerando as especificidades do clima, torna-se possivel identificar com bom
nivel de confiabilidade as fitofisionomias do Cerrado a partir de imagens de satélite de
diferentes periodos do ano e com o uso de indices como o NDVI, que extrai informacdes
sobre a vegetacdo utilizando bandas de infravermelho proximo, na qual a vegetacdo
apresenta um maior percentual de reflectancia e da banda do vermelho, faixa em que a
vegetacdo absorve a maior parte da radiacdo eletromagnética para o processo de

fotossintese.

A (figura 03) explica como funciona a dindmica de interagdo da REM com a folha
verde, a curva se comporta de diferentes situagdes, na regido do visivel os pigmentos
como a clorofila a absorvem e refletem como calor a energia recebida, e convertem uma
parte em energia armazenada através da fotossintese, a regido do vermelho é absorvida
somente pela clorofila. (PONZONI, SHINMABUKURO, KUPLICH. 2015).

Rosa (1992), afirma que:
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[...Ja medida da refletancia espectral da vegetacdo depende de uma série de
fatores como as condigGes atmosféricas, espécie, solo (granulometria, agua,
nutrientes), indice de area foliar (cobertura da vegetagdo por unidade de area),
estado fenolégico (variagdo sazonal), biomassa (densidade total da vegetacéo)
folha (forma, posigdo, agua, pigmentacdo, estrutura interna, etc.), geometria de
medida, tipo de sistema sensor e cobertura da copa. (ROSA, 1992, p.52).

Figura 03 - Curva de fator de reflectancia direcional-hemisférica tipica de uma folha verde.

Fonte: Novo (1989) apud PONZONI. SHIMABUKURO. KUPLICHI. (2015).

Para uma melhor compreenséo dos valores, foi gerado um grafico de precipitacéo
0 qual nos mostra a caracterizagdo das estacdes chuvosas e secas no municipio de Jatai-
GO (Gréfico 1). Os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro apresentam
uma média de precipitacdo de 200mm a 275mm, nesse periodo os dosséis das areas
vegetadas sdo mais densos e apresentam valores de NDVI mais elevados. Os meses de
abril e outubro apresentam precipitacdo 110mm a 136mm, sendo considerados um
periodo de transicdo entre periodos secos e chuvosos, com inicio de perda de folhagem
no més de maio e a renovacdo das folhas fica para o final do més de outubro com a
reposicdo de agua no solo. O periodo de maio a setembro apresenta baixo nivel de
precipitacdo, variando de 59mm a 10mm. Durante esse tempo a vegetacdo fica menos
densa, pois perde mais folhas devido a falta de chuva e baixa umidade relativa do ar e,

consequentemente, apresentam menores valores de NDVI.

Segundo Moreira 2011, a assinatura espectral da vegetacdo varia de acordo com
0 comprimento de onda: as faixas do vermelho e azul sdo absorvidas pelos pigmentos da
vegetacdo, ja as faixas do infravermelho e verde em parte sdo refletidas. Como exemplo
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da influéncia que umidade tem na refletincia Kumar. (1974) apud PONZONI.
SHIMABUKURO. KUPLICHI. (2015). trouxe o0 exemplo de atuacéo desta influéncia em
uma folha de milho, conforme figura 04.

Gréfico 01 - Variagdo sazonal da precipitacdo média mensal (mm) em Jatai-GO, conforme a normal
climatolodgica entre os anos de 1991 e 2020.
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Figura 04 - Influéncia do contetido de umidade sobre o fator de reflectancia direcional-hemisférica de
uma folha de milho.
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Fonte: Inmet 2022.

Fonte: Kumar. (1974) apud PONZONI. SHIMABUKURO. KUPLICHI. (2015).
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Nesta pesquisa optou-se por trabalhar as matas ciliar e de galeria em conjunto,
considerando que na area de estudo as matas ciliares ndo apresentam perda de folhas
significativa. Estas &reas apresentam NDVI médio anual de 0,66, sendo de 0,70 no
periodo chuvoso e 0,60 no periodo seco. Em estudo realizado no estado do Tocantins,
Ribeiro e Cristo (2021) utilizando a mesma metodologia, identificaram valores médios
de NDVI de 0,73 para matas ciliares e de galeria. Martins e Galvani (2020) encontraram
valores médios de 0,71 ao avaliar oito bacias hidrograficas do Cerrado goiano e do Mato

Grosso do Sul.

