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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi verificar possíveis relações de métricas fenológicas 
extraídas pelo algoritmo TIMESAT com o sombreamento resultante das variações 
sazonais no Ângulo Zenital Solar (AZS) e dos efeitos topográficos locais e com 
padrões atípicos de temperatura observados na Floresta Estacional Decidual do 
Parque Estadual do Turvo (PET), localizado na região sul do Brasil. De forma mais 
específica, procurou-se: (1) caracterizar fisionômico-estruturalmente a vegetação da 
área de estudo; (2) extrair métricas fenológicas aplicando o TIMESAT ao produto 
Enhanced Vegetation Index (EVI) do sensor Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS/Terra) e analisar sua variabilidade sazonal; (3) 
correlacionar as métricas fenológicas com as frações sombra de um Modelo Linear de 
Mistura Espectral (MLME) e com os valores da imagem relevo sombreado (cos i) 
obtida de modelagem topográfica; (4) identificar padrões atípicos de temperatura entre 
2002 e 2012 por meio de análise de ondeletas de dados de estação meteorológica; e 
(5) analisar a influência local de padrões anômalos de temperatura sobre a variação 
interanual das métricas fenológicas. Os resultados mostraram que a variação anual de 
EVI no PET apresentou valores máximos e mínimos associados à diminuição do 
Índice de Área Foliar (IAF) e ao aumento do AZS (sombreamento dos dosséis e efeitos 
topográficos) do verão para o inverno. A variação do IAF é resultado da deciduidade 
das espécies caducifólias do estrato superior em resposta ao fotoperíodo e a 
temperatura, onde a perda de folhas estaria associada à seca fisiológica durante o 
inverno. As métricas fenológicas, extraídas pelo TIMESAT, atreladas a periodicidade 
dos eventos (Início, Final, Duração e Data Central do Ciclo Sazonal), não tiveram 
correlações significativas com a fração sombra do MLME ou com a imagem relevo 
sombreado (cos i). Por outro lado, as métricas mais diretamente relacionadas com os 
valores absolutos de EVI (Nível de Base, Valor Máximo, Amplitude Sazonal, Derivadas 
da Borda Esquerda e Direita, Integral Maior e Menor) apresentaram correlações com o 
sombreamento. O espectro de ondeletas identificou dois períodos de maior potência 
no sinal relacionados às variações sazonais dos anos 2006/07 e 2009/10 e um de 
menor potência em 2003/04. As maiores potências compreenderam as diferenças de 
amplitude entre as elevadas temperaturas de verão dos ciclos 2006/07 e 2009/10 e as 
baixas temperaturas de inverno em 2007 e 2009. As baixas temperaturas do verão em 
2003/04 foram detectadas pelas ondeletas como um período de menor potência da 
série temporal. As temperaturas mais elevadas dos ciclos de 2006/07 e 2009/10 estão 
possivelmente associadas aos eventos de El Niño-Oscilação Sul (ENOS). Ao serem 
verificadas correlações entre temperatura e a variação interanual das métricas 
fenológicas dos ciclos sazonais entre 2002 e 2012, verificou-se que: os valores 
absolutos de EVI Mínimo para o mês julho (inverno) foram estatisticamente 
correlacionados (r = +0,77) com a média das temperaturas dos meses de junho e 
julho, sendo 2007 e 2009 os anos que apresentaram os mais baixos valores da série; 
as métricas Final do Ciclo Sazonal, Duração do Ciclo Sazonal, Integral Maior e Integral 
Menor apresentaram correlações positivas e estatisticamente significantes com a 
variação interanual das temperaturas mínimas e médias para diferentes períodos. 
Estas métricas, para os ciclos 2006/07 e 2009/10, apresentaram médias superiores às 
verificadas nos demais anos. Já o ciclo 2003/04 apresentou a menor média para a 
métrica de Final do Ciclo Sazonal. As médias destes anos de comportamento atípico, 
para as métricas indicadas, foram significativamente diferentes (p<0,05) dos demais 
anos, de acordo com o teste estatístico t-pareado. Imagens z-padronizadas geradas 
para estas métricas indicaram desvios positivos com relação à média para os ciclos 
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2006/07 e 2009/10, indicando que as temperaturas mais elevadas prolongaram o 
período de produtividade primária destes ciclos em relação à 2003/04. 
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RELATIONSHIPS OF TIMESAT PHENOLOGIC METRICS FROM EV I/MODIS 

WITH SHADOWS AND ATYPICAL TEMPERATURE PATTERNS IN 

SEASONAL DECIDUOUS FOREST 

ABSTRACT 

The objective of this work was to verify possible relationships between phenologic 
metrics extracted from the TIMESAT algorithm, shadows from strong seasonal 
variations in solar zenith angle (SZA) and local topographic effects, and anomalous 
patterns of temperature observed in seasonal deciduous forest from the Parque 
Estadual do Turvo (PET), located in south Brazil. More specifically, the objectives were 
to: (1) characterize floristic-structurally the vegetation of the study area; (2) obtain 
phenologic metrics applying the TIMESAT to the Enhanced Vegetation Index (EVI) of 
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra) and analyze their 
seasonal variation; (3) correlate the phenologic metrics with the shade fractions derived 
from the linear spectral mixture model (LSMM) and with shaded relief values (Cos i) 
from topographic modeling; (4) identify anomalous patterns of temperature between 
2002 and 2012 using wavelet analysis applied to gauge station data; and (5) analyze 
the local influence of these anomalous patterns over the inter-annual variation of the 
phenologic metrics. Results showed that the seasonal EVI variations in the PET 
showed maximum and minimum values associated with decreasing leaf area index 
(LAI) and increasing SZA (canopy shadows and topographic effects) from the summer 
to winter. LAI variations mainly results from the deciduous species from the upper layer 
strata in response to the photoperiod and temperature and the physiologic drought in 
the winter. TIMESAT phenologic metrics associated with the periodicity of events (Start 
of Season, End of Season, Length of Season, Time of Middle of Season) were not 
correlated with the shade fraction from LSMM or with the shaded relief values (Cos i). 
On the other hand, metrics closely associated with the absolute EVI values (Base 
Value, Maximum Value, Amplitude, Left Derivative, Right Derivative, Large Integrated 
Value and Small Integrated Value) were correlated with shadows. The wavelet analysis 
indicated two high power seasonal cycles (2006/07 and 2009/10) and one low power 
cycle (2003/04). The largest power values were associated with the amplitude between 
the highest summer temperatures observed for 2006/07 and 2009/10 and the lowest 
ones measured in the winter of 2007 and 2009. The lowest wavelet power values were 
associated with the coldest winter of 2003/04. The temperature behavior of the summer 
of 2006/07 and 2009/10 is probably associated with El Niño Southern Oscillation 
(ENSO). When the correlation between the temperature and the inter-annual variation 
of phenologic metrics were analyzed, the absolute values of EVI minimum for the 
month of July (winter) were statistically correlated (r = +0.77) with average 
temperatures for the months of June and July, being 2007 and 2009 the years with the 
lowest values of the series. Positive correlations were obtained for End of Season, 
Length of Season, Small and Large Integrated Values with minimum and mean 
temperatures. These metrics presented larger mean values in 2006/07 and 2009/10 
than in the other cycles. On the other hand, the lowest mean value was observed for 
End of Season in 2003/04. The mean metric values of these three cycles were 
statistically different from the other years, as indicated from a paired sample t-test (p < 
0.05). Standardized z-score images showed positive standard deviation values for 
2006/07 and 2009/10 and negative ones for 2003/04, indicating that the highest 
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summer temperatures of the first two cycles prolonged the primary production period 
when compared to 2003/04. 
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1 INTRODUÇÃO 

O impacto das mudanças climáticas sobre os ecossistemas tem sido motivo de 

preocupação e de investigação científica em escala global. Um dos 

questionamentos mais proeminentes diz respeito à resiliência e ao grau 

adaptativo das mais variadas formações vegetais para diferentes cenários de 

mudanças climáticas (MENZEL, 2002). Exemplos disso são os recentes 

trabalhos de Anderson (2012), Atkinson et al. (2011), Huete et al. (2008), 

Moura et al. (2012), Morton et al. (2014), Saleska et al. (2007) e Samanta et al. 

(2010). Eles têm buscado compreender o comportamento interanual de 

formações vegetais por meio de índices de vegetação (IV) obtidos de sensores 

remotos em diferentes níveis de aquisição. 

Um dos aspectos que tem ganhado destaque nas investigações desta natureza 

está ligado aos estudos de fenologia (CLELAND et al., 2007). Este termo deriva 

da palavra grega phaino, que significa mostrar ou aparecer, podendo ser 

definido como o estudo da sazonalidade temporal dos eventos cíclicos de vida 

das espécies (RATHCKE; LACEY, 1985). Desta forma, os estudos de fenologia 

vegetal buscam observar o comportamento sazonal das plantas, que está 

ligado tanto a aspectos genéticos, quanto às condicionantes ambientais, 

principalmente às de ordem climática (CLELAND et al., 2007; SOUDANI et al., 

2012; WALTHER et al., 2002). 

A fenologia vegetal configura-se como um aspecto chave para a compreensão 

da resposta adaptativa das plantas frente às possíveis variações climáticas em 

escala local, regional e global (MENZEL, 2002; WALTHER et al., 2002). Estes 

estudos têm sido tradicionalmente realizados com observações em nível de 

espécie, que permitem um detalhamento quanto ao comportamento sazonal 

das plantas. No entanto, estas observações são extremamente limitadas por 

serem pontuais e requererem elevada demanda de tempo e custos financeiros 

para as observações de campo (CLELAND et al., 2007; MELAAS et al., 2013; 

SOUDANI et al., 2012). Assim, métodos indiretos podem corroborar no 

entendimento da dinâmica da vegetação frente a mudanças das condicionantes 

ambientais. 
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Nesse sentido, o sensoriamento remoto é uma importante fonte de informação 

para o monitoramento do comportamento sazonal e interanual da vegetação 

em escalas regional e global, considerando a alta resolução temporal de alguns 

sensores (GANGULY et al., 2010; XIAO et al., 2006). Embora não forneçam 

métricas fenológicas tão detalhadas como as obtidas em campo para espécies, 

os estudos de fenologia por satélite são essenciais para ampliar o escopo das 

informações geradas por observações pontuais de campo e para  obter dados 

importantes sobre o funcionamento geral dos ecossistemas. Realisticamente, 

somente instrumentos de sensoriamento são capazes de adquirir dados de alta 

resolução temporal sobre áreas relativamente grandes do terreno (ANDREW; 

USTIN, 2009). 

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo 

do satélite TERRA, tem sido usado como fonte de informação para a 

compreensão da fenologia vegetal de diversos ecossistemas (GANGULY et al., 

2010; HMIMINA et al., 2013; KUPLICH et al., 2013; ZHU et al., 2013). O 

MODIS oferece diversos produtos associados ao monitoramento da cobertura 

vegetal em escala global, dentre os quais se destaca o produto composição de 

16 dias de Índice de Vegetação (MOD13Q1 - Vegetation Indices 16-Day L3 

Global 250m). Esse produto inclui os índices Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI); as imagens de reflectância 

de superfície utilizadas para seu cálculo; informações sobre a qualidade 

atmosférica de cada pixel usado na composição e sobre a geometria de 

aquisição/iluminação das imagens (HUETE et al., 2002). Este produto tem sido 

amplamente utilizado para investigações de cunho fenológico. Ele possibilita 

capturar os ciclos anuais e as variações interanuais da cobertura vegetal 

através de séries temporais e, assim, identificar não somente o comportamento 

fenológico como um todo, mas também possíveis anomalias face às variações 

ambientais (BRADLEY et al., 2011; HMIMINA et al., 2013; ZHANG et al., 2003). 

Por meio destes produtos (NDVI e EVI) é possível extrair métricas fenológicas 

que indiquem o comportamento sazonal da vegetação que pode ser 

comparado entre anos distintos. Nesse sentido, diversas metodologias e 
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algoritmos computacionais têm sido desenvolvidos com a finalidade de gerar 

dados e informações para as análises de sazonalidade vegetal (ATZBERGER; 

EILERS, 2011). Dentre estes algoritmos, pode-se destacar o TIMESAT, que foi 

desenvolvido por Jönsson e Eklundh (2002). 

O TIMESAT pode ser usado para a extração de parâmetros fenológicos das 

séries temporais de IV derivados do sensor MODIS/TERRA. Inicialmente, o 

algoritmo utiliza filtros para a suavização dos dados originais do MODIS, devido 

a sua natureza ruidosa. Posteriormente, são fornecidos os marcadores 

fenológicos com base nos dados suavizados, como por exemplo, de Início e de 

Final do Ciclo Sazonal, dentre outros parâmetros (JÖNSSON; EKLUNDH, 

2004; 2012). Neste contexto, a identificação da dinâmica sazonal da vegetação 

através da extração de métricas fenológicas derivadas de imagens pode 

contribuir para a compreensão da resposta adaptativa das plantas face aos 

eventos climáticos locais ou regionais. Quando aplicado a dados MODIS, o 

TIMESAT pode ser usado tanto com o NDVI (ROUSE et al., 1973), quanto com 

o EVI (HUETE et al., 2002). O EVI é um índice que foi desenvolvido para 

minimizar o problema de saturação do sinal do NDVI e também para reduzir a 

influência dos efeitos de substrato do dossel e da atmosfera (HUETE et al., 

2002). Embora seja mais sensível a atributos biofísicos dos dosséis como o 

Índice de Área Foliar (IAF) (BREUNIG et al., 2015), estudos recentes têm 

demonstrado que o EVI também é afetado por efeitos de geometria de 

iluminação (sombreamento) e de visada da cena (ANDERSON et al., 2011; 

GALVÃO et al., 2011; SIMS et al., 2011; MOURA et al., 2012; MORTON et al., 

2014). No Brasil, estudos recentes usando o TIMESAT com dados EVI/MODIS 

foram feitos por Borges (2014) e Borges et al. (2014). Os autores testaram o 

desempenho de três diferentes filtros do TIMESAT, aplicados sobre a série 

temporal MODIS (2000-2011), reportando o bom desempenho do filtro 

Logística Dupla (double logistic) para estudos de uso e cobertura da terra no 

oeste da Bahia.  

O locus de análise do presente trabalho é o Parque Estadual do Turvo (PET), 

localizado no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O PET é um 
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importante remanescente de Mata Atlântica de 17.500 ha, cuja formação 

vegetal predominante é de Floresta Estacional Decidual (SEMA, 2005). 

Encontra-se inserido no conjunto da selva "misioneira", que ocorre na 

Argentina e Paraguai. Esta área tem ainda sua importância ressaltada por sua  

rica flora e fauna, além de seus atrativos cênicos e paisagísticos (IBGE, 2012; 

SEMA, 2005). Ao contrário da precipitação que é regularmente distribuída ao 

longo do ano, o PET é caracterizado por um padrão sazonal bem definido de 

temperatura que influencia fortemente a deciduidade de várias espécies 

(FRANCO, 2008; SEMA, 2005; ROSA et al., 2013). As baixas temperaturas no 

inverno dificultam a absorção de água pelas raízes produzindo um déficit 

hídrico mesmo com a disponibilidade de água nos horizontes dos solos 

(VELOSO et al., 1991; FRANCO, 2008), resultando na perda de folhas.  

Do ponto de vista de sensoriamento remoto, o PET constitui um interessante 

estudo de caso. Do verão (dezembro-março) para o inverno (junho-setembro), 

a variação no ângulo zenital solar (AZS) é muito elevada, sendo superior a 30º. 

