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Resumo

O objetivo do estudo foi analisar a variabilidade no TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index) obtido de sensores
orbitais com resolugdes distintas, em regido agricola no sul do Brasil. Utilizou-se trés imagens OLI/TIRS (Operational
Land Imager/Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat 8, ¢ 12 imagens MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) do satélite Terra. Dados coletados em campo serviram como base para classificagdo de imagem
OLI/TIRS e mapeamento de areas de arroz, soja, campos naturais, mata ciliar e solo exposto. O TVDI foi obtido por
duas parametrizagdes em periodos distintos, utilizando as dispersdes entre Temperatura de Superficie (7s) e NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). O TVDI obtido para ambos sensores apresentou padrdo similar possibili-
tando diferenciar os alvos. Na média de todas as datas e classes, o TVDI obtido das imagens MODIS foi superior em
0,128 unidades ao TVDI obtido com o OLI/TIRS. Quando utilizado OLI/TIRS ha um melhor detalhamento espacial das
condigdes hidricas, mas com menor repeti¢do ao longo da safra; ja utilizando o TVDI-MODIS ¢ possivel monitorar as
condicdes hidricas em escala regional, com menor detalhamento espacial, mas com maior repetitividade no tempo. O
TVDI estimado pelos sensores OLI/TIRS e MODIS, pode ser utilizado de forma conjunta, trazendo informagdes com-
plementares.

Palavras-chave: temperatura de superficie, NDVI, agricultura, déficit hidrico.

TVDI from OLI/TIRS and MODIS images

Abstract

The aim of the study was to analyze the variability in the TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index) obtained from
orbital sensors with distinct resolution in an agricultural region in southern Brazil. Three images of the Landsat 8 satel-
lite OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) and 12 of Terra’s MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), were used. Data collected in the field served as a basis for OLI/TIRS image classification
and mapping of rice, soybean, grasslands, gallery forest and bare soil areas. The TVDI obtained by two parameteriza-
tions at different periods was evaluated, using the dispersions between Surface Temperature (7s) and NDVI (Normal-
ized Difference Vegetation Index). The TVDI obtained for both sensors presented a similar pattern allowing
differentiation of the targets. The average of all dates and classes, TVDI obtained from MODIS was 0.128 units higher
than the obtained with the OLI/TIRS. When used OLI/TIRS there is a better detail in the representation of the moisture,
but with less repetition throughout the crop cycle. Using TVDI-MODIS, it is possible to monitor moisture conditions on
a regional scale, with less spatial detail, but in a continuous way over time. The TVDI estimated by the OLI/TIRS and
MODIS can be used together, providing complementary information.
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1. Introducao

O déficit hidrico ¢ um fendmeno que influencia tanto
questdes econdmicas quanto ambientais, estando no Rio
Grande do Sul (RS) associado a grandes perdas na produ-
¢do agricola (EMATER/RS, 2018). Os déficits no RS
ocorrem especialmente no periodo de primavera-verao,
visto que grande parte da agricultura ¢ conduzida sem irri-
gacdo. Neste periodo de alta demanda evaporativa da
atmosfera, seguidamente a oferta de precipitagdo pluvial
ndo ¢ suficiente para atender as necessidades hidricas das
plantas. Agregam-se a isto, a alta variabilidade da pre-
cipitagdo pluvial entre uma safra e outra, a qual, em parte,
estd associada a eventos de grande escala como El Nifio
Oscilagao Sul (ENOS). Geralmente no Rio Grande do Sul,
anos de baixa e alta precipitagdo pluvial na primavera-
verdo estdo associados a eventos de La Nifia e a de El
Nifio, respectivamente (Berlato e Cordeiro, 2017).

Apesar da relevancia do tema, ¢ escassa a disponibi-
lidade de indicadores que permitam obter informacdes
sobre a umidade da superficie de grandes areas de produ-
¢do, com adequado nivel de detalhamento espacial e com a
frequéncia de cobertura temporal compativel com o ciclo
de crescimento e desenvolvimento das plantas. As ima-
gens de satélite podem suprir parte da lacuna na obtengao
de indicadores para o gerenciamento racional do uso da
agua. Um exemplo, ¢ a estimativa da umidade da super-
ficie (Chen et al. 2015; Sayago et al. 2017), a qual pode
ser obtida de forma indireta através de um indice, o TVDI
(Temperature-Vegetation Dryness Index) (Sandholt et al.
2002).

Neste indice, sdo usados de forma conjugada, dados
de temperatura de superficie (7s) ¢ de indice de vegetagdo
(IV), ambos em um espago bidimensional, fornecendo
dados que permitem avaliar a variabilidade da umidade do
solo, e com repeticdes frequentes ao longo do tempo. O
TVDI tem sido aplicado com sucesso em varias regides ¢
para diferentes tipos de imagens de satélite e tempo de
aquisicdo (Sandholt et al. 2002; Wang et al. 2004; Mallick
et al. 2009; Holzman et al. 2014; Chen ef al. 2015; Uniyal
et al. 2017; Sayago et al. 2017; Schirmbeck et al. 2018).