Os valores médios abaixo de 0,70 encontrados nesta pesquisa, indicam que estas
areas nao apresentam dossel totalmente denso, fato que merece mais atencdo em estudos
de estrutura floristica. Mesmo nédo ocorrendo perda de folhas, a falta de chuvas e a baixa
umidade relativa do ar reduzem a atividade fotossintética dos individuos e,
consequentemente, o indice de vegetacdo, o qual é observado no més de setembro onde
o0 valor médio de 0,49 (Gréafico 02).

Grafico 02 — Variacdo sazonal do NDVI em amostras de Mata Ciliar e Mata de Galeria no periodo de
abril de 2019 a abril de 2020 no entorno da Cidade de Jatai — GO.
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Autor: OLIVEIRA, B. J. S. (2022).
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As areas compostas por fragmentos de cerraddo apresentam uma média anual de
NDVI de 0,61, sendo 0,66 no periodo chuvoso e 0,53 no periodo seco conforme o Grafico
03. Essa fitofisionomia ndo apresenta perda de folhas ou alteragGes significativas no
dossel (inferior a 20%), porém apresenta maior variacdo do que as matas ciliares e de
galeria considerando a menor densidade do dossel. Conforme Gamarra, R. M. et al
(2016), em estudos realizados no Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari no Mato
Grosso do Sul, os valores de NDVI variam para cerraddo conforme a cobertura vegetal,

com valores de 0,79 a 0,68 de indice.

Gréfico 03 -Variacdo sazonal do NDVI em amostras de Cerraddo no periodo de abril de 2019 a abril de
2020 no entorno da Cidade de Jatai — GO.

Cerraddo
0,8000

0,7000

0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

01/04/2019 21/05/19 15/06/19 10/07/201909/08/2019 18/09/19 07/11/2019 27/12/19 04/05/2020

Autor: OLIVEIRA, B. J. S. (2022).

Os valores informados no Grafico 04, referentes a fragmentos de Mata Seca
apresentam uma média anual de NDVI de 0,59, sendo 0,70 no periodo chuvoso
(semelhante a outras formacGes florestais) e 0,45 no periodo seco. Essa fitofisionomia
apresenta a maior variacdo nos valores de NDVI considerando que algumas &reas
(Florestas Estacionais Deciduais) chegam a perder mais de 50% das folhas entre 0os meses
de junho e outubro, sendo 0s menores valores registrados em setembro, auge do periodo
seco na regido. A partir do més de novembro, percebe-se que a folhagem se restabelece
rapidamente. Os valores médios apresentados nos periodos de chuva séo parecidos com
valores encontrados nos municipios de Chapada da Natividade e Natividade no estado de
Tocantins por Ribeiro e Cristo (2021) com indice de 0,73 para formacdes florestais. No
més de setembro registra-se um valor médio de 0,22, valor usado como referéncia para

areas de solo exposto e superficies ndo vegetadas.
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Grafico 04 - Variagao sazonal do NDVI em amostras de Mata Seca no periodo de abril de 2019 a abril de
2020 no entorno da Cidade de Jatai — GO.
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Autor: OLIVEIRA, B. J. S. (2022).

Gréfico 05 - Variacdo sazonal do NDVI em amostras de Mata Seca no periodo de abril de 2019 a abril de
2020 no entorno da Cidade de Jatai — GO.
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Autor: OLIVEIRA, B. J. S. (2022).

O Grafico 05 apresenta os valores registrados em areas compostas por fragmentos
de Cerrado, cuja média anual de NDVI é de 0,51, sendo 0,61 no periodo chuvoso e 0,39
no periodo seco. Apesar de valores distintos da mata seca, o Cerrado apresenta uma
variacdo sazonal parecida, considerando que ambos apresentam espécies que perdem as

folhas no periodo de estiagem. Conforme estudado por Ribeiro e Cristo (2021), as médias
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de NDVI em formacdes savanicas apresentam valores parecidos no Tocantins. Em
estudos realizados no Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari no Mato Grosso do
Sul, realizado por Gamarra, Teixeira-Gamarra, Carrijo e Paranhos Filho (2016),

apresentaram valores de NDVI variando entre 0,47 e 0,66 para cerrado.