Desta forma, para um dado ano, as métricas fenológicas do TIMESAT podem 

ser afetadas não apenas pelas mudanças em atributos biofísicos da Floresta 

Estacional Decidual, como o IAF, que diminui do verão para o inverno, mas 

também por outros fatores decorrentes do aumento sazonal do AZS. Estes 

fatores incluem maiores quantidades de sombras imageadas pelos sensores 

remotos no inverno, associadas às copas de árvores emergentes ou às 

variações locais de iluminação no terreno, resultantes do relevo dissecado do 

PET. A influência destes fatores sobre as métricas calculadas com dados 

EVI/MODIS usando o TIMESAT não foram reportadas na literatura e será 

objeto de investigação. Entretanto, como o AZS não varia para uma dada 

localidade entre anos, é possível antecipar que, mesmo diante da existência de 

possíveis relações entre métricas fenológicas e sombras, as séries temporais 

do EVI/MODIS e o algoritmo TIMESAT podem ser utilizados para extrair 

marcadores fenológicos no PET. Desta forma, é possível caracterizar o 

comportamento interanual destas métricas, verificando possíveis associações 

com padrões meteorológicos locais de temperatura para um dado período de 

tempo. 
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1.1. Hipóteses do trabalho 

Testa-se a hipótese de que algumas métricas fenológicas extraídas na Floresta 

Estacional Decidual do PET, a partir dos dados EVI/MODIS, são influenciadas 

pelo sombreamento dos dosséis e por efeitos topográficos locais. Testa-se 

ainda a hipótese de que padrões atípicos de temperatura ocorridos nos ciclos 

sazonais entre 2002 a 2012 influenciaram a resposta fenológica interanual da 

vegetação, sendo assim, passíveis de detecção pelas métricas fenológicas 

geradas no TIMESAT. 

1.2. Objetivo Geral 

Verificar possíveis relações das métricas fenológicas do TIMESAT 

(EVI/MODIS) com o sombreamento, resultante das variações sazonais no AZS 

e dos efeitos topográficos locais, e com padrões atípicos de temperatura 

observados na Floresta Estacional Decidual do PET (2002-2012). 

1.3. Objetivos específicos 

a) Caracterizar fisionômico-estruturalmente a Floresta Estacional Decidual 

do PET; 

b) Extrair métricas fenológicas do produto EVI/MODIS entre 2002 e 2012 

através do algoritmo TIMESAT, analisando sua variabilidade sazonal; 

c) Verificar a existência de possíveis relações das métricas fenológicas 

com as frações sombra de um Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) e 

com a imagem Cosseno do ângulo de incidência i (relevo sombreado), 

calculado de um modelo digital de elevação (MDE) da Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM – 30 m) aplicado aos dados MODIS; 

d) Identificar padrões atípicos de temperatura na área de estudo entre os 

anos 2002 e 2012, utilizando a técnica Ondeletas (Wavelet) aplicada a dados 

da estação meteorológica mais próxima do PET; 
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e) Analisar a influência local de padrões anômalos de temperatura sobre a 

variação interanual das métricas fenológicas no período de 2002 a 2012. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. MODIS e os produtos Índices de Vegetação 

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) opera a 

bordo dos satélites Terra e Aqua, lançados em 1999 e 2002, respectivamente. 

Estas plataformas possuem órbita Sol-síncrona e altitude nominal de 705 km. 

Esse sensor possui 36 bandas espectrais no intervalo de 405 a 14.385 nm, 

com resolução radiométrica de 12 bits e resolução espacial de 250 m, para as 

bandas 1 e 2, 500 m para as bandas 3 a 7 e 1000 m para as bandas 8 a 36. O 

sensor possui um campo de visada nominal de ± 55º, com faixa de 

imageamento de 2330 km, o que permite tempo de revisita quase diário, 

dependendo da latitude (NASA, 2014). 

Além das imagens de reflectância de superfície, diversos produtos são gerados 

a partir do sensor MODIS, como, por exemplo, os índices de vegetação do 

produto MOD13: o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e o 

Índice de Vegetação Melhorado (EVI). O fornecimento destes produtos é 

realizado em imagens-composição de 16 dias ou mensais, a fim de serem 

minimizados os efeitos de nuvens e da geometria de aquisição das imagens 

(JUSTICE et al., 2002). Na Tabela 2.1 são apresentadas algumas 

especificações de diferentes produtos índices de vegetação. 
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Tabela 2.1 - Produtos de Índices de Vegetação do sensor MODIS 

Abreviação Nome por extenso 
Resolução  

Temporal 

Resolução  

Espacial 
Tipo de 
raster 

MOD13A1 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices 16-Day L3 Global 

500m SIN Grid 
16 dias 500m Tile 

MOD13A2 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices 16-Day L3 Global 

1km SIN Grid 
16 dias 1km Tile 

MOD13A3 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices Monthly L3 Global 

1km SIN Grid 
Mensal 1km Tile 

MOD13C1 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices 16-Day L3 Global 

0.05Deg CMG 
16 dias 5600m CMG 

MOD13C2 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices Monthly L3 Global 

0.05Deg CMG 
Mensal 5600m CMG 

MOD13Q1 
MODIS/Terra Vegetation 
Indices 16-Day L3 Global 

250m SIN Grid 
16 dias 250m Tile 

Fonte: Adaptado de Justice et al (2002); USGS (2014). 

Os produtos NDVI e EVI do MODIS têm como objetivo principal caracterizar 

efetivamente os estados e processos biofísicos/bioquímicos da vegetação em 

escala global (NASA, 2014). O NDVI aparentemente é mais sensível à clorofila 

(banda do vermelho) do que o EVI, enquanto este último apresenta maior 

sensibilidade às variações estruturais do dossel (HUETE et al., 2002). Uma 

diferença importante entre ambos os índices é que o NDVI tende a saturar mais 

rapidamente com o aumento do Índice de Área Foliar (IAF) em florestas 

tropicais (HUETE et al., 2002; WANG et al., 2005). 

As imagens NDVI são composições que apresentam a diferença normalizada 

entre as bandas do infravermelho próximo e vermelho. Este índice foi proposto 

inicialmente por Rouse et al. (1973) a fim de normalizar a razão simples (SR= 

(ρIVP/ρV)) no intervalo de -1 a 1. Este índice é calculado através da Equação 

2.1. 

NDVI = ���	
	�	�
���	�	�	�

                                           (2.1) 
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Onde, ρnir é a reflectância na banda do infravermelho próximo e o ρred é a 

reflectância na banda do vermelho. 

O NDVI tem sido amplamente utilizado em diversas pesquisas por permitir a 

construção de perfis sazonais/anuais e de crescimento da vegetação. É o 

índice de vegetação mais frequentemente utilizado. Por outro lado, como 

mencionado anteriormente, apresenta problemas de saturação sob condições 

de elevada quantidade de biomassa, além de ser bastante sensível aos efeitos 

de solo ou substrato no estudo de vegetação esparsa (JUSTICE et al., 1998; 

HUETE et al., 2002). 

Já o EVI é um índice que foi desenvolvido a fim de minimizar o problema de 

saturação do sinal do NDVI e também de reduzir a influência dos efeitos de 

substrato do dossel e da atmosfera. O EVI é calculado por meio da Equação 

2.2. 

EVI = � ∗ ���		
	�	�
���	���	∗	�	�
	��	∗	�������	

	                     (2.2) 

Onde, ρnir é a reflectância na banda do infravermelho próximo; ρred é a 

reflectância na banda do vermelho; ρblue é a reflectância na banda do azul; G é 

um fator de ganho igual a 2,5; C1 e C2 são coeficientes de ajuste para o efeito 

de resistência dos aerossóis, que usa a faixa azul para corrigir influências de 

aerossóis na faixa vermelha, e correspondem a 6 e 7,5, respectivamente; L=1 e 

refere-se a um fator de ajuste do substrato do dossel (HUETE et al., 2002). 

O produto MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m 

SIN Grid) fornece seus dados em imagens-composição de 16 dias com 

resolução espacial de 250 m. Além das imagens dos índices de vegetação 

NDVI e EVI, são fornecidas no conjunto dos metadatos: as imagens de 

reflectância de superfície das bandas 1 (vermelho), 2 (infravermelho próximo), 

3 (azul) e 7 (infravermelho de ondas curtas); as informações de geometria de 

aquisição/iluminação (ângulo zenital solar, ângulo zenital de visada e ângulo 

azimutal); e as informações sobre a qualidade da aquisição dos dados (VI 

Quality e Pixel Reliability) (USGS, 2014). 
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Outro produto oriundo do MODIS é o Índice de Área Foliar – IAF (Leaf Area 

Index – LAI), denominado MOD15A2 (MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8- 

Day L4 Global 1 km SIN Grid V005). O IAF é um índice (adimensional) que 

expressa a quantidade em área de folhas por área no terreno (PONZONI; 

SHIMABUKURO, 2007). Este produto é uma composição de 8 dias e com 1 km 

de resolução espacial. Sua geração se dá através de modelo de transferência 

radiativa, utilizando um conjunto de dados tabelados (Look-up tables – LUT) e 

um mapa de cobertura para 8 biomas (MYNENI et al., 2002; TAN et al., 2005). 

Entretanto, quando há incertezas nos dados de entrada, o modelo de 

transferência radiativa é substituído por outro empírico, baseado nas relações 

entre o NDVI e o IAF para cada um dos biomas pré-definidos (BREUNIG et al., 

2011; KNYAZIKHIN et al., 1999; USGS, 2014; YANG et al., 2006). 

2.2. Fenologia vegetal 

A fenologia é o estudo dos eventos periódicos dos ciclos de vida dos animais e 

plantas (CLELAND et al., 2007). Estes ciclos, marcados pela sazonalidade, são 

condicionados pelos fatores genéticos de cada espécie e pelo processo 

evolutivo-adaptativo ao ambiente em que se encontram (ANDERSON, 2012; 

SOUDANI et al., 2012). Deste modo, os estudos de fenologia vegetal estão 

diretamente ligados ao calendário de eventos sazonais como, por exemplo, a 

brotação, floração, frutificação (incluindo dispersão), senescência e queda de 

folhas (HMIMINA et al., 2013; RATHCKE; LACEY, 1985). 

Estes padrões fenológicos presentes nos ciclos de vida das espécies são 

quantitativamente definidos por parâmetros como o tempo de ocorrência (início, 

meio, forma), duração (intervalo), sincronia (variância) e assimetria (RATHCKE; 

LACEY, 1985). Desta forma, os estudos fenológicos se configuram como um 

importante meio de investigação sobre o comportamento das espécies, 

principalmente no que tange a possíveis variações nos padrões ambientais a 

que estão sujeitas. 

Os ciclos sazonais da vegetação são fortemente modulados pelas condições 

climáticas, especialmente a temperatura, o fotoperíodo e a disponibilidade de 
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água (SOUDANI et al., 2012). Deste modo, os estudos de fenologia podem 

contribuir para a compreensão da interação vegetação-clima, sendo ainda um 

forte indicador de possíveis variações climáticas em escalas de tempo de curta 

e longa duração (HMIMINA et al., 2013; SOUDANI et al., 2012; WALTHER et 

al., 2002). Assim, mudanças no ciclo fenológico são uma referência sobre a 

resposta adaptativa da vegetação às mudanças do clima (CLELAND et al., 

2007; SOUDANI et al., 2012). 

Outro aspecto ligado aos estudos fenológicos é a sua influência nos fluxos de 

água, energia e carbono (GANGULY et al., 2010). Diversas abordagens têm 

associado à resposta fenológica da vegetação aos impactos de troca de 

energia em diferentes escalas. Mudanças no ciclo fenológico afetam o 

comportamento fotossintético da vegetação e, consequentemente, a magnitude 

dos fluxos oriundos deste processo (HMIMINA et al., 2013; PAÑUELAS; 

FILELLA, 2001; RICHARDSON et al., 2009; WILSON et al., 2001). 

Tradicionalmente os estudos de fenologia vegetal têm sido realizados com 

base em observações de campo em nível de espécie. Estas observações 

fornecem informações detalhadas dos estádios fenológicos individuais de 

diferentes espécies de plantas relacionadas, por exemplo, com o tempo de 

desenvolvimento foliar e de floração. O registro destas observações é secular e 

tem sido realizada em diversos locais com uma grande variedade de espécies 

(CLELAND et al., 2007; MELAAS et al., 2013).  

No entanto, estes estudos fenológicos em nível de espécie são extremamente 

limitados no que tange a disponibilidade de dados para construção de modelos 

e monitoramento em larga escala (MELAAS et al., 2013). Além disso, eles 

requerem elevados custos financeiros, demandam grande período de tempo e 

estão sujeitos às incertezas quanto aos métodos utilizados (CLELAND et al., 

2007; SOUDANI et al., 2012). 

Por outro lado, a utilização das técnicas de sensoriamento remoto constitui 

importante alternativa para os estudos fenológicos convencionais (CLELAND et 

al., 2007; GANGULY et al., 2010). Alguns sensores orbitais possibilitam o 
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monitoramento em escalas regionais e em intervalos regulares de observação 

que permitem revelar o comportamento sazonal de vegetação (GANGULY et 

al., 2010; XIAO et al., 2006). Embora fenofases, como a floração e a 

frutificação, não possam ser identificadas em imagens orbitais de moderada 

resolução espacial, várias métricas fenológicas podem ser extraídas destes 

dados devido a sua regularidade, alta frequência temporal e a grande 

abrangência espacial dos dados (CLELAND et al., 2007). No entanto, é 

importante ter em mente que os estudos de fenologia por satélite não fornecem 

informações tão detalhadas como as obtidas em estudos convencionais de 

campo. 

Estas métricas fenológicas geradas a partir de sensores orbitais são extraídas 

a partir dos dados de reflectância de superfície e da geração de produtos como 

os Índices de Vegetação (p. ex. NDVI, EVI). Estes, por sua vez, permitem 

verificar o comportamento sazonal da vegetação através das diferentes 

respostas espectrais em cada ciclo fenológico (HMIMINA et al., 2013; 

SOUDANI et al., 2012; XIAO et al., 2006; ZHANG et al., 2003). 

Na literatura, os IVs têm sido usualmente aplicados em estudos fenológicos por 

meio de duas abordagens. A primeira utiliza diretamente os índices como 

sendo métricas que caracterizam o comportamento fenológico da vegetação. A 

segunda tem utilizado algoritmos para a extração de métricas sazonais 

(marcadores fenológicos) a partir dos mesmos. Dentro destas duas 

abordagens, diversas aplicações têm utilizado as variáveis fenológicas 

extraídas por sensores remotos, como por exemplo, para a caracterização 

sazonal de ecossistemas (ANDERSON, 2012; CHEN et al., 2009; DILLEN et 

al., 2012; HMIMINA et al., 2013; ISAACSON et al., 2012; SILVA et al., 2013; 

ZHANG et al., 2003); identificação de espécies (ANDREW; USTIN, 2009; 

DENNISON; ROBERTS, 2003; CHO et al., 2010); mapeamento de uso e 

cobertura do solo (CLARK et al., 2010; HESKETH; SANCHEZ-AZOFEIFA, 

2012); mapeamento de fenorregiões (SILVA et al., 2013); e detecção de 

anomalias, variações climáticas e resiliência de formações vegetais 

(ATKINSON et al., 2011; BRADLEY et al., 2011; BROWN et al., 2012;. HUETE 
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et al., 2006; JÖNSSON et al., 2010; SALESKA et al., 2007; SAMANTA et al., 

2010). 

Exemplos de sistemas sensores tradicionalmente utilizados para fornecer 

informações sobre a dinâmica global da vegetação incluem o MODIS/Terra e o 

Advanced Very High Resolution Radiometer - AVHRR/NOAA. No entanto, o 

grande desafio do uso destes e de outros sistemas imageadores na geração de 

informações fenológicas é reduzir as incertezas inerentes ao sistema sensor, à 

aquisição e ao processamento dos dados coletados. Por serem sensores de 

campo de visada amplo, seus dados são influenciados por fatores como a 

geometria de iluminação e de visada e pelas condições atmosféricas, que 

podem introduzir incertezas na interpretação dos resultados (BREUNIG et al., 

2011; GALVÃO et al., 2011; HIRD; MCDERMID, 2009; VERBESSELT et al., 

2010; SOUDANI et al., 2012). Por isso, é de extrema importância que as 

informações adquiridas por sensores orbitais recebam o devido processamento 

para a redução destes artefatos (CLELAND et al., 2007; HMIMINA et al., 2013). 

2.3. Extração de métricas fenológicas com o TIMESAT  

O programa TIMESAT foi desenvolvido por Jönsson e Eklundh (2002) com o 

objetivo de extrair informações sobre a sazonalidade da vegetação através de 

dados oriundos de sensores remotos. Os parâmetros sazonais extraídos 

através deste programa são derivados das séries temporais dos IV oriundos, 

por exemplo, das medições espectrais dos sensores AVHRR/NOAA, 

VEGETATION/SPOT e MODIS/TERRA. 

O processamento da série temporal é inicialmente feito através de filtros de 

suavização devido à natureza ruidosa destes dados de entrada. O programa 

utiliza três diferentes métodos para o processamento das séries temporais 

baseado no ajuste pelo método dos mínimos quadráticos aplicados no conjunto 

dos dados de IV. O primeiro método utiliza funções polinomiais locais na 

filtragem e pode ser classificado como um filtro Savitzky-Golay adaptativo. Os 

outros dois se baseiam no método dos mínimos quadrados ordinários, onde os 

dados são filtrados por funções não-lineares de diferentes complexidades, 
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sendo um baseado em funções harmônicas e o outro em funções Gaussianas 

assimétricas (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). A formulação matemática 

específica de cada um destes filtros pode ser encontrada em Jönsson e 

Eklundh (2012). 

Os filtros Savitzky-Golay e Gaussiano assimétrico podem ser classificados 

como métodos local e semi-local, respectivamente. Por outro lado, o filtro de 

base harmônica é um método global, uma vez que utiliza os dados de todo o 

ano na filtragem. A vantagem de métodos locais e semi-locais é que eles têm 

um bom funcionamento, mesmo para séries temporais que são semi-

periódicas. O método global, que tem um período fixo de um ano, é 

desfavorável nesses casos (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). 

Para os dados de IV pouco afetados por ruídos, o método de filtragem 

Savitzky-Golay tem um excelente desempenho, uma vez que os métodos 

locais são capazes de detectar comportamentos mais complexos, tais como um 

aumento rápido do índice seguido de um patamar decrescente. Para séries 

temporais ruidosas, os dados filtrados pelo Savitzky-Golay são por vezes 

difíceis de interpretar. Nestes casos, torna-se necessário aplicar restrições e 

forçar os dados para a forma funcional fixa que pode ser gerado através do 

método Gaussiano assimétrico ou da base harmônica e polinomial combinado. 

O método Gaussiano assimétrico, por outro lado, é menos sensível aos ruídos 

e parece fornecer melhores previsões para o início e o fim dos ciclos sazonais 

(JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). 

Como exposto anteriormente, estes três métodos são baseados no ajuste dos 

mínimos quadráticos para o processamento das séries temporais. Deste modo, 

suponha que se tenha uma série temporal (ti, Ii), i= 1, 2, ..., N e uma função 

modelo f(t) (Equação 2.3): 

���� = ������� + �!�!��� + ⋯+ �#�#���,                            (2.3) 

Onde, �����, �!���, … , �#���, são funções de base arbitrárias. Então, os 

melhores valores, no sentido dos mínimos quadrados, dos parâmetros c1,c2, ..., 
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cM são obtidos através da resolução do sistema de equações normais, de 

forma que o somatório dos resíduos seja mínimo. A forma matricial da equação 

é apresentada na Equação 2.4: 

&'&( = &'),                                                  (2.4) 

Onde, 

&*+ =	,*�+��*�, )* = ,*-*                                      (2.5) 

Onde, ,* é o peso do valor dos dados i-ésimo, que se presume conhecido. 

Assim, quanto maiores os valores atribuídos aos pesos, maior será sua 

influência no ajuste da função. Se os pesos não são conhecidos, podem ser 

ajustados para o valor constante de , = 1 (JÖNSSON; EKLUNDH, 2012). 

No TIMESAT, classificações de cobertura de nuvens ou outros dados 

complementares podem ser usados para atribuir pesos aos valores da série 

temporal, como por exemplo, os dados de qualidade de pixel do sensor MODIS 

(Pixel reliability). Os pesos atribuídos a estas informações variam de 0 a 1, 

onde 1 é associado aos pixels de melhor qualidade e 0 aos de pior. Deste 

modo, alguns picos e valores atípicos podem ser detectados com a utilização 

dos dados de qualidade auxiliares para suavização da série temporal 

(JÖNSSON; EKLUNDH, 2012). 

Após a suavização da série temporal, o algoritmo extrai imagens dos atributos 

fenológicos a partir das funções ajustadas pelos métodos descritos 

anteriormente. Estes atributos são apresentados para a variação do ciclo 

sazonal de cada ano (Figura 2.1). 



16 
 

 
Figura 2.1 - Métricas fenológicas que são extraídas pelo TIMESAT (espectro 

esquemático). Os pontos a e b marcam o início e o final do ciclo sazonal, 
respectivamente. Os pontos c e d representam o nível de 80% de 
distribuição dos dados. O ponto e mostra o máximo valor. f é a amplitude 
sazonal e g é a duração da estação. As integrais h e i mostram o efeito 
cumulativo de crescimento da vegetação durante a temporada. 
Fonte: adaptado de Jönsson e Eklundh (2012). 

Na Figura 2.1, os marcadores de Início (a) e Final do Ciclo Sazonal (b) 

representam o tempo para o qual a borda esquerda aumenta e a da direita 

diminui, respectivamente, para um nível que deve ser definido pelo usuário (p. 

ex. 20%). Os parâmetros (c) e (d) representam a taxa de variação (Derivadas 

da Borda Esquerda e Direita), para os quais, respectivamente, o nível da borda 

da esquerda e o da direita aumenta 80% em relação ao nível mínimo e ao 

ponto de Valor Máximo (e) (JÖNSSON; EKLUNDH, 2012). 

A Amplitude (f) do Ciclo é obtida com a diferença entre o Valor Máximo e o 

Nível de Base. Este representa a média dos valores mínimos da esquerda e da 

direita. A Duração do Ciclo (g) representa a diferença entre o Final e o Início do 

Ciclo Sazonal. O algoritmo fornece ainda o valor de duas integrais. A primeira, 

Integral Menor (h), refere-se à área da região entre a função ajustada e o nível 

médio dos valores mínimos da esquerda e da direita. Ela representa a 

vegetação sazonalmente ativa, sendo maior em florestas deciduais do que em 

áreas de vegetação perene (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004; 2012). 
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A segunda, Integral Maior (h+i) é dada pela área entre a função ajustada e o 

nível zero. Ela pode ser associada à produtividade total da vegetação. Assim, 

quanto mais vigorosa for uma formação vegetal, maior será sua resposta ao IV 

e, portanto, maior será o valor da Integral. Por exemplo, em florestas perenes, 

a Integral Menor pode ser pequena, por não apresentar a marcada 

sazonalidade das florestas deciduais, enquanto que a Integral Maior 

apresentará valores mais elevados, em decorrência do seu vigor vegetativo alto 

e constante. (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). 

2.4. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) 

A resposta dos pixels é resultante da mistura espectral dos objetos contidos em 

cada uma das unidades de resolução projetadas pelo detector no GIFOV 

(Ground-projected Instantaneous Field of View). Assim, a resposta espectral de 

cada pixel é derivada da combinação das respostas espectrais dos objetos que 

compõem a superfície imageada (ADAMS; GILLESPIE, 2006; 

SCHOWENGERDT, 2007). 

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) tem como objetivo modelar a 

resposta espectral dos diferentes componentes presentes em cada pixel. Os 

pixels considerados “puros”, ou seja, representativos de um determinado 

componente de cena (p. ex., vegetação verde, solo ou sombra), são 

denominados de endmembers (membros de referência). Eles servem como 

referência no modelo para a geração das “imagens-fração”. Estas imagens 

representam as proporções dos componentes presentes em cada unidade de 

resolução, assumindo a combinação linear da resposta espectral destes 

diferentes elementos (ADAMS; GILLESPIE, 2006; GALVÃO et al., 2001; 

SCHOWENGERDT, 2007). Matematicamente o modelo de mistura espectral 

pode ser descrito por meio da Equação 2.6: 

.* = ∑0*+1+ + 2*                                                    (2.6) 

Onde, .* é a reflectância espectral média para a i-ésima banda espectral; 0*+ é 

a reflectância espectral da j-ésima componente no pixel para a i-ésima banda 
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espectral; 1+ é o valor de proporção da j-ésima componente do pixel; 2* é o erro 

para a i-ésima banda espectral; j é 1,2..., n (n=número de componentes 

assumidos para o problema); i é 1,2..., m (m=número de bandas espectrais 

para o sistema sensor) (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). 

Para a seleção dos endmembers que comporão o modelo são utilizadas 

diversas técnicas, dentre elas a aplicação das técnicas Fração Mínima do 

Ruído (Minimum Noise Fraction – MNF) e Índice de Pureza do Pixel (Pixel 

Purity Index - PPI) (BOARDMAN et al 1995). O MNF é considerado uma 

Componente Principal (CP) modificada, que objetiva, através de transformação, 

o isolamento dos ruídos das imagens (GREEN et al., 1988). Para isto, ela 

promove a redução da dimensionalidade dos dados por decorrelação. Deste 

modo, o produto final são imagens (componentes) resultantes da combinação 

dos valores originais, ordenadas da maior para a menor variância ou 

sinal/ruído. As primeiras componentes, por possuírem maior quantidade de 

variância, podem ser usadas como dados de entrada para a técnica PPI e para 

auxiliar a escolha dos membros de referência através de visualizador n-

dimensional (CARVALHO JÚNIOR et al., 2003; SCHOWENGERDT, 2007). 

PPI é uma técnica que objetiva verificar os valores extremos (vértices) em 

diagramas de espalhamento n-dimensionais a partir de diversas interações. O 

produto final é uma imagem contendo o número de vezes em que o pixel foi 

definido como extremo em projeções aleatórias entre bandas ou componentes. 

Assim, quanto maior for o valor do PPI em um pixel, maior será a possibilidade 

deste pixel conter material com maior grau de pureza para um determinado 

componente de cena (CARVALHO JÚNIOR et al., 2003; ITT, 2014). 

2.5. Efeito topográfico de iluminação 

A radiância espectral registrada pelos sensores pode ser influenciada pelo 

efeito que a topografia gera sob a iluminação solar em áreas de relevo 

irregular. Este efeito topográfico de iluminação é resultado da combinação dos 

ângulos zenitais e azimutais solares e da variação da declividade e da 

orientação do terreno, para um determinado ponto de observação (HOLBEN; 



19 
 

JUSTICE, 1980; TEILLET et al., 1982). As variações de iluminação do terreno 

causadas pela topografia podem gerar diferentes respostas radiométricas dos 

componentes de cena, que supostamente deveriam ser iguais, considerando 

um mesmo tipo de alvo refletor (p. ex. a floresta do PET). Tal fato pode ser 

observado em imagens de satélites na diferença de brilho (nível de cinza) entre 

as faces iluminadas e sombreadas do relevo (MOREIRA; VALERIANO, 2014; 

PROY et al. 1989). Matsushita et al. (2007) verificaram a sensibilidade do NDVI 

e EVI quanto aos efeitos topográficos em uma área montanhosa com plantação 

de cipreste no Japão. Os resultados mostraram a sensibilidade que os índices 

tiveram aos efeitos topográficos, sendo que o EVI apresentou maior 

sensibilidade em relação ao NDVI, justificada pelos autores pela influência do 

fator de ajuste do solo “L” presente no cálculo do índice. Este efeito topográfico, 

resultante da combinação da incidência da fonte (sol) e da declividade e 

orientação do terreno, é relacionado com o que se denomina de relevo 

sombreado (cos 6) ou fator cosseno (DUBAYAH; RICH, 1995; SELLERS, 1965; 

SLATER, 1980) (Equação 2.7): 

cos 6 = cos 78 cos 79 + :2;78 sin 79 cos 	��8 −	�9�                          (2.7) 

Onde, 78 é o ângulo zenital solar; 79 é o ângulo zenital da normal da superfície, 

correspondente a declividade; �8 é o ângulo azimutal solar; e �9 é o ângulo 

azimutal da normal da superfície, indicada pela orientação de vertentes.  

Deste modo, para uma dada imagem, cujos valores de geometria de 

iluminação (zênite e azimute solar) são constantes, o que definirá a variação do 

fator cosseno será a geometria da superfície. Em áreas que apresentam relevo 

plano, o fator cosseno não sofrerá variações, pois a radiância será constante. 

De modo contrário, em áreas de relevo acentuado, o fator cosseno indicará a 

variação de iluminação da cena em função da topografia. Assim, quanto maior 

for o cos i de uma superfície, maior é seu grau de iluminação, variando de 0 

(sombreado) à 1 (iluminado) (MOREIRA, 2014; VALERIANO, 2011). 
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2.6. Transformada em ondeletas para a detecção de p adrões 

meteorológicos em séries temporais 

A transfomada em ondeletas, do inglês wavelet, tem sido amplamente utilizada 

em diversos campos do conhecimento, inclusive em aplicações ligadas à 

meteorologia, com a finalidade de identificar padrões em séries temporais de 

dados (ANDRADE, 2011; LAU; WENG, 1995; SILVA et al., 2010; TORRENCE; 

COMPO, 1998). O princípio básico desta transformada é a decomposição dos 

sinais em diferentes domínios de frequências e a indicação da variabilidade no 

domínio do tempo (GUTIERREZ, 2002; LIMA, 2002). Tal característica é de 

extrema importância para a análise de sinais que apresentam comportamento 

transitório, como tendências ou mudanças abruptas, pois permite conhecer o 

conteúdo da frequência do sinal localmente no tempo (CAPOZZOLI, 2011). 

Esta decomposição dos sinais é feita por meio das funções ondeletas que 

envolvem a transformação da série unidimensional em um espaço de tempo e 

frequência (ARAÚJO; SILVA, 2001). As ondeletas são um conjunto de funções 

com a forma de pequenas ondas geradas por dilatações e translações, que 

permitem distinguir as características locais de um sinal em diferentes escalas 

e cobrindo toda a região deste sinal (LIMA, 2002; VITORINO, 2003).  

Matematicamente, a transformada em ondeletas decompõe um sinal s(t) em 

termos de funções elementares ψb,a(t), chamadas de ondeletas filhas, que são 

derivadas de uma ondeleta-mãe ψ(t) por dilatação (a) e translação (b) (LAU; 

WENG, 1995). Sua formulação matemática pode ser visualizada na Equação 

2.8: 

ψ@,A��� = 	 �
�A�� �B

	ψ	 C9
@A D                                         (2.8) 

Onde, b denota a posição (translação) e “a” (>0) indica a escala (dilatação) da 

ondeleta; ψb,a (t) são chamadas de ondeletas filhas ou simplesmente ondeletas. 

Um fator de normalização de energia (a)1/2 em (1) remete a energia da ondeleta 

filha igual à da mãe. 
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Deste modo, a transformada em ondeletas de um sinal real s(t) com respeito à 

função de ondeletas ψ (t) pode ser definida como uma integral-convolução 

(Equação 2.9): 

E	�), 0� = 	 �
�A��/� 	G ψ∗�H


H C9
@A D :���I�                       (2.9) 

Onde, W(b,a) é o coeficiente da ondeleta da função s (t); ψ (t) é a ondeleta 

analisada; a (>0) é o parâmetro da escala e b é o parâmetro da posição (LAU; 

WENG, 1995; STARCK et al., 2000).  

Existem diversas funções utilizadas para gerar ondeletas que possuem 

aplicações específicas em diferentes sinais, como por exemplo, as de Morlet, 

Haar, Chapéu Mexicano e Daubechies (LIMA, 2002; STARCK et al., 2000). Em 

dados de natureza geofísica, como é o caso dos dados meteorológicos, tem-se 

aplicado usualmente a função em ondeleta de Morlet. Isto porque os sinais 

meteorológicos são não-estacionários e com uma grande variedade de regimes 

de frequência localizados no tempo (ANDRADE, 2011; BOIASKI, 2013, SILVA 

et al., 2010; TORRENCE; COMPO, 1998). 

A ondeleta de Morlet se aproxima dos dados meteorológicos por sua natureza 

complexa e carrega características como simetria ou assimetria e variação 

temporal brusca ou suave (BOIASKI, 2013, SILVA et al 2010, WENG; LAU, 

1994). A vantagem de se utilizar a ondeleta de Morlet é devido a sua natureza 

complexa capaz de detectar a amplitude e fase, em função do tempo, para 

diferentes frequências expostas na série temporal (LAU; WENG, 1995). A 

função desta ondeleta é não-ortogonal, cuja amplitude é modulada por uma 

Gaussiana. Sua formulação matemática é dada pela Equação 2.10 (WENG; 

LAU, 1994): 

ψ	�t� = 	 2*KLM2
�|9|�/!�                                            (2.10) 

Aqui se configura uma onda plana de vetor de onda k modulada por uma 

unidade de largura no envelope de Gaussiano (e-(|t|²/2)). A Figura 2.2 mostra um 

exemplo da ondeleta de Morlet com diferentes valores de escala. 
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Figura 2.2 - Exemplo da ondeleta de Morlet com diferentes valores de escala (a). 