As areas compostas por fragmentos de campo apresentam uma média anual de
NDVI de 0,44, sendo 0,50 no periodo chuvoso e 0,33 no periodo seco. Essa fitofisionomia
apresenta uma folhagem mais rasteira por esse motivo seu indice é menor que o de outras
categorias, se assemelhando as respostas espectrais apresentadas por areas de pastagem.
O estudo realizado por Ribeiro e Cristo (2021), demostraram valores de NDVI de 0,61
para campo sujo, 0,50 para campo limpo e 0,27 para solo descoberto. Os valores
encontrados no més de setembro demostram o quanto esses fragmentos de campo sofrem
com a perda de folhas, como também com o ressecamento da vegetacdo herbacea, com

indices semelhantes ao de solos expostos.

Grafico 06 - Variacdo sazonal do NDVI em amostras de Mata Seca no periodo de abril de 2019 a abril de
2020 no entorno da Cidade de Jatai — GO.
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Autor: OLIVEIRA, B. J. S. (2022).

O Grafico 07 compara a dinamica sazonal das 5 fitofisionomias analisadas.
Através das informacOes, percebemos que os picos de valores de NDVI estdo
concentrados nos meses de maio e dezembro, e a 0s menores valores no més de setembro.

Os menores valores médios de NDVI concentram-se nas formacdes savanicas e

campestres, com maiores picos em dezembro, acompanhando o apice do periodo chuvoso
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com valores de 0,50 para campo e de 0,61 para a classe de cerrado. O periodo de transi¢cdo
se inicia no més de maio, a partir do qual os valores comegam a apresentar decréscimo,
marcando o inicio de estiagem em junho, tendo seu valor na classe campo de 0,49 mais
baixo no més de setembro de 0,18. J& na classe de cerrado o valor de NDVI se inicia no
més de abril com 0,61 e tem uma queda constante até chegar no seu valor mais baixo no

més de setembro com 0,27.

A classe de mata ciliar/galeria apresenta uma menor variagéo, o seu destaque é a
queda no valor de NDVI1 a 0,49 no més de setembro em conjunto com o apice do periodo
seco, e no restante do ano hé pouca variacdo. Na classe de cerraddo h& uma variagao
maior, apresentando dois picos de NDVI nos meses de maio 0,67 e dezembro 0,75.

A classe como maior destaque na varia¢do € a mata seca, pois os valores variam
de 0,72 em abril e 0,75 em dezembro, porém com uma queda brusca nos niveis de NDVI

no periodo seco chegando ao menor valor 0,27 no més de setembro.

Gréfico 07 - Variacéo sazonal das classes fitofionomicas no periodo de abril de 2019 a abril de 2020 no
entorno de Jatai-GO.
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Autor 1: OLIVEIRA, B. J. S. 2022.
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Nas figuras 05, 06 e 07 s@o apresentados os resultados da classificacdo de NDVI
para a &rea de estudo, nas quais € possivel observar a area urbana de Jatai no centro com
entorno ocupado por atividades agropecudrias, com alguns remanescentes de vegetacao
natural. A apresentacdo foi dividida de modo a permitir analisar a diferenca de NDVI

entre periodos seco e chuvoso.

No primeiro conjunto de imagens (Figura 05), observa-se a diminui¢do de areas
na cor verde entre os meses de abril e junho. Os valores de NDVI acompanham a
quantidade de chuvas, o0 excedente de agua no solo e a umidade relativa do ar, sendo que
0 més de abril apresenta o final do periodo chuvoso. De acordo com Mariano e Scopel
(2000), 0 més seguinte (maio) € um periodo de transicdo com a média mensal de
precipitacdo de 47,9mm, ainda com presenca de lavouras com produgdo da “safrinha”,
que se mantém verdes considerando o excedente hidrico no solo. A partir de junho, com
a colheita da safrinha e inicio do periodo com déficits hidricos, a cor verde vai diminuindo
de intensidade, as folhas comecam a cair, e as que restam ndo sdo capazes de refletir a

radiacdo na mesma intensidade dos meses anteriores.