 Fonte: Adaptada de Lau e Weng (1995). 

O espectro de potência de ondeleta é a representação gráfica que apresenta a 

variação da série temporal na dimensão frequência-tempo resultante da 

transformada. A Figura 2.3 mostra o espectro de potência gerado pelo trabalho 

de Lau e Weng (1995) referente aos dados de temperatura da superfície no 

Hemisfério Norte. Observa-se que o espectro indica a potência de energia 

ligada à amplitude do sinal observado (em cores) ao longo do tempo (eixo das 

abcissas) e em relação à escala de periodicidade, que equivale à frequência do 

sinal (eixo das ordenadas). Deste modo, é possível verificar padrões de 

periodicidade nas escalas que são indicados pela variação de amplitude do 

sinal de temperatura ao longo da série temporal. Além da periodicidade dos 

eventos é possível identificar ainda o grau de suas intensidades através da 

variação de amplitude, registrada nos níveis de cores. 
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Figura 2.3 - Espectro de potência de ondeleta. Em (a) mostra-se a série histórica da 

temperatura da superfície no Hemisfério Norte. Em (b), a parte real dos 
coeficientes de ondeleta de Molert. As linhas tracejadas em (b) indicam a 
frequência das periodicidades dominantes. 
Fonte: Adaptada de Lau e Weng (1995). 

2.7. Teste t- pareado 

O teste t-pareado é utilizado para a comparação de médias de amostras 

dependentes. Em termos matemáticos o teste t-pareado considera duas 

variáveis aleatória Xi e Yi pareadas, definindo-se Di	=	Xi	-	Yi, para i	=	1,...,n, em 

que Di	~	N	�UV,	WV!�.	Considerando o teste de hipótese de igualdade de médias 

temos: H0:	UV	=	0	e	H1	:	UV=1.	O parâmetro UV é estimado pela média amostral 

das diferenças \], o parâmetro WV! é estimado pela variância amostral das 

diferenças dado pela Equação 2.11 (MAGALHÃES; LIMA, 2004; MODE, 1961; 

WALFORD, 2011): 

S_! =	
∑ �_`
_]�²a
`b�
c
�                                               (2.11) 
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Deste modo, o teste de hipóteses será dado pela Equação 2.12, em que, sob 

H0, segue uma distribuição t-Student com n - 1 graus de liberdade: 

d = 	 V]
	efgf
√�

                                                  (2.12) 

2.8. Padronização z em imagens de sensoriamento rem oto 

A padronização z consiste na conversão de uma variável aleatória normal X 

qualquer em uma variável normal padronizada (z). Desta maneira, converte-se 

a diferença efetiva entre a média e algum outro valor da distribuição para uma 

diferença relativa exprimindo-a em termos do número de desvios padrões a 

contar da média. Deste modo, a nova variável z terá média igual a zero e 

desvio padrão igual a 1. Assim, quanto mais próximo z estiver de zero, mais 

próximo a variável arbitrária estará da média (PETERS; SUMMERS, 1973; 

STEVENSON, 2001; VIALI, 2013). Algebricamente, a padronização é dada 

pela Equação 2.13: 

i = j
e
k                                              (2.13) 

Onde, Z é o numero de desvios padrões a contar da média; X é o valor da 

medida; µ é a média da distribuição normal; W	 é o desvio padrão 

(STEVENSON, 2001). Com essa padronização, é possível comparar diferentes 

atributos de natureza distinta. 

Em sensoriamento remoto, diversos estudos têm utilizado a padronização z 

para identificar possíveis anomalias em séries temporais de imagens como, por 

exemplo, os trabalhos de Saleska et al. (2007), Samanta et al. (2010), Atkinson 

et al. (2011) e Moura et al. (2012). No trabalho de Atkinson et al. (2011), o 

método foi aplicado para caracterizar a variação temporal dos IV e detectar 

possíveis anomalias para os anos de seca e não seca na Amazônia. A Figura 

2.4 apresenta a distribuição espacial da anomalia normalizada para o NDVI e 

EVI nos de 2005, 2009 e 2010, mostrada no trabalho de Atkinson et al. (2011).  
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Figura 2.4 - Distribuição espacial da anomalia padronizada para o NDVI (parte 
superior) e EVI (parte inferior) para 2005, 2009 e 2010. Em 2005 (ano 
de seca severa), áreas centrais na bacia amazônica mostraram 
anomalias padronizadas positivas de EVI (“greening”). No entanto, tanto 
em 2009 (ano regular) quanto em 2010 (outro ano de seca severa), 
estas anomalias positivas não foram observadas, predominando as de 
valores negativos (“browning”). 
Fonte: Atkinson et al. (2011) 

3 ÁREA DE ESTUDO 

O Parque Estadual do Turvo (PET) é uma unidade de conservação de proteção 

integral criada em 11 de março de 1947, pelo Decreto Estadual nº 2.312 - RS. 

Ele abriga um remanescente florestal do bioma Mata Atlântica, sendo 

composto predominantemente por Floresta Estacional Decidual, abrangendo 

uma área total de 17.491,4 ha. O PET está localizado no município de 

Derrubadas, no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, fazendo divisa, 

através do rio Uruguai, com o Estado de Santa Catarina e a província argentina 

de Missiones, ao norte; com os rios Turvo e Parizinho a oeste e a leste, 

respectivamente; e com os rios Calixto e Bonifácio ao sul (Figura 3.1) (SEMA, 

2005). 
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Figura 3.1 - Localização do Parque Estadual do Turvo (PET) no noroeste do Estado do 

Rio Grande do Sul (RS). Os pontos em amarelo indicam a localização 
das parcelas inventariadas. A imagem é uma composição falsa cor  (654) 
do sensor OLI/Landsat-8 (06/02/2014). 

A geologia do PET é constituída pelas rochas vulcânicas da Formação Serra 

Geral, inserida na Província Basáltica do Rio Grande do Sul. A constituição 

destas rochas se deu por sucessivos derrames basálticos durante o período 

Jurássico-Cretáceo (190 a 90 milhões de anos). A área possui um relevo 

dissecado com forte controle estrutural, tendo também morros suaves. As 

altitudes variam entre 100 e 400 m. Os solos presentes na área são compostos 

de variações do Latossolo Roxo distrófico (LRd1) e Cambissolo eutrófico (Ce1) 

(IBGE, 2002; SEMA, 2005) 

A Figura 3.2 apresenta o climograma referente aos dados da Estação 

Meteorológica de Iraí (RS), a mais próxima do PET (50 km). Pode-se constatar 

que a referida região possui uma precipitação média de 1810 mm/ano, com 

chuvas distribuídas regulamente durante todo o ano. A temperatura média 

anual é em torno 19 °C, com uma significativa variação térmica entre os meses 

de verão e inverno. As médias anuais mínimas perpassam os 14°C, enquanto 

que as máximas estão em torno de 27°C. A média anual da umidade relativa 

do ar é de 78% (WORLD CLIMATE, 2014). Deste modo, de acordo com as 
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características apresentadas, o clima da área pode ser classificado, segundo o 

Modelo de Classificação Climática de Köppen, como Cfa - Clima Temperado 

Húmido com Verão Quente (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

 
Figura 3.2 – Valores médios mensais (1961-1990) de precipitação e temperatura da 

estação de Iraí-RS. 
Fonte: Dados extraídos do World Climate (2014). Estação 
Meteorológica de Iraí: NOAA Station BZ83881; Latitude: 27°11'S; 
Longitude: 053°14'W; Elevação: 247m, 810'. 

Em termos hidrológicos, o parque encontra-se inserido na bacia do rio Uruguai, 

sendo drenado por diversos afluentes que compõem pequenas sub-bacias, 

como por exemplo, as do rio Parizinho, arroio Mairosa, arroio Calixto e rio 

Turvo. Também são encontradas no PET pequenas lagoas nas zonas mais 

elevadas formadas a partir do acúmulo das águas pluviais (SEMA, 2005). 

O Parque insere-se no conjunto da selva misioneira (aproximadamente 10 mil 

km2), compondo o maior maciço florestal de Floresta Atlântica de interior do 

planeta, juntamente com os territórios da Argentina e Paraguai. A composição 

fito-ecológica da área é de Floresta Estacional Decidual Submontana (BULFE, 
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2008; IBGE, 2012). Segundo Brack (1985), são encontradas pelo menos cinco 

formações vegetais com características fisionômicas e florísticas próprias: 

Vegetação de mata; Vegetação de banhados; Vegetação de campestres; 

Vegetação de lajeado e Vegetação secundária. 

Já Guadagnin (1994) classificou as formações vegetais da área em dois 

grupos: o de vegetação primária e o de vegetação secundária. No primeiro 

encontram-se: a floresta de solos profundos, floresta de solos rasos, 

“Jaboticabal”, banhados e lagoas, vegetação rupestre e vegetação reófila. As 

formações secundárias são sucessões antigas, ocorrendo de forma restrita nas 

bordas do PET.  
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO 

Os principais procedimentos metodológicos executados no trabalho estão 

resumidos no fluxograma da Figura 4.1. As etapas estão descritas nas seções 

subsequentes indicadas pela numeração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 - Fluxograma metodológico. 

 

4.1. Seleção da área de estudo 

A seleção do PET se deu por sua importância ecológica no contexto local e 

regional, pois integra parte do conjunto da selva misioneira, que se estende por 

todo nordeste da Argentina até Foz do Iguaçu-PR.  

Do ponto de vista de fenologia por satélites, o PET é um interessante estudo de 

caso. Do verão para o inverno, o IAF diminui principalmente para espécies do 

estrato superior do dossel, em decorrência, sobretudo, da amplitude térmica 

presente na área. Por sua vez, o AZS aumenta, provocando modificações na 

quantidade de sombras vistas pelo MODIS associadas com a estrutura do 

dossel ou com mudanças relativas na orientação de vertentes (superfícies 
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extração das métricas 
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iluminadas e sombreadas) devido ao relevo dissecado do PET. Ambos os 

fatores (IAF e sombras) afetam o comportamento sazonal do EVI para um dado 

pixel. Além disso, o PET está sujeito à forte influência de eventos 

meteorológicos em escala regional como o El Niño-Oscilação Sul (ENOS). 

4.2. Caracterização fisionômica-estrutural da veget ação 

Para a caracterização fisionômica e estrutural da vegetação do PET, uma 

campanha de campo foi realizada em setembro de 2013. Foram inventariadas 

catorze parcelas com dimensão de 50 x 20 m, totalizando uma área de 1,4 ha. 

Elas foram posicionadas ao longo da via principal de acesso ao parque e 

localizadas com GPS (Global Positioning System) (Figura 3.1). 

Todos os indivíduos com diâmetro à altura do peito (DAP) superior a 10 cm 

foram amostrados e tiveram suas posições registradas nas parcelas. Estes 

indivíduos foram identificados por um botânico (Dr. Luciano Denardi) a partir 

dos seus nomes populares e científicos. Além disso, foram medidas: a altura 

total (AT) e a altura do ponto de inversão morfométrica (HPIM), por meio de 

estimativas visuais, diante da dificuldade de usar clinômetros para tal 

finalidade; e a circunferência à altura do peito (CAP), com o auxílio de uma 

trena, posteriormente convertido em DAP. 

Por meio destas medidas foram extraídos os parâmetros fitossociológicosde 

densidade, dominância e frequência. A densidade absoluta (DA) é o número de 

indivíduos de uma dada espécie por unidade de área. A densidade relativa 

(DR) relaciona estes indivíduos ao número total de todas as espécies. A 

dominância absoluta (DoA) refere-se a soma das áreas basais dos indivíduos 

pertencentes a uma espécie, por unidade de área, enquanto que a dominância 

relativa (DoR) é a proporção percentual da área basal de uma dada espécie em 

relação ao total de indivíduos inventariados. A frequência absoluta (FA) é a 

porcentagem de parcelas em que cada espécie ocorre e a frequência relativa 

(FR) é a porcentagem de ocorrência de uma espécie em relação à soma das 

frequências absolutas de todas as espécies (MUELLER-DOMBOIS; 
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ELLENBERG, 1974). Estes parâmetros estão expressos matematicamente nas 

Equações 4.1 a 4.6: 

\&* = l�
mno

                                                  (4.1) 

\p* = 100 Vm�
∑ Vm�g
�b�

                                        (4.2) 

\q&* = r�
mno

                                                (4.3) 

\qp* = 100 r�
∑ r�g
�b�

                                         (4.4) 

s&* = 100 t�tu                                             (4.5) 

sp* = 100 vm�
∑ vm�g
�b�

                                        (4.6) 

Onde, D, Do e F correspondem à densidade, dominância e frequência, 

respectivamente; A e R correspondem às estimativas absolutas e relativas da 

espécie i; ni é o número de indivíduos da espécie i; Aha é a área total dada em 

hectares; S é o número total de espécies amostradas; Gi é a área basal da 

espécie i em metros quadrados; ui é o número de parcelas amostrais onde a 

espécie i ocorre; e ut é o número total de parcelas. 

A partir dos valores relativos indicados anteriormente foi calculado o Índice de 

Valor de Importância (IVI) (Equação 4.7), a fim de caracterizar a importância de 

cada espécie no conjunto florístico da área (CURTIS; MCINTOSH, 1951): 

wxw = \p*	 + sp* + \qp*                                              (4.7) 

Para a análise da composição florística da área quanto à diversidade foram 

calculados os Índices de Shannon-Weaver (H’) e o de Equabilidade de Pielou 

(J) (ODUM, 1983; MAGURRAN, 1988). O Índice de Shannon-Weaver trata a 

população como uma probabilidade e, portanto, indica o grau de incerteza em 

prever a que espécie pertencerá o individuo selecionado aleatoriamente. 

Quanto maior for o índice, menor é a probabilidade de se selecionar um 
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individuo, e, portanto, mais diversa é a comunidade analisada. A formulação 

matemática do índice está descrita na Equação 4.8: 

yz = −∑ [|*}
*~� �l�|*�], �q�	|* = l�

�                          (4.8) 

Onde, ni é o número de indivíduos da espécie i; N é o número total de 

indivíduos; S é o número total de espécies amostradas, e ln corresponde ao 

logaritmo neperiano. 

Já o Índice de Equabilidade de Pielou (Equação 4.9) mede a uniformidade da 

comunidade analisada, refletindo o grau de dominância de espécies nesta 

comunidade. Quando o índice é baixo, há poucas espécies altamente 

dominantes em meio a um grande número de espécies: 

� = �z
���8�

                                                    (4.9) 

Onde: H’ é Índice de Shannon e S é o número total de espécies. 

4.3. Aquisição dos dados MODIS e extração de métric as fenológicas 

com o TIMESAT 

As imagens MODIS utilizadas neste trabalho são referentes ao produto 

MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid) 

com resolução espacial de 250 m e composição temporal de 16 dias. O uso 

destas composições foi adotado para minimizar problemas advindos das 

variações na geometria de aquisição dos dados e da qualidade atmosférica dos 

pixels. As imagens utilizadas compreendem o período entre 2002 e 2012, 

totalizando 253 imagens, disponibilizadas gratuitamente no website: 

http://earthexplorer.usgs.gov. As imagens foram convertidas para o formato tif, 

tendo sua projeção sinusoidal transformada para coordenadas planares 

(Universal Transverse Mercator - UTM) através do algoritmo MODIS 

Reprojection Tools (MRT) (DWYER; SCHMIDT, 2006). O produto MOD15A2 

(MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1 km SIN Grid V005) 

também foi usado complementarmente para obter informação sobre as 

variações sazonais no IAF no PET, usando pixels com valores de IAF 
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calculados pelo Algoritmo Principal (modelo de transferência radiativa) e livres 

de contaminação atmosférica. 

Do produto MOD13Q1, foi selecionado exclusivamente o EVI para a extração 

das métricas fenológicas no TIMESAT. Segundo Breunig et al. (2015), quando 

comparado ao NDVI, o EVI possui maior sensibilidade à variação do IAF, de 

acordo com resultados de simulação PROSAIL para a área do PET. Por outro 

lado, o EVI também é mais sensível aos efeitos de iluminação solar do que o 

NDVI. Tais efeitos, no entanto, não sofrem fortes variações interanuais porque 

o AZS não muda para uma mesma data entre anos. 

Deste modo, foram utilizados como input no TIMESAT as imagens de EVI e 

Pixel Reliability do MODIS para a extração das métricas fenológicas. Para isso, 

foi necessário primeiramente a conversão destas imagens para formato binário 

(rst) no software TWtools disponível em: http://www.gdal.org/. O produto de 

qualidade Pixel Reliability serviu para ponderar os pesos na suavização da 

série temporal, onde os pixels de melhor qualidade receberam maiores pesos, 

enquanto que os de pior qualidade receberam menores pesos ou peso nulo. Os 

pesos de ponderação do TIMESAT foram adotados com base no trabalho de 

Jönsson e Eklundh (2004). A Tabela 4.1 apresenta a descrição das categorias 

do produto Pixel Reliability e mostra os pesos atribuídos no TIMESAT para 

análise de dados. O Apêndice A apresenta, de forma exemplificada, a variação 

das porcentagens das categorias de Pixel Reliability para os anos 2011 e 2012 

na área do PET. 
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Tabela 4.1 - MOD13Q1 Pixel Reliability e pesos de ponderação no TIMESAT 

Categoria 
do pixel Resumo QA Descrição Pesos atribuídos 

no TIMESAT 

-1 Sem dado Não processado - 

0 Bom Usar com confiança 1 

1 Marginal 
Útil, mas verificar para 
outras informações QA 0,5 

2 Neve/gelo Alvo coberta de neve / gelo - 

3 Nuvens 
Alvo não visível, coberto 

com nuvem 0 

Fonte: A descrição da categoria foi extraída da Nasa (2014).  

A série temporal de imagens EVI, ponderada com as imagens Pixel Reliability, 

foi suavizada por meio do filtro  Gaussiano assimétrico, selecionado por ser de 

natureza local e ter maior sensibilidade às variações bruscas nos índices, 

sendo assim, mais apropriado para a detecção de padrões atípicos. Além 

disso, o filtro Gaussiano possui menor dependência de ruídos presentes na 

série do que o filtro Savitzky-Golay (JÖNSSON; EKLUNDH, 2012). Foi 

escolhido o nível de 20% para a variação que marca o Início e o Final do Ciclo 

Sazonal (seção 2.3) (JÖNSSON; EKLUNDH, 2004). Após a suavização da 

série, foram extraídas  as imagens que representam os marcadores fenológicos 

dos ciclos sazonais 2002/03, 2003/04, 2004/05, 2005/06, 2006/07, 2007/08, 

2008/09, 2009/10, 2010/11 e 2011/12. As 11 métricas extraídas do TIMESAT 

estão descritas na seção 2.3 e indicadas na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2: Métricas fenológicas extraídas pelo TIMESAT e selecionadas para estudo 

Fonte: Baseado em Jönsson e Eklundh, 2004; 2012; Pettorelli et al 2005; Tan et al 
2011. 

Para um determinado ciclo sazonal (2011/12), as imagens de cada uma das 11 

métricas fenológicas do TIMESAT foram fatiadas em classes de valores, 

codificadas em cores e analisadas visualmente na região do PET. Os 

resultados foram discutidos qualitativamente diante da inexistência de um 

mapa de vegetação da área de estudo em escala apropriada.  

 

 Métricas Fenológicas  Unidade  Significado Ecológico  

1 Início do Ciclo Sazonal Dia do Ano Início da fase de 
verdejamento (“greenup”) 

2 Final do Ciclo Sazonal Dia do Ano 
Final da fase de 

senescência foliar 
(“browndown”) 

3 Duração do Ciclo Sazonal Dias 

Intervalo do ciclo 
vegetativo entre as fases 

de verdejamento e 
senescência foliar 

4 Nível de Base IV Mínima atividade 
fotossintética 

5 Data Central do Ciclo Sazonal Dia do Ano 
Período aproximado de 

máxima atividade 
fotossintética 

6 Valor Máximo IV Máxima atividade 
fotossintética 

7 Amplitude Sazonal IV Variação sazonal da 
atividade fotossintética  

8 Derivada da Borda Esquerda Dia/IV Taxa de variação do 
evento de verdejamento 

9 Derivada da Borda Direita Dia/IV Taxa de variação do 
evento de senescência 

10 Integral Maior Dia-IV Produtividade total da 
vegetação  

11 Integral Menor Dia-IV Vegetação sazonalmente 
ativa 
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4.4. Relações das métricas fenológicas com a fração -sombra do MLME 

e com a imagem relevo sombreado ( cos i) 

O MLME foi gerado para verificar a existência de relações entre as 11 métricas 

fenológicas do TIMESAT (EVI/MODIS) e a fração-sombra, cuja variação está 

associada tanto com a estrutura do dossel, quanto com efeitos topográficos 

locais. Para efetuar esta análise, as métricas fenológicas do ciclo sazonal 

2011/12 foram utilizadas. Para a geração do MLME, a imagem reflectância de 

superfície do MODIS, obtida em 01 de julho de 2012, foi escolhida, por possuir 

elevado valor de AZS (57º), correspondendo ao período do inverno. Portanto, a 

data representa a maior quantidade de sombras vista pelo MODIS neste 

período. 

Para a seleção dos membros de referência e geração do MLME (seção 2.4), 

aplicou-se inicialmente MNF sobre os valores de reflectância de superfície das 

bandas do azul (B3), vermelho (B1), infravermelho próximo (B2) e 

infravermelho de ondas curtas (B7) do MODIS. As duas primeiras componentes 

do MNF foram então usadas como dados de entrada para a técnica PPI. Os 

candidatos a membros de referência, representativos da vegetação verde e 

solo, foram analisados no visualizador n-dimensional do ENVI para fins de 

seleção final dos pixels puros (BOARDMAN et al. 1995; CARVALHO JÚNIOR 

el al. 1999). Para a sombra, seguindo procedimentos de ROBERTS et al. 

(1997), utilizou-se um espectro sintético com valores constantes nas quatro 

bandas do MODIS. Segundo estes autores, este procedimento é útil quando 

não há definição clara do membro de referência para a sombra, apresentando 

bons resultados na geração final das frações. 

Obtidas as imagens-frações vegetação verde, solo e sombra, foram calculados 

coeficientes de correlação (r) entre os valores de fração-sombra e as 11 

métricas fenológicas. Para tal finalidade, foram utilizados 100 pixels distribuídos 

aleatoriamente na área do PET através de um procedimento computacional 

automático, de modo a garantir a variabilidade das amostras. 
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Para análise dos efeitos topográficos locais sobre o cálculo das métricas 

fenológicas, utilizou-se as métricas do mesmo ciclo da etapa anterior (2011/12) 

e um MDE do SRTM disponibilizado pelo USGS. Procedeu-se então ao cálculo 

da imagem relevo sombreado (TEILLET et al., 1982), que corresponde ao 

cômputo do cosseno do ângulo de incidência i (Equação 2.7, seção 2.5), onde i 

é o ângulo entre o vetor apontado para o Sol e um vetor normal à superfície. 

Este procedimento foi executado com a ferramenta Shaded Relief do ENVI 4.8. 

Os valores de elevação (33°) e ângulo azimutal (27°) solar que serviram de 

input ao modelo foram referentes à imagem da data de 01 de julho de 2012. 

Posteriormente, os pixels foram reamostrados por média de 30 m para 250 m 

no ArcGis 10.1. Na imagem Cos i, pixels com valores próximos a zero 

representam superfícies sombreadas para o sensor, enquanto pixels com 

valores próximos a 1 representam superfícies iluminadas. Similar ao 

procedimento anterior, 100 pixels foram aleatoriamente selecionados de forma 

a representar as diferentes classes de iluminação na imagem de relevo 

sombreado. Seus valores equivalentes de métricas fenológicas foram então 

correlacionados com os valores de Cos i para avaliar o impacto dos efeitos 

topográficos no cálculo de cada métrica. 

4.5. Análise de variação interanual de temperatura com ondeletas entre 

2002 e 2012. 

Como os efeitos topográficos ou AZS para uma determinada data não variam 

entre anos, procurou-se identificar padrões atípicos de temperatura na área de 

estudo entre os anos 2002 e 2012, verificando sua possível influência sobre o 

comportamento interanual das métricas fenológicas. Conforme mencionado 

anteriormente, o regime de precipitações é regular e bem distribuído ao longo 

de todo o ano, sendo a temperatura um fator de sazonalidade marcante que 

afeta a deciduidade de muitas espécies da Floresta Estacional Decidual do 

PET (FRANCO, 2008; ROSA et al., 2013).  

Para tal finalidade, foi empregada a análise da transformada em ondeletas. Os 

dados meteorológicos, alusivos à temperatura média diária, foram obtidos da 

estação meteorológica de Iraí (RS) por sua proximidade com o parque 
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(aproximadamente 50 km). Sua aquisição foi feita junto ao Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) no website: http://www.inmet.gov.br/.  

O aplicativo utilizado foi o IDL Wavelet Toolkit, que inclui ferramentas de 

análise de ondeletas (ITT, 2009). Os dados tabelados (data/ temperatura média 

diária) serviram de input no IDL Wavelet Toolkit, para o cálculo das funções 

ondeletas e para a geração do gráfico de espectro de potência. A função 

ondeleta selecionada foi a de Morlet, que é usualmente aplicada em dados 

meteorológicos (LAU; WENG, 1995; TORRENCE; COMPO, 1998). Foi 

selecionada heuristicamente a função de ordem 3, por melhor se adequar à 

variabilidade intra- e interanual de temperatura.  

A utilização da transformada de ondeletas permitiu apontar a existência dos 

anos de referência, tendo comportamento atípico de temperatura na série 

temporal (2002-2012), para posterior análise da existência de possíveis 

relações com o comportamento interanual das métricas fenológicas. 

4.6. Relação entre métricas fenológicas e padrões a típicos de 

temperatura 

Com a finalidade de analisar se padrões anômalos de temperatura entre os 

anos de 2002 e 2012 influenciaram o comportamento de cada uma das 11 

métricas fenológicas, foi realizada a análise exploratória da média de 100 pixels 

distribuídos aleatoriamente na área do PET, de modo a atender a variabilidade 

das amostras. Inicialmente foi feita a análise gráfica de cada métrica com 

boxplots para os diferentes anos. 

A média destes 100 pixels, para cada métrica e ciclo sazonal, foi 

correlacionada com as médias das temperaturas máxima, média e mínima, de 

diferentes períodos para cada ciclo, semelhante ao procedimento realizado por 

Du et al. (2014). O Início do Ciclo Sazonal foi correlacionado com as médias de 

temperatura dos meses de agosto e setembro, onde eventualmente ocorre o 

período de verdejamento (“green-up”). O Final do Ciclo Sazonal foi 
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correlacionado com as médias de fevereiro e março, ocorrendo neste período o 

início do processo de senescência foliar (“browndown”). O Valor Máximo foi 

correlacionado com as médias de novembro e dezembro. As demais métricas 

foram correlacionadas com a temperatura média entre os meses de outubro e 

março, que compreendem ao período da estação de crescimento do ciclo 

vegetativo. Como a métrica Nível de Base representa uma média entre 

diferentes anos, ela foi substituída por um valor que representasse o EVI 

Mínimo de cada ano para o período de inverno. Neste caso, foi usada a 

imagem filtrada do dia 12 de julho, que teve os valores médios de EVI 

correlacionados com as médias de temperatura dos meses de junho e julho.  

Nas métricas em que foram identificadas diferenças entre os anos de 

referência (resposta anômala de temperatura) e os demais anos regulares 

foram aplicados dois procedimentos de análise: o teste estatístico t-pareado e a 

padronização das imagens das métricas.  

O teste t-pareado é utilizado para a comparação de médias de amostras 

dependentes (seção 2.7). No caso deste trabalho, ao serem fixados os 100 

pixels aleatórios, com a mesma localização para os diferentes anos, as 

amostras tomaram um caráter de dependência, o que tornou esta estatística a 

mais adequada para a comparação das médias. O objetivo da aplicação do 

teste t-pareado foi verificar se a média de cada métrica fenológica nos anos de 

temperatura atípica, identificados pela análise de ondeletas, era 

estatisticamente diferente das métricas correspondentes nos anos regulares.  

O outro procedimento realizado para analisar as diferenças entre os anos de 

temperatura atípica com os demais anos regulares foi a padronização z das 

imagens das métricas fenológicas. Nesta etapa, as imagens foram importadas 

para o Quantum GIS 2.2.0, onde foram calculadas as médias e os desvios 

padrões com a ferramenta ‘r.series’. Posteriormente, foi utilizada a ferramenta 

‘raster calculator’ para a geração das imagens padronizadas (Z) a partir do 

método de padronização z para cada pixel, semelhante à metodologia aplicada 

por Atkinson et al. (2011). Conforme discutido na seção 2.8, o valor de uma 

dada métrica fenológica para um determinado ano foi subtraído da média desta 
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métrica de todos os anos, com exceção dos anos com temperatura atípica. O 

resultado foi então dividido pelo desvio padrão da métrica de todos os anos, 

com exceção daqueles atípicos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1. Caracterização fisionômico-estrutural da veget ação1 

O inventário florestal realizado no PET amostrou 674 indivíduos em uma área 

de 14.000 m². A densidade média das parcelas foi de 481,42 (±174,39) 

indivíduos por hectare, obedecendo ao critério de inclusão daqueles cujo 

diâmetro à altura do peito (DAP) foi superior a 10 cm. A área basal das árvores 

amostradas foi de 21,92 m².ha-1 (± 10.62). Foram identificados 74 espécies, 

pertencentes a 65 gêneros e 31 famílias botânicas (Tabela 5.1). Dados 

semelhantes foram encontrados no trabalho de Franco (2008), que identificou 

70 espécies, 62 gêneros e 35 famílias, ao utilizar o mesmo critério de inclusão 

de DAP maior que 10 cm. Ruschel et al. (2007), por sua vez, identificaram um 

número maior de espécies, 78 no total, ao adotar DAP maior que 5 cm, 

pertencentes a 65 gêneros e 35 famílias. 

A composição florística da área apresentou Índice de Shannon-Weaver (H’) de 

3,58, o que demostra  expressiva diversidade de sua flora. Segundo Vaccaro et 

al. (1995), valores próximos a este são comumente encontrados em florestas 

estacionais da região. Os autores supracitados obtiveram para a área em 

questão um valor de 3,71. Já o Índice de Equabilidade de Pielou (J) foi de 0,83 

mostrando o baixo grau de uniformidade da comunidade em relação à 

dominância de dadas espécies. Valor aproximado (0,86) foi encontrado por 

Ruschel et al. (2007) 

 

 

 

 

                                                
1 Avaliação completa dos dados do inventário florestal no PET foi submetida por Balbinot et al. 
para publicação na revista Pesquisa Florestal Brasileira. O status no momento da defesa é “em 
avaliação pelos revisores”. 
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Tabela 5.1 Parâmetros biofísicos das parcelas amostradas na área do PET 

Parcelas amostrais 14 (20X50m) 

Área amostral 14.000m² (1,4 ha.) 

Indivíduos amostrados (DAP>10cm) 674 

Densidade (ind.ha -1) 481,42 ±174,39 

Altura total (m) 11,53 ± 8,47 

Altura do ponto de inversão morfométrica (m) 6,03 ± 3,6 

Área basal (m².ha -1) 21,92 ± 10,62 

Riqueza (esp.) 74 

Índice de diversidade de Shannon- Weaver (H’) 3,58 

Equabilidade de Pielou (J) 0,83 

A média da altura total (AT) dos indivíduos amostrados no inventário foi de 

11,53 m (± 8,47). Na Figura 5.1 observa-se a distribuição de frequência em 

classes de AT, em que cerca 70% dos indivíduos possuem entre 5 e 15 m de 

altura. Aproximadamente 9% possuem menos de 5 m e aqueles acima de 15 m 

somam os demais 21%. Também se verificou a altura do ponto de inversão 

morfométrica (HPIM), ou seja, o ponto de bifurcação do fuste, cuja média foi de 

6,03 m (± 3.6). 