J& o conjunto de imagens da figura 06 apresenta a variacdo nos niveis de NDVI
no auge do periodo seco, com precipitacbes medias variando de 7,4mm a 59,2mm,
insuficientes para reposi¢do de 4gua no solo. Neste periodo a vegetacdo sofre uma maior
perda de folhas, os dosséis apresentam menor densidade e a presenca da cor verde é
minima, acompanhando a &areas que preservam umidade no solo como as matas ciliar e
de galeria. Aqui, destaca-se 0 més de setembro com a presenca maior das cores amarela
e vermelha, pois € o apice do periodo seco no Cerrado, com grande déficit hidrico

acumulado.

Ressalta-se aqui que o més de outubro, apesar de apresentar média pluviométrica
de 136,6mm, é considerado de transi¢do por nao apresentar chuvas suficientes para repor
a agua no solo e apresentar excedente hidrico. Nao foram encontradas imagens sem

coberturas de nuvens deste més para calculo do NDVI.

Por fim, o conjunto de imagens da figura 07 apresenta o periodo chuvoso, entre o
final da primavera e inicio do outono. No més de novembro a vegetacdo se mostra em
crescimento, dosséis mais densos comegam a se destacar com a cor verde, especialmente
em areas de remanescentes de fitofisionomias do Cerrado. As areas ocupadas pela

agropecudria ainda aparecem com cores amarelas e vermelhas, considerando ser o inicio
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do plantio e renovacgdo de pastagens na regido. Nos meses a seguir, nota-se a presenca
quase que por completa da cor verde, pois a refletancia das folhas, ndo sé da vegetagédo

nativa, mas também de lavouras e pastagens apresentam elevado indice de area foliar.

Na tentativa de contribuir com os estudos sobre o Cerrado Goiano, sobretudo com
0s processos de classificacdo de imagens de satélite, elaborou-se duas chaves de
interpretacdo (Figura 08 e 09) com o aspecto de cada fitofisionomia ao longo do ano com
o respectivo valor médio de NDVI. A chave foi elaborada a partir com as mesmas
imagens Sentinel 2 utilizadas para calculo de NDVI, destacando o0 mesmo fragmento de
cada fitofisionomia (mata ciliar/galeria, cerraddo, mata seca, cerrado e campo) nos meses

analisados.



Figura 05 - indice de vegetagdo por diferenca normalizada no entorno da cidade de Jatai-GO, para as datas 01/04/19, 21/05/19 e 15/06/19.
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Figura 06 - indice de vegetagdo por diferenca normalizada no entorno da cidade de Jatai-GO, para as datas 10/07/19, 09/08/19 e 18/09/19.
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Figura 07 -
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Figura 08 - Chave de Interpretacdo da mudanca nos dosséis em fragmentos de vegetacdo das fitofisionomias do cerrado, em formacdes florestais.
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Figura 09 - Chave de Interpretagdo da mudanca nos dosséis em fragmentos de vegetacao das fitofisionomias do cerrado, em formacgdes savanica e campestre.
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Com uso da técnica de Chave de Interpretagédo (figura 08) é possivel acompanhar
as mudancas na vegetacdo ao longo do tempo, no caso desta pesquisa, de abril de 2019 a
abril de 2020. Nota-se que o0s dosséis sdo bem compostos e densos entre 0s meses de
novembro e maio, com maiores valores médios de NDVI se compararmos classe por
classe das fitofionomicas variando entre 0,75 (mata ciliar/galeria) a 0,55 (campo). As
classes de campo apresentam valores mais baixos pois ndo contém copas de arvores com

folhagem, e sim uma presenca maior de gramineas e arbustos.

Nas imagens de junho e julho ja fica bem visivel a queda de folhas da vegetacao,
a abertura dos dosséis e o ressecamento da vegetacao rasteira/arbustiva. As precipitacoes
apresentam menor média, chegando a ficar mais de 90 dias sem chuva em alguns anos.
Assim, considera-se junho como inicio do periodo seco, juntamente com o inicio do

inverno, que se estende até a primavera.