 
Figura 5.1 - Distribuição de frequência dos indivíduos amostrados em classes de 

Altura Total. 
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O DAP médio encontrado foi de 20,02 cm (±12,65). A Figura 5.2 apresenta a 

distribuição de frequência dos indivíduos amostrados em classes de DAP. 

Pode-se observar o padrão diamétrico de “J-invertido” comum em florestas 

inequiâneas. Aproximadamente 43% dos indivíduos possuem DAP entre 10 e 

15 cm e 38% estão entre 15-25 cm. Os indivíduos acima de 25 cm somam 

cerca de 19%. 

 
Figura 5.2 - Distribuição de frequência dos indivíduos amostrados em classes de DAP 

As famílias que apresentaram as maiores densidades (ind.ha-¹) estão 

apresentadas na Figura 5.3. A família com maior densidade foi a Arecaceae 

com 79 ind.ha-1, porém sendo representada por uma única espécie: Syagrus 

romanzoffiana (Cham.) Glassman. Esta espécie obteve também o maior Valor 

de Importância (IVI) da comunidade amostrada (27,89). A família das Fabaceae 

apresentou a segunda maior densidade de indivíduos (64 ind.ha-1) e também a 

maior riqueza (14 espécies), com destaque para Lonchocarpus muehlbergianus 

Hassl., cuja densidade foi de 31 ind.ha-1 e IVI de 16,07. Na Tabela 5.2 são 

apresentados os parâmetros fito-sociológicos das 20 espécies com maiores IVI 

no inventário e também sua fenologia foliar quanto à deciduidade. A 
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Lonchocarpus muehlbergianus e a Sebastiania commersoniana foram as 

espécies deciduais com os maiores IVI, 16,07 e 13,07 respectivamente.  

 
Figura 5.3 - Densidade (ind.ha-1) e riqueza por família. 

Tabela 5.2 – Parâmetros fito-sociológicos de algumas espécies inventariadas no PET. 
Grau de deciduidade: * perene; ** semidecidual; *** decidual, conforme 
especificado por Franco (2008). 

Espécie  Família  DA DR DoA DoR FA FR IVI 

Syagrus romanzoffiana 
(Cham.) Glassman* Arecaceae 79 15,86 1,82 8,30 0,71 3,73 27,89 

Nectandra megapotamica 
(Spreng.) Mez* Lauraceae 25 5,02 1,88 8,59 0,54 2,80 16,41 

Lonchocarpus 
muehlbergianus Hassl.*** Fabaceae 31 6,22 1,58 7,23 0,50 2,61 16,07 

Sebastiania 
commersoniana (Baill.) 
L.B. Sm. & Downs*** 

Euphorbiaceae 38 7,63 0,58 2,64 0,54 2,80 13,07 

Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub.*** Fabaceae 3 0,60 1,55 7,09 0,14 0,75 8,43 

Diatenopteryx sorbifolia 
Radlkofer* Sapindaceae 11 2,21 1,02 4,66 0,25 1,31 8,17 

Eugenia subterminalis 
DC.* Myrtaceae 22 4,42 0,30 1,36 0,32 1,68 7,46 

Chrysophyllum 
gonocarpum (Mart. & 
Eichler ex Miq.) Engl.* 

Sapotaceae 14 2,81 0,47 2,16 0,43 2,24 7,21 

Continua 
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Cabralea canjerana (Vell.) 
Mart.* Meliaceae 9 1,81 0,71 3,25 0,32 1,68 6,74 

Maclura tinctoria (L.) Don 
ex Steud. Moraceae 10 2,01 0,62 2,85 0,29 1,49 6,35 

Cordia trichotoma (Vell.) 
Arrab. ex Steud.*** Boraginaceae 7 1,41 0,62 2,85 0,32 1,68 5,93 

Sorocea bonplandii (Baill) 
W. C. Burger* Moraceae 13 2,61 0,13 0,60 0,46 2,42 5,64 

Trichilia clausseni D. DC.* Meliaceae 12 2,41 0,25 1,14 0,39 2,05 5,60 

Chrysophyllum 
marginatum (Hook. & 
Arn.) Radlk.* 

Sapotaceae 10 2,01 0,34 1,57 0,36 1,86 5,44 

Ficus sp.* Moraceae 5 1,00 0,72 3,29 0,21 1,12 5,41 

Allophylus edulis (St. Hil.) 
Radlk.*** Sapindaceae 11 2,21 0,24 1,08 0,39 2,05 5,34 

Holocalyx balansae 
Micheli* Fabaceae 4 0,80 0,69 3,15 0,21 1,12 5,08 

Inga marginata Willd.* Fabaceae 12 2,41 0,14 0,63 0,36 1,86 4,91 

Luehea divaricata Mart. & 
Zucc.*** Malvaceae 8 1,61 0,30 1,37 0,29 1,49 4,47 

Balfourodendron 
riedelianum Engler*** Rutaceae 8 1,61 0,30 1,35 0,25 1,31 4,26 

5.2. Comportamento sazonal do EVI, IAF/MODIS e das métricas 

Fenológicas do TIMESAT 

A Floresta Estacional Decidual do PET tem sua variação sazonal de EVI com 

máximos valores associados ao período do verão (0,57 ± 0,05, dezembro) e os 

mínimos associados ao inverno do hemisfério (0,39 ± 0.02, julho), 

acompanhando a variação sazonal de temperatura (Figura 5.4). A Figura 5.5 

mostra que o Índice de Área Foliar (IAF) decresce nos períodos de máximo 

ângulo zenital solar (AZS) durante o inverno, o que está associado à 

diminuição do fotoperíodo e, consequentemente, da temperatura.  

Franco (2008) indicou que a deciduidade foliar no PET é consequência das 

baixas temperaturas de inverno, pois não há períodos de estiagem na área, 

como observado no climograma da Figura 3.2. Mesmo em fases de baixas 

precipitações, os horizontes subsuperficiais se mantêm úmidos devido à 

composição argilosa de seus solos. O autor  sugere que a deciduidade está 

Tabela 5.2 - Conclusão 
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associada ao aumento na densidade e viscosidade da água na fase de baixas 

temperaturas, o que tornaria mais difícil de ser absorvida pelas raízes de 

algumas espécies, gerando um déficit hídrico mesmo com água disponível no 

solo. Outros autores ratificam a variação do IAF associado à temperatura 

como, por exemplo, Ferrera (2012), Rosa et al. (2013), Ruschel et al. (2007) e 

SEMA (2005). 

 
Figura 5.4 – Média da variação anual de temperatura e EVI. O eixo principal apresenta 

a média do EVI (n = 100 pixels) no PET entre 2002 e 2012 (produto 
MOD13Q1). O eixo secundário mostra a variação da temperatura média 
no intervalo de 16 dias referentes à estação de Iraí-RS entre 2002 e 
2012. As barras com o desvio padrão são indicadas.  
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Figura 5.5 – Estimativa do Índice de Área Foliar (IAF) do Produto MOD15A2 e 
variações sazonais do ângulo zenital solar (AZS). O IAF corresponde à 
média de 50 pixels aleatórios distribuídos no PET para os anos de 2002 
a 2012. O AZS corresponde à variação anual de 2012: lat.-27.21 log.-
53.88., horário: 10:30 a.m., GMT: -3.5 (http://www.sunearthtools.com). 
As barras com o desvio padrão são indicadas para o IAF. 

Sob a perspectiva do MODIS, a amplitude sazonal no AZS de 

aproximadamente 35º, entre o verão e inverno, representa diferenças 

importantes na quantidade de sombras vistas pelo sensor resultante da 

estrutura do dossel e das variações locais na iluminação do terreno. Como o 

relevo do PET é dissecado, a quantidade de energia refletida para o sensor 

apresenta maior variação no inverno devido aos efeitos topográficos locais. 

Segundo Galvão et al. (2011), o EVI/MODIS tende a diminuir com o aumento 

do AZS na floresta Amazônica. Isto ocorre devido ao sombreamento projetado 

no dossel no período de maior AZS que gera, consequentemente,  diminuição 

na reflectância da banda do infravermelho próximo. Como o EVI é fortemente 

afetado pela resposta espectral desta banda, o índice apresenta menores 

valores no período de máximo AZS (maior sombreamento). Além disso, a 
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topografia local, variante entre 100 e 400 m, acentua este efeito nas encostas 

sombreadas (MATSUSHITA et al. 2007). Breunig et al. (2015) mostraram estes 

efeitos ao investigar a variação de IV relacionada ao AZS na área do PET. 

A Figura 5.6 mostra as imagens EVI no verão e no inverno na área do PET. 

Decorrente do aumento do AZS do verão (22º na Figura 5.6A) para o inverno 

(57º na Figura 5.6B), as feições topográficas são mais bem delineadas na 

imagem do inverno devido a maior quantidade de sombras vistas pelo MODIS. 

 
Figura 5.6 – Imagens EVI/MODIS do verão (dezembro de 2011) (A) e inverno (julho de 

2012) (B) no PET, mostrando o realce das feições topográficas com a 
maior quantidade de sombras vistas pelo MODIS no inverno. 

O comportamento sazonal das métricas fenológicas extraídas no TIMESAT 

para o ciclo sazonal 2011/12 é ilustrado na Figura 5.7. Para este ciclo, o Início 

do Ciclo Sazonal (Figura 5.7A) foi registrado entre os dias 26 de agosto e 3 de 

setembro, o que corresponde ao final do inverno e início da primavera, quando 

há o aumento progressivo do fotoperíodo e da temperatura (Figura 5.4). 

Ferrera (2012), ao analisar a fenologia de espécies arbóreas em uma 

comunidade com características fenológicas semelhantes a do PET no 

município de Santa Maria (RS), observou florescimento intenso no início da 

primavera. Segundo o autor, o florescimento se estendeu até o verão, quando 

as folhas maduras da comunidade apresentaram picos de plena capacidade 

fotossintética. A métrica que reflete este período de plena atividade 

fotossintética é a de Data Central do Ciclo Sazonal (Figura 5.7E), que para o 
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ciclo 2011/12 no PET, foi registrado entre o final de novembro e o início de 

dezembro. Neste período são observados os Valores Máximos de EVI (Figura 

5.7F), associado a maior taxa de IAF resultante das temperaturas elevadas de 

verão. 

O Final do Ciclo Sazonal (Figura 5.7B) variou entre a segunda quinzena de 

abril e a primeira de maio, associado à queda da temperatura e a diminuição do 

fotoperíodo no primeiro trimestre (Figuras 5.4 e 5.5). Segundo Franco (2008), 

devido às baixas temperaturas, a vegetação inicia um período de seca 

fisiológica, levando-a, assim, à senescência foliar das espécies caducifólias 

(Tabela 5.2). Os trabalhos de König et al. (2002), Schumacher et al. (2011) e 

Vogel et al. (2007), ao analisarem a deposição de serrapilheira em florestas 

deciduais do Rio Grande do Sul, destacaram dois períodos distintos de maior 

deposição: um de abril a junho e outro de setembro a outubro. O primeiro 

período compreende a deposição por espécies caducifólias, associado ao 

outono e início do inverno. Andreis et al. (2005) estudaram o comportamento 

fenológico de vegetação decidual em Santa Tereza (RS) (mesmo bioma), 

incluindo sucessões secundárias. Os autores observaram que a quantidade 

total de folhas diminuiu de aproximadamente 85%, no período de maior 

atividade vegetativa, para até 35% no inverno. 

A Duração do Ciclo Sazonal (Figura 5.7C) foi em média de 247 dias 

(aproximadamente 8 meses), o que corresponde ao verão e partes da 

primavera e outono. Já a variação de Amplitude Sazonal (Figura 5.7G), ou seja, 

a diferença entre os Valores Máximos de EVI (Figura 5.7F) registrados no 

verão e o Nível de Base (Figura 5.7D) no inverno, evidenciou o marcante 

padrão sazonal da vegetação típico de florestas deciduais, também constatado 

no resultado da Integral Maior e Menor (Figuras 5.7J e L). Os resultados da 

Derivada da Borda Esquerda (Figura 5.7H) mostraram que a taxa de variação 

do período de brotamento foi mais acentuada do que a de queda foliar, 

associado a Derivada da Borda Direita (Figura 5.7I).  

As métricas mais fortemente associadas com valores absolutos de EVI (p.ex., 

Nível de Base, Valor Máximo, Amplitude Sazonal, Derivadas e Integrais nas 
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Figuras 5.7D e F-L) sugerem maior influência dos efeitos topográficos locais, 

em decorrência da variação sazonal do AZS, do que as métricas associadas ao 

período de ocorrência dos eventos (p.ex., Início, Final, Duração e Data Central 

do Ciclo Sazonal nas Figuras 5.7A-C e E). Tais aspectos serão discutidos de 

forma quantitativa na seção seguinte. 
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Figura 5.7 – Métricas fenológicas do ciclo sazonal 2011/12. A - Início do Ciclo Sazonal 

(Dia do Ano); B - Final do Ciclo Sazonal (Dia do Ano); C - Duração do 
Ciclo Sazonal (Dias); D - Nível de Base (IV); E - Data Central do Ciclo 
Sazonal (Dia do Ano); F - Valor Máximo (IV); G - Amplitude Sazonal (IV); 
H - Derivada da borda esquerda (Dia/IV); I - Derivada da borda direita 
(Dia/IV); J – Integral Maior (Dia-IV); L – Integral Menor (Dia-IV). 
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5.3. Relações das métricas fenológicas com a fração -sombra do MLME 

e com a imagem relevo sombreado da Modelagem Topogr áfica 

Foi verificada a existência de possíveis relações entre as métricas fenológicas 

(ano 2011/12) e a fração-sombra do MLME (imagem composição MODIS de 

26/06/2012). A imagem fração-sombra representa tanto o sombreamento 

produzido pela estrutura do dossel, quanto àquele resultante dos efeitos 

topográficos locais. Para um mesmo tipo de vegetação, superfícies 

sombreadas e iluminadas podem ser observadas nas imagens MODIS, 

especialmente no inverno, dependendo da orientação relativa das vertentes 

para o sensor. 

Isto pode ser visto na Figura 5.8A, que apresenta a composição das frações 

vegetação verde (verde), solo (azul) e sombra (vermelho) projetada no MDE do 

SRTM. Os membros de referência selecionados são mostrados na Figura 5.8B. 

Percebe-se na Figura 5.8A uma significativa contribuição da fração sombra 

(tons avermelhados) associada com a Floresta Estaciona Decidual do PET e 

com a topografia local, já que a imagem se refere ao período do inverno. O Rio 

Uruguai aparece em vermelho, visto que sua resposta espectral é mais 

parecida com o espectro de reflectância de uma área sombreada. Os maiores 

valores da fração vegetação verde ocorrem nas áreas das encostas próximas 

ao rio Uruguai, possivelmente associadas a solos mais rasos em encostas, 

com estrutura de dossel mais homogênea e de baixa rugosidade (menor 

sombreamento), predominando a resposta espectral mais alta do estrato 

inferior para o MODIS (Figura 5.9). 
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Figura 5.8 – A: Composição das frações vegetação verde, solo e sombra do Modelo 

Linear de Mistura Espectral (MLME) para a imagem-composição MODIS 
de 26 de junho de 2012. Os resultados foram projetados sobre um 
modelo digital de elevação (MDE) do SRTM. B: Espectro de reflectância 
dos membros de referência do MLME, considerando apenas as 4 
bandas do produto MOD13. 

 
Figura 5.9 – Estrutura da vegetação de maior reflectância (maior fração de vegetação 

verde no MLME) que ocorre próximo às margens do rio Uruguai (lado 
Argentino). Fotografia adquirida em 14/09/2013. 

A Tabela 5.3 mostra que as métricas atreladas ao período de ocorrência dos 

eventos (Início, Final, Duração e Data Central do Ciclo Sazonal) não 

apresentaram relações significativas com a fração-sombra do MLME. As 

demais métricas, que estão associadas com as variações nos valores 
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absolutos de EVI, apresentaram correlações significativas com a fração-

sombra. Diagramas de dispersão para as métricas que apresentaram melhores 

correlações com a fração-sombra na Tabela 5.3 são apresentados na Figura 

5.10. 

Tabela 5.3 – Correlação entre as 11 métricas fenológicas do TIMESAT (ciclo 2011/12) 
e a fração-sombra do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). 

 Métricas Fenológicas Coeficiente de 
Correlação ( r) 

1 Início do Ciclo S azonal  +0,02 
2 Final do Ciclo S azonal  +0,13 
3 Duração do Ciclo S azonal  +0,12 
4 Nível de B ase -0,92 
5 Data Central do Ciclo S azonal  +0,33 
6 Valor M áximo  -0,76 

7 Amplitude S azonal  +0,79 
8 Derivada da Borda E squerda  +0,81 
9 Derivada da Borda D ireita  +0,56 

10 Integral Maior  -0,36 
11 Integral Menor  +0,80 
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Figura 5.10 – Diagramas de dispersão da relação entre a fração sombra do MLME e 

as métricas: Nível de Base (A), Amplitude Sazonal (B); Derivada da 
borda da Esquerda (C) e Integral Menor (D) do ciclo 2011/12. 

Conforme a Tabela 5.3, os marcadores de Nível de Base (Figura 5.10A) e Valor 

Máximo tiveram correlações negativas com a fração sombra, -0,92 e -0,76, 

respectivamente, em resposta a variação local do EVI durante o inverno, como 

descrito na seção 5.2. A Integral Maior, por estar ligada diretamente aos 

valores absolutos de EVI e à Duração do Ciclo Sazonal, também apresentou 

coeficiente de correlação negativo (-0,36) com a fração sombra. Isto ocorreu 

porque nas áreas com maior sombreamento os valores absolutos de EVI são 

menores.  

A Amplitude Sazonal (Figura 5.10B), ou seja, a diferença entre o Valor Máximo 

e o Nível de Base, apresentou correlação positiva com a fração sombra (+0,79) 

em resposta à variação do EVI aos efeitos associados de IAF e AZS. Os 
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maiores valores de Amplitude Sazonal nas áreas sombreadas influenciaram 

diretamente na maior taxa de variação das Derivadas da Borda da Esquerda 

(Figura 5.10C) e da Direita nestas áreas, sendo que a primeira apresentou 

maior correlação (+0,81) que a segunda (+0,56). Como descrito na seção 5.2, a 

taxa de variação do período de brotamento foi mais acentuada do que a de 

queda foliar no ciclo 2011/12. 

A Integral Menor (Figura 5.10D) também apresentou coeficiente de correlação 

positivo (+0,80) com a fração sombra. Sua maior resposta em áreas 

sombreadas se dá pela variação sazonal do EVI, influenciada pela diminuição 

do IAF e do sombreamento topográfico, que acentua as diferenças entre as 

respostas do verão e do inverno nestas áreas.  

Quando a análise enfatizou os efeitos topográficos, através da obtenção da 

imagem do cosseno do ângulo de incidência i (Figura 5.11), correlações foram 

observadas tanto para as 11 métricas fenológicas extraídas pelo TIMESAT, 

quanto para os valores de reflectância das bandas do MODIS (azul, vermelho e 

infravermelho próximo), que estão apresentadas na Tabela 5.4. 

 
Figura 5.11 – Imagem do cosseno do ângulo de incidência (cos i) da imagem SRTM 

reamostrada de 30 m para 250m. 
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Tabela 5.4 – Correlação dos valores da imagem relevo sombreado (cos i) com as 11 
métricas fenológicas do TIMESAT (ciclo 2011/12) e a reflectância das 
bandas MODIS. 

 Métricas Fenológicas Coeficiente de 
Correlação ( r) 

1 Início do ciclo sazonal  +0,13 
2 Final do ciclo sazonal  +0,01 
3 Duração do ciclo sazonal  +0,00 
4 Nível de base  +0,88 
5 Data central do ciclo sazonal  -0,27 
6 Valor máximo  +0,65 
7 Amplitude sazonal  -0,82 
8 Derivada da borda esquerda  -0,76 
9 Derivada da borda direita  -0.65 

10 Integral Maior  +0,43 
11 Integral M enor  -0,78 

 Bandas  MODIS  
1 Azul  (Banda 3)  +0,37 
2 Vermelho  (Banda 1) +0,69 
3 Infravermelho próximo  (Banda 2)  +0,84 

Assim como nas correlações obtidas através do MLME, aquelas métricas 

diretamente associadas aos valores absolutos de EVI, foram as que obtiveram 

os melhores resultados. As métricas de Nível de Base (Figura 5.12A), 

Amplitude Sazonal (Figura 5.12B); Derivada da borda da Esquerda (Figura 

5.12C) e Integral Menor (Figura 5.12D) foram as que também apresentaram as 

melhores correlações com o cos i da imagem relevo sombreado. 

As bandas do sensor MODIS (azul, vermelho e infravermelho próximo) 

apresentaram correlações positivas com o cosseno do ângulo de incidência 

(Tabela 5.4). A diminuição do AZS, associada ao efeito de topografia local, 

gera a diminuição da quantidade de radiação nas encostas sombreadas e, 

consequentemente, a diminuição da reflectância do dossel em todas estas 

bandas, sendo a do infravermelho próximo (Figura 5.12F) e a do vermelho 

(Figura 5.12E) as mais fortemente correlacionadas, respectivamente. 

As métricas que expressam marcadores de data, como Início, Final, Duração e 

Data Central do Ciclo Sazonal, não apresentaram correlações significativas 

com o efeito topográfico de iluminação, de forma similar aos resultados 

apresentados pela fração-sombra do MLME. Deste modo, a variabilidade 
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espacial destes eventos, observada na Figura 5.7 (A, B, C e D), sugere a 

influência dos aspectos biofísicos inerentes à resposta da fenologia foliar das 

espécies deciduais presentes na área (Tabela 5.2). 

 
Figura 5.12 – Diagramas de dispersão da relação do cos i da imagem relevo 

sombreado com as métricas do ciclo 2011/12: Nível de Base (A), 
Amplitude Sazonal (B); Derivada da borda da Esquerda (C) e Integral 
Menor (D) e reflectância das Bandas Vermelho (E) e Infravermelho 
próximo (F). 
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5.4. Detecção de padrões atípicos de temperatura na  série temporal 

(2002-2012) usando análise de Ondeletas 

Na Figura 5.13 é apresentado o espectro de potência da ondeleta de Morlet 

para os dados de temperatura média diária da estação meteorológica de Iraí 

(RS) entre os anos 2002 e 2012. O espectro mostra a variação de potência do 

sinal de temperatura (escala em cores) ao longo do tempo (eixo das abcissas) 

e sua escala de ocorrência, ou seja, sua periodicidade (eixo das ordenadas). 

 

Figura 5.13 - Espectro de Potência da Ondeleta Morlet (ordem 3) para os dados de 
Temperatura Média Diária (TMD) entre os anos de 2002 e 2012. A série 
de TMD (ºC) é apresentada na parte superior. No espectro, o eixo x 
corresponde à variação temporal do sinal. O eixo y é a escala de 
variação do sinal dada em dias. A linha branca representa a 
significância dos dados com nível estatístico de 0,01. 
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Pode-se observar que as potências mais significativas (nível estatístico de 

0,01), delimitadas pela linha branca, ocorrem ao longo de toda a série com 

periodicidade aproximada de 190 dias, o que corresponde à variação sazonal 

dos períodos de verão e inverno. Observam-se dois períodos de maior potência 

do sinal ao longo da série (cor vermelha na Figura 5.13), relacionados às 

variações sazonais dos anos 2006/07 e 2009/10, e um período de baixa 

potência em 2003/2004 (cor verde/ciano truncando a linha amarela em torno de 

750 dias). Tal fato decorre da diferença de amplitude do sinal entre os períodos 

de máxima e mínima temperatura nos anos indicados. 

Na Figura 5.14A-B, ao se analisar a média dos meses mais quentes (dezembro 

e janeiro) e dos meses mais frios (junho e julho), verifica-se que a diferença de 

amplitude entre as elevadas temperaturas do verão dos ciclos 2006/07 e 

2009/10 (Figura 5.14A) e as baixas temperaturas do inverno em 2007 e 2009 

(Figura 5.14B) ocasionaram as altas potências detectadas pelo espectro de 

ondeletas. Por outro lado, as baixas temperaturas do verão em 2003/04 foram 

detectadas pelas ondeletas como um período de menor potência em relação à 

série. 

As temperaturas mais elevadas dos ciclos de 2006/07 e 2009/10 estão 

possivelmente associadas aos eventos de El Niño-Oscilação Sul (ENOS), 

ocorridos nestes períodos (CPTEC, 2014; CPC/NOAA, 2014). Como reportado 

na literatura, o El Niño provoca a elevação da temperatura na região sul do 

Brasil durante o verão (BERLATO; FONTANA, 2003). Nestes dois anos, a 

média da temperatura dos meses de dezembro e janeiro (Figura 5.14A) foi 

aproximadamente 1°C e 0,5°C, respectivamente, superiores à média dos 

demais anos. Em 2003/04, para o mesmo período, ela foi aproximadamente 

1ºC inferior à média dos demais ciclos. 

Desta forma, a análise de ondeletas mostrou que os ciclos de 2006/2007 e 

2009/2010 mostraram comportamento sazonal antagônico de temperatura 

(valores altos de potência) em relação ao período de 2003/2004 (valores 

baixos). A influência deste comportamento sobre as métricas fenológicas do 

TIMESAT será discutida a seguir. 
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Figura 5.14 – Temperatura média diária. A: Média da temperatura diária para os 

meses de dezembro e janeiro;  B: Média da temperatura diária para os 
meses de junho e julho. No eixo direito do gráfico, dados de 
temperatura, padronizados com relação a média, são apresentados. 

5.5. Variabilidade interanual das métricas fenológi cas relacionadas aos 

padrões atípicos de temperatura. 

Na Figura 5.15 são apresentados os boxplots das 11 métricas fenológicas 

calculadas pelo TIMESAT usando o EVI/MODIS dos ciclos sazonais entre 2002 

e 2012. A média dos marcadores de cada ciclo está sinalizada em vermelho. O 

Início do Ciclo Sazonal (Figura 5.15A) variou em média entre os meses de 

agosto e setembro, o que corresponde ao final do inverno e início da 
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primavera, em resposta à elevação da temperatura deste período. O ciclo 

2005/06 apresentou o maior atraso de Início do Ciclo, com média registrada por 

volta do dia 15 de setembro, enquanto que 2007/08 foi o mais adiantado, com 

sua média em torno de 27 de agosto. Após o período de Início do Ciclo, ocorre 

o aumento gradual do EVI até alcançar a Data Central do Ciclo Sazonal (Figura 

5.15E) em torno de dezembro, onde são registrados os Valores Máximos 

(Figura 5.15F), cujas médias foram entre 0,54 e 0,59.  

Ainda no primeiro trimestre do ano subsequente do ciclo (janeiro, fevereiro e 

março) se inicia o decréscimo do EVI devido à redução do IAF ocasionada pela 

diminuição da temperatura e do foto-período, até alcançar o Final do Ciclo 

Sazonal (Figura 5.15B), que variou entre os meses de abril e maio. O ciclo de 

2003/04 foi o que registrou o Final do Ciclo mais adiantado, por volta do dia 17 

de abril. Já os ciclos 2006/07 e 2009/10 foram os de maior atraso, com médias 

em torno dos dias 24 e 22 de maio, respectivamente. 

 A Duração do Ciclo Sazonal (Figura 5.15C), ou seja, o período que 

compreende o intervalo entre o Início e o Final do Ciclo, variou em torno 230 e 

260 dias (7 e 8 meses e meio), o que corresponde ao verão e partes da 

primavera e outono. A métrica de Nível de Base (Figura 5.15D) registrou 

médias em torno de 0,37 a 0,41. Já a variação de Amplitude Sazonal (Figura 

5.15G), ou seja, a diferença entre o Valor Máximo de EVI e o Nível de Base, 

alcançou valores entre 0,15 e 0,19 evidenciando o marcante padrão sazonal da 

vegetação entre o verão e inverno. Nas Figuras 5.15H-L são apresentadas 

ainda as métricas de Derivada da Borda Esquerda, Derivada da Borda Direita, 

Integral Maior e Integral Menor, respectivamente.   
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Figura 5.15 – Boxplot das 11 métricas fenológicas do TIMESAT entre 2002 e 2012. Os 

dados de 100 pixels escolhidos aleatoriamente. As médias são 
mostradas em vermelho.  A - Início do ciclo sazonal (Dia do Ano); B - 
Final do ciclo sazonal (Dia Juliano); C - Duração do ciclo sazonal (Dia 
do Ano); D - Nível de base (IV); E - Data central do ciclo sazonal (Dia do 
Ano); F - Valor máximo (IV); G - Amplitude Sazonal (IV); H - Derivada da 
borda Esquerda (IV/Dia); I - Derivada da borda Direita (IV/Dia); J – 
Integral Maior (IV-Dia); L - Integral Menor (IV-Dia).  
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Obtiveram-se as correlações entre as médias de temperatura máxima, média e 

mínima e as métricas fenológicas dos ciclos sazonais entre 2002 e 2012 

(Tabela 5.5). Usando um procedimento similar ao de Du et al. (2014), os 

valores médios de temperatura máxima, temperatura média e temperatura 

mínima foram correlacionados com as métricas do TIMESAT e com o EVI 

mínimo para diferentes períodos mensais mostrados na Tabela 5.5, conforme 

descrito na Metodologia de Trabalho.  

Tabela 5.5 – Coeficientes de correlação das métricas fenológicas do TIMESAT e do 
EVI mínimo (média de 100 pixels) com as médias das temperaturas 
máximas, médias e mínimas para períodos distintos nos diferentes 
ciclos sazonais. *Nível de significância: p<0,05 

 Métricas Fenológicas  Média da 
Temperatura 
Máxima (ºC) 

Média da 
Temperatura 

Média (ºC) 

Média da 
Temperatura 
Mínima (ºC) 

1 Início do Ciclo S azonal  -0,44 (ago-set) -0,12 (ago-set) +0,12 (ago-set) 

2 Final do Siclo S azonal  -0,08 (fev-mar) +0,36 (fev-mar) +0,76* (fev-mar) 

3 
Duração do C iclo 
Sazonal 

+0,30 (out-mar) +0,64* (out-mar) +0,68* (out-mar) 

4 Nível de B ase - - - 

5 
Data Central do Ciclo 
Sazonal 

-0,06 (out-mar) +0,32 (out-mar) +0,51 (out-mar) 

6 Valor M áximo  -0,10 (nov-dez) +0,05 (nov-dez) 0,09 (nov-dez) 

7 Amplitude S azonal  +0,49 (out-mar) +0,57 (out-mar) +0,45 (out-mar) 

8 Derivada da Borda 
Esquerda 

+0,36 (out-mar) +0,26 (out-mar) +0,08 (out-mar) 

9 Derivada da B orda 
direita 

+0,19 (out-mar) +0,22 (out-mar) +0,16 (out-mar) 

10 Integral Maior  +0,57 (out-mar) +0,78* (out-mar) +0,64* (out-mar) 

11 Integral Menor  +0,51 (out-mar) +0,69* (out-mar) +0,59 (out-mar) 

 EVI Mínimo  +0,74* (jun-jul) +0,77* (jun-jul) +0,73* (jun-jul) 

Na Figura 5.16 são apresentados os diagramas de dispersão das melhores 

correlações indicadas na Tabela 5.5. As métricas de Final do Ciclo Sazonal 

(Figura 5.16A), Duração do Ciclo Sazonal (Figura 5.16B), Integral Maior (Figura 

5.16C) e Integral Menor (Figura 5.16D) indicaram correlações positivas e 

estatisticamente significantes com a variação interanual das temperaturas 
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mínimas e médias. Du et al. (2014), ao estabelecerem de forma semelhante 

correlações entre as métricas fenológicas e parâmetros meteorológicos em 

floresta de coníferas na China, mostraram o papel primordial das temperaturas 

mínimas no controle da dinâmica fenológica da área. 