Nos meses de julho, agosto e setembro é possivel observar nitidamente nas
imagens a diferenca nos dosseis em relacdo aos meses anteriores, principalmente nas
areas de mata seca (decidua e semidecidua), onde ocorre uma reducéo significativa no
indice de NDVI. Isso ocorre sob influéncia do periodo seco onde o déficit hidrico é maior

0 que atrapalha na atividade fotossintética dos individuos.

Os valores mais baixos de NDVI estdo concentrados no més de setembro, com
média de 0,49 (mata ciliar/galeria), 0,39 (cerraddo), 0,22 (mata seca), 0,27 (cerrado), 0,18
(campo). Neste més ocorrem as primeiras precipitacdes do periodo chuvoso, mas que nao
sdo suficientes para suprir o déficit hidrico nos solos. Estes déficits comecam a se tornar
excedentes somente no més de novembro, dependendo da quantidade de chuvas do més
de outubro.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram identificadas 6 fitofisionomias do cerrado na &rea de estudo, sendo elas:
campo sujo, cerrado Stricto Senso, cerraddo, mata ciliar, mata de galeria e floresta
estacional decidua e semidecidua (mata seca). Os valores médios de NDVI para cada
classe fitofisiondbmica apresentam uma variagdo com picos maximos em estacdes
chuvosas e minimos no periodo seco. O més de setembro apresenta os valores mais baixos

identificados no indice variando de 0,49 em matas ciliares/galeria a 0,18 nos campos. Os
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meses de abril e dezembro apresentam valores de indice maiores em todas as classes de

vegetacao, pois apresentam maior quantidade de cobertura vegetal.

Estudos relacionados ao indice de NDVI, permitem uma analise da dindmica de
cobertura vegetal em diferentes biomas como no caso o cerrado, assim como outras
ferramentas vindas do sensoriamento remoto e das geotecnologias. E possivel identificar
as fitofisionomias através do indice NDVI, observando o comportamento sazonal no
periodo de 1 ano, e o valores médios mensais, a classe de cerrado e campo apresentam
valores de indice mais baixos, e a mata seca tem a maior variacdo entre o periodo
chuvosos e seco. Trabalhos relacionados a essa metodologia pode ser utilizada para

planejamento de manejo e conservacdo de areas do cerrado.

O conhecimento técnico cientifico adquirido durante o curso de geografia e
durante a pesquisa desse trabalho, sera aproveitado apds o curso na area de atuagao, visto
que o mercado de geotecnologias se expande cada vez mais. As informacbes dessa

pesquisa, servirdo de base para outros pesquisadores em tematicas afins.
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APENDICE

Estatistica descritiva gerada a partir dos célculos de NDVI através da a
Calculadora Raster do ArcGIS, encontrada na extensdo Spatial Analyst Tools, Map
Algebra. Utilizando a equacdo NDVI = (NIR — R)/(NIR + R). E extraida a partir da
ferramenta Zonal Statistics as Table para calculo dos valores médios, maximos, minimos

e de desvio padrao de NDVI em cada amostra.
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Data 01/04/19 Data 21/05/19 Data 15/06/19
Max|Min [média [DP [Max |Min [média [DP |Max [Min [média |DP
Cerraddo |0,80(0,49( 0,61|0,05| 0,81 0,42| 0,67|0,06| 0,78| 0,11| 0,59 0,12
Campo |0,72|0,31| 0,56(0,04|0,73| 0,51 0,58|0,03| 0,64 0,40 0,49| 0,04
Mata Cilial0,79|0,41| 0,72|0,03( 0,81| 0,39 0,71|0,03( 0,78| 0,37 0,67| 0,04
Mata Secd 0,79|0,62| 0,72|0,03( 0,78| 0,52 0,69(|0,04( 0,72| 0,39] 0,61| 0,06
Cerrado |0,82|0,36| 0,62(0,07| 0,80| 0,31 0,58(/0,08]| 0,77| 0,23 0,50| 0,10
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Cerrado |0,75|0,15 0,53(0,12| 0,85| 0,33| 0,66|0,09| 0,84 0,34 0,64| 0,07
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