Diferente dos Valores Máximos de EVI, que não apresentaram correlação com 

os dados de temperatura para os meses mais quentes (Tabela 5.5), os valores 

de EVI mínimo para o mês de julho foram estatisticamente significantes para os 

meses mais frios. Quanto menores as temperaturas neste período, menores 

foram os valores de EVI (Figura 5.16E). Deste modo, os anos de 2007 e 2009, 

indicados na seção 5.4 como tendo as menores temperaturas de inverno, 

foram os que apresentaram os menores valores de EVI da série (pontos azuis 

na Figura 5.16E). 
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Figura 5.16 – Diagrama de dispersão da relação entre valores médios de temperatura 

e das métricas fenológicas Final do Ciclo Sazonal (A), Duração do Ciclo 
Sazonal (B), Integral Maior (C), Integral Menor (D) e EVI mínimo (E) 
(referente à média dos 100 pixels aleatórios para cada ciclo 
apresentada na Figura 5.15). Os ciclos 2006/07 e 2009/10 são 
indicados pelos símbolos verdes e o ciclo 2003/04 pelo símbolo 
vermelho. Os dados dos invernos de 2007 e 2009 são indicados em 
azul em (E). 
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Na seção anterior, a análise de ondeletas mostrou a existência de dois ciclos 

de temperatura atípica (2006/2007 e 2009/2010) com maiores potências e de 

outro ciclo (2003/2004) com menores potências. Tendo em vista a variabilidade 

interanual das métricas fenológicas do TIMESAT, verificou-se, através das 

Figuras 5.15 e 5.16, que as métricas de Final do Ciclo Sazonal, Duração do 

Ciclo Sazonal, Integral Maior e Integral Menor, para os ciclos 2006/07 e 

2009/10, apresentaram médias superiores às verificadas nos demais anos. Por 

sua vez, o ciclo 2003/04 apresentou o menor valor para a métrica de Final do 

Ciclo Sazonal. 

Nos anos de referência (2006/07 e 2009/10), verificou-se que métrica 

fenológica Final do Ciclo Sazonal indicou um atraso de aproximadamente 17 

dias com relação à média dos demais anos, enquanto que em 2003/04 ela foi 

antecipada em torno de 18 dias. Em 2003/04 sua ocorrência se deu no final do 

mês abril e em 2006/07 e 2009/10 no final de maio. O atraso no Final dos 

Ciclos destes dois anos deve-se, possivelmente, aos maiores valores de 

temperatura mínima no primeiro trimestre de 2007 e 2010 (Figura 5.16A), que 

prolongaram o período de produtividade primária e atrasaram a perda de 

folhas. 

Em decorrência do atraso no Final Ciclo Sazonal de 2006/07 e 2009/10, a 

métrica Duração do Ciclo Sazonal sofreu prolongamento em torno de 21 e 18 

dias, respectivamente, em relação à média dos demais anos. Como a resposta 

das métricas Integral Maior e Menor está relacionada diretamente com a 

Duração do Ciclo Sazonal, seus resultados para 2006/07 e 2009/10 também 

foram superiores aos dos demais anos. Deste modo, pode-se inferir que nos 

ciclos sazonais de 2006/07 e 2009/10, marcados pelas elevadas temperaturas 

durante o verão, possivelmente associadas à ocorrência do ENOS, o período 

de produtividade primária foi maior, comparado com aquele verificado em 

2003/04 e nos demais anos, devido ao prolongamento do ciclo sazonal, como 

indicado pela métrica fenológica de Final do Ciclo Sazonal. 
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A fim de se averiguar se as médias destes anos de comportamento atípico, 

para as métricas indicadas, foram significativamente diferentes dos demais 

anos, aplicou-se o teste estatístico de comparação de média t-pareado. 

A Tabela 5.6 apresenta o p-valor da estatística, onde se constata que as 

médias das métricas Final do Ciclo Sazonal, Duração do Ciclo Sazonal, Integral 

Maior e Integral Menor, para os anos de referência 2006/07 e 2009/10, são 

estatisticamente diferentes não apenas de 2003/2004, como também dos 

demais anos a 0,05 de significância estatística. O ciclo 2003/04, que 

apresentou a menor média para o Final do Ciclo Sazonal, também foi 

significativamente diferente dos demais anos para esta métrica. 

Tabela 5.6 – Resultado do p-valor da estatística t-pareada de comparação de médias 
de 2003/04, 2006/07 e 2009/10 com os demais anos. 

Métricas fenológicas Ciclos 
sazonais 2003/04 2006/07 2009/10 

Final do ciclo 
sazonal 

2002/03 0,000 0,000 0,000 

2003/04 - 0,000 0,000 

2004/05 0,000 0,000 0,000 

2005/06 0,000 0,000 0,000 

2006/07 0,000 - 0,581 

2007/08 0,000 0,000 0,000 

2008/09 0,000 0,000 0,000 

2009/10 0,000 0,581 - 

2010/11 0,000 0,000 0,000 

2011/12 0,000 0,000 0,000 

Duração do ciclo 
sazonal 

2002/03 - 0,000 0,000 

2003/04 - 0,000 0,000 

2004/05 - 0,000 0,000 

2005/06 - 0,000 0,000 

2006/07 - - 0,131 

2007/08 - 0,000 0,000 

2008/09 - 0,000 0,000 

2009/10 - 0,131 - 

2010/11 - 0,000 0,000 

2011/12  0,000 0,000 

Continua 
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Integral Maior 

2002/03 - 0,000 0,000 

2003/04 - 0,000 0,000 

2004/05 - 0,000 0,000 

2005/06 - 0,000 0,000 

2006/07 - - 0,000 

2007/08 - 0,000 0,001 

2008/09 - 0,000 0,000 

2009/10  0,000 - 

2010/11 - 0,000 0,000 

2011/12 - 0,000 0,000 

Integral Menor 

2002/03 - 0,000 0,000 

2003/04 - 0,000 0,000 

2004/05 - 0,000 0,000 

2005/06  0,000 0,000 

2006/07 - - 0,000 

2007/08 - 0,000 0,000 

2008/09 - 0,000 0,000 

2009/10 - 0,000 - 

2010/11 - 0,000 0,000 

2011/12 - 0,000 0,001 

Para melhor dimensionar os resultados destas métricas na área do PET em 

relação à média dos demais anos, imagens padronizadas (z) foram geradas 

para os ciclos de 2006/07 e 2009/10 (maiores temperaturas de verão) e 

2003/04 (menores temperaturas de verão) (Figura 5.17). A padronização 

interanual minimiza os efeitos topográficos sobre as métricas. Verificou-se que 

2006/07 e 2009/10 tiveram desvios positivos com relação à média dos demais 

anos, sendo os desvios registrados em 2006/07 maiores do que em 2009/10. 

Para o ciclo de 2003/04, a métrica Final do Ciclo Sazonal apresentou desvios 

negativos com relação à média, enquanto que para as demais métricas seu 

comportamento ficou em torno da média geral.  

 

 

          Tabela 5.6 - Conclusão 
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Figura 5.17 – Imagens padronizadas das Métricas fenológicas EVI/MODIS, calculadas 
usando o TIMESAT, para os ciclos sazonais de 2003/04 (valores baixos 
de potência na análise de ondeletas de dados de temperatura) e 
2006/07-2009/10 (valores atipicamente altos de potência). As métricas 
foram padronizadas para o restante da série temporal entre 2002 e 
2012. 

Deste modo, os dados apontam que os padrões atípicos de temperaturas mais 

elevadas durante a estação de crescimento dos ciclos sazonais 2006/07 e 

2009/10 influenciaram no seu prolongamento e, consequentemente, na maior 
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produtividade primária da vegetação quando comparados ao ciclo de 2003/04 e 

aos demais anos.  
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Em geral, os resultados deste estudo mostraram que algumas métricas 

fenológicas do TIMESAT, quando aplicado aos dados EVI/MODIS, foram 

influenciadas pelo sombreamento dos dosséis e por efeitos topográficos locais 

no PET. Entretanto, independente de tais efeitos, o comportamento interanual 

das métricas Final do Ciclo Sazonal, Duração do Ciclo Sazonal, Integral Maior 

e Integral Menor foram relacionadas com padrões atípicos de temperatura na 

série temporal, detectados pela análise de ondeletas nos ciclos sazonais 

2006/07, 2009/10 (potência alta) e 2003/04 (potência baixa). O comportamento 

destas métricas sugere que as temperaturas mais elevadas dos verões dos 

ciclos 2006/07 e 2009/10 prolongaram o período de produtividade primária em 

relação ao ciclo 2003/04 e em relação aos anos com temperaturas normais. Os 

valores absolutos de EVI mínimo para julho (inverno) indicaram significativa 

correlação com as temperaturas do período de inverno. 

A variação anual de EVI apresentou máximos valores (0,57 ± 0,05, dezembro) 

registrados no verão e os mínimos (0,39 ± 0.02, julho) no inverno, estando 

associada à sazonalidade da vegetação. A resposta do EVI no inverno é 

resultado do efeito associado da variação do IAF, do AZS e do efeito de 

sombra topográfica. A amplitude sazonal no AZS entre o verão e inverno indica 

diferenças importantes na quantidade de sombras vistas pelo sensor MODIS 

resultante da estrutura do dossel e de variações locais na iluminação do 

terreno. 

A análise do comportamento sazonal das métricas fenológicas extraídas no 

TIMESAT para o ciclo sazonal 2011/12 indicou: (a) o Início do Ciclo Sazonal 

entre os meses de agosto e setembro, influenciado pelo aumento progressivo 

do fotoperíodo e da temperatura no brotamento foliar; (b) o Final do Ciclo 

Sazonal registrado entre a segunda quinzena de abril e a primeira de maio, 

associado à diminuição do IAF pela queda da temperatura e diminuição do 

fotoperíodo no primeiro trimestre de 2012; (c) a Duração do Ciclo Sazonal de 

aproximadamente 8 meses, entre setembro e abril; (d) a variação de Amplitude 
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Sazonal do EVI entre o inverno e verão evidenciando o marcante padrão 

sazonal da vegetação típico de florestas deciduais. 

Foi verificada a sensibilidade das métricas fenológicas extraídas no TIMESAT 

aos efeitos de sombreamento por meio da fração-sombra do MLME e da 

imagem relevo sombreado (cos i). Os resultados indicaram que os marcadores 

fenológicos de data (Início, Final, Duração e Data Central do Ciclo Sazonal) 

não tiveram correlações significativas com o sombreamento das copas ou dos 

efeitos topográficos locais. O contrário ocorreu para as métricas mais 

diretamente associadas aos valores absolutos de EVI (Nível de Base, Valor 

Máximo, Amplitude Sazonal, Derivadas e Integrais). Quando foram verificadas 

as relações entre a reflectância das bandas do sensor MODIS (azul, vermelho 

e infravermelho próximo) e o cos i, observou-se uma associação positiva entre 

o fator cosseno e a reflectância das três bandas do MODIS, sendo a banda do 

infravermelho próximo a mais fortemente correlacionada com o cos i. 

A análise do espectro de ondeleta dos dados de temperatura média diária da 

estação meteorológica de Iraí-RS, entre os anos 2002 e 2012, permitiu 

identificar dois períodos de maior potência no sinal relacionados às variações 

sazonais dos anos 2006/07 e 2009/10 e um de menor potência em 2003/04. 

Isto se deu pela diferença de amplitude entre as elevadas temperaturas do 

verão dos ciclos 2006/07 e 2009/10 e as baixas temperaturas do inverno em 

2007 e 2009, ocasionando as altas potências detectadas pelo espectro de 

ondeletas. Por sua vez, as baixas temperaturas do verão em 2003/04 foram 

detectadas pelas ondeletas como o período de menor potência da série 

temporal. As temperaturas mais elevadas dos ciclos de 2006/07 e 2009/10 

estão possivelmente associadas aos eventos de El Niño-Oscilação Sul 

(ENOS). 

Ao serem verificadas as relações entre temperatura e a variação interanual das 

métricas fenológicas dos ciclos sazonais entre 2002 e 2012, verificou-se que os 

marcadores fenológicos Final do Ciclo Sazonal, Duração do Ciclo Sazonal, 

Integral Maior e Integral Menor apresentaram correlações positivas e 

estatisticamente significantes com a variação interanual das temperaturas 
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mínimas e médias. Os valores absolutos de EVI mínimo para julho foram 

estatisticamente correlacionados com a média das temperaturas dos meses de 

junho e julho, indicando que quanto menores as temperaturas no inverno, 

menores são os valores de EVI, sendo 2007 e 2009 os anos que apresentaram 

os mais baixos valores da série. 

As métricas de Final do Ciclo Sazonal, Duração do Ciclo Sazonal, Integral 

Maior e Integral Menor, para os ciclos 2006/07 e 2009/10 (valores de alta 

potência na análise de ondeletas), apresentaram médias superiores às 

verificadas nos demais anos. O ciclo 2003/04 (baixa potência) apresentou o 

menor valor para a métrica Final do Ciclo Sazonal. As médias destes anos de 

comportamento atípico, para as métricas indicadas, foram significativamente 

diferentes (p<0,05) dos demais anos, de acordo com o teste estatístico de t-

pareado. De forma consistente, as imagens padronizadas destas métricas 

fenológicas indicaram desvios positivos com relação à média para 2006/07 e 

2009/10 no PET, sendo o primeiro desvio maior do que o segundo. Para o ciclo 

de 2003/04, a métrica Final do Ciclo Sazonal apresentou desvios negativos 

com relação à média, enquanto que as demais métricas mostraram 

comportamento em torno da média geral. 

Como recomendações, futuros trabalhos de fenologia por satélite no PET 

poderão se beneficiar do uso combinado do MODIS (alta resolução temporal) 

com outros sensores de melhor resolução espacial ou espectral. Este é o caso 

dos dados da constelação de satélites RapidEye (5 m de resolução espacial), 

que possibilita a aquisição programada de várias imagens ao longo de um 

determinado ano sobre uma mesma área de estudo. Este também é o caso de 

futuros sensores hiperespectrais como o EnMAP (Environmental Mapping and 

Analysis Program) ou HyspIRI (Hyperspectral Infrared Imager), que irão 

possibilitar o cálculo de dezenas de novos IV de bandas estreitas 

potencialmente úteis como marcadores fenológicos. Há também a necessidade 

premente de estudos fenológicos de campo de longa duração no PET, que 

possam ser correlacionados com as informações geradas por estes 

instrumentos. 
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O uso de composições MODIS de 8 dias poderia ser testada com o TIMESAT 

para melhor caracterização de eventos fenológicos dinâmicos, que variam 

entre espécies em curto espaço de tempo. Entretanto, é possível antecipar que 

o nível de incertezas nos dados, resultante dos efeitos atmosféricos e dos de 

geometria de iluminação e visada de cena sobre os IV, aumentará bastante. 

Neste caso, haverá necessidade do desenvolvimento de procedimentos mais 

eficientes de correção atmosférica e mascaramento de nuvens como o 

proposto pelo algoritmo Multi-angle implementation of atmospheric correction 

for MODIS (MAIAC) (LYAPUSTIN et al., 2012). 
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APÊNDICE A – PIXEL RELIABILITY ANOS 2011 E 2012 

 

Tabela A.1 – Percentual de Pixel Reliability para os anos 2011 e 2012 

Ano  Dia do 
Ano    Pixel 

Reliability    

  
-1 0 1 2 3 

2011 

1 0 100 0 0 0 
17 0 100 0 0 0 
33 0 100 0 0 0 
49 0 100 0 0 0 
65 0 100 0 0 0 
81 0 100 0 0 0 
97 0 100 0 0 0 
113 0 100 0 0 0 
129 0 100 0 0 0 
145 0 100 0 0 0 
161 0 100 0 0 0 
177 0 65.0 29.6 0.6 4.7 
193 0 100 0 0 0 
209 0 100 0 0 0 
225 0 0 100 0 0 
241 0 100 0 0 0 
257 0 100 0 0 0 
273 0 100 0 0 0 
289 0 100 0 0 0 
305 0 100 0 0 0 
321 0 100 0 0 0 
337 0 100 0 0 0 
353 0 100 0 0 0 

2012 

1 0 100 0 0 0 
17 0 100 0 0 0 
33 0 100 0 0 0 
49 0 100 0 0 0 
65 0 100 0 0 0 
81 0 100 0 0 0 
97 0 100 0 0 0 
113 0 100 0 0 0 
129 0 100 0 0 0 
145 0 99.1 0.9 0 0 
161 0 85.5 14.5 0 0 
177 0 100 0 0 0 

Continua 
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193 
0 100 0 0 0 

209 0 100 0 0 0 
225 0 100 0 0 0 
241 0 100 0 0 0 
257 0 100 0 0 0 
273 0 100 0 0 0 
289 0 100 0 0 0 
305 0 100 0 0 0 
321 0 100 0 0 0 
337 0 100 0 0 0 
353 0 100 0 0 0 

 

Tabela A. 1 - Conclusão 
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