No TVDI, a T indica o estado hidrico das plantas,
visto que, se a planta ndo consegue atender a demanda
evaporativa da atmosfera a T € maior do que a tempera-
tura do ar. O IV indica a condigdo e variabilidade da bio-
massa verde. A inclinagdo negativa da reta da dispersdo
que ocorre no espaco Ts/IV estd relacionada a taxa de eva-
potranspiragdo da superficie, sendo usada, portanto, para
parametrizar o modelo que permite avaliar as condi¢des da
umidade do solo (Chen et al. 2015). Salienta-se, entre-
tanto, que o TVDI possui importante dependéncia desta
parametrizacdo (Schirmbeck et al. 2018) e a correta com-
preensdo do significado deste indice depende da forma
como o mesmo ¢ obtido. O TVDI é, portanto, um valor
relativo as condi¢des de umidade da adrea em um determi-
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nado periodo. Alterando qualquer destes dois fatores (area
e periodo), altera o valor do indice, o que para estudos
multitemporais introduz certa complexidade, que por
vezes passa desapercebida aos usudrios.

O uso de diferentes sensores para a obtengdo do
TVDI, pode gerar incertezas que decorrem de diferencgas
nas resolucdes espaciais, espectrais e temporais dos mes-
mos, as quais precisam ser avaliadas e dimensionadas.
Considerando os sensores atualmente disponiveis para
geragdo de informagdes uteis para o setor agricola, possi-
velmente sejam o OLI/TIRS (Operational Land Imager/
Thermal Infrared Sensor) e o MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer), os mais intensamente
utilizados. Isto porque existe certa complementariedade,
onde o primeiro permite maior detalhamento espacial e o
segundo maior detalhamento temporal, ambos atributos
bastante relevantes. Também relevante é mencionar que
ambos possuem bandas posicionadas em faixas do espec-
tro que permitem a determinag@o do TVDI, o que justifica
a presente investigagdo.

Tendo em vista a dificuldade de dispor de medigdes
da umidade da superficie com adequada representagéo
espacial, o objetivo do presente estudo foi analisar os
valores de TVDI obtido pelos sensores OLI/TIRS e
MODIS com resolugdes espacial, espectral e temporal dis-
tintas, assim como, analisar a consisténcia na sua distri-
buicdo espacial em regido de producao agricola localizada
no RS.

2. Material e Métodos

A érea de estudo estd localizada no Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, na unidade geomorfoldgica da
Depressao Central, em altitudes que variam entre 100 e
300 m e com predominancia de atividades agricolas e
campos naturais do Bioma Pampa (Guasselli ef al. 2006).
O clima, segundo Alvares et al. (2013), com base na clas-
sificacdo climatica de Kdppen, é o tipo climatico Cfa
(clima temperado umido com verdo quente).

Com um total de cerca de 46 mil hectares, a area de
estudo se localiza nos municipios de Jaguari, Mata, S&o
Vicente do Sul e Sdo Pedro do Sul (Fig. 1), num total de
270.180 pixels mapeados na imagem OLI/TIRS nas
seguintes classes: areas de arroz (28.996 pixels), campos
(186.594 pixels), mata ciliar (10.153 pixels), soja (36.022
pixels) e solo exposto (8.415 pixels). Os dados de locali-
zacdo destas classes foram coletados in situ em marco de
2015 em um levantamento de campo utilizando receptor
GPS de navegag@o. Estes pontos serviram como pontos de
controle para a classificacao de toda a imagem.

Foi calculado o balanco hidrico meteorologico utili-
zando a metodologia proposta por Thornthwaite-Mather
(1955) para o periodo das safras das culturas de prima-
vera-verdo de novembro de 2014 a abril de 2015. Para
tanto foram utilizados os dados meteoroldgicos da estagdo
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Figura 1 - Delimitagdo da area de estudo no estado do Rio Grande do Sul com localizagdo dos municipios. Classificagdo de Imagem OLI/TIRS - Landsat

8 de 07 de fevereiro de 2015. Orbita/Ponto: 223/81.

de Santa Maria (-29,7° S e -53,7° W; 95 m de altitude), a
mais proxima da area de estudo, onde se obteve dados de
déficit hidrico. Para compatibilizar com a escala temporal
das imagens MODIS, o déficit hidrico foi acumulado no
periodo de 16 dias, enquanto para OLI/TIRS foram utili-
zados os dados diarios (dia da passagem).

O TVDI, proposto por Sandholt et al. (2002), foi
obtido através da relagdo estabelecida no espago bidimen-
sional entre a 75 e o IV Eq. (1). O indice pode variar de
zero a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 maior a
restri¢do hidrica.

(Ts = Tsmin )

TVDI =
(a+b v _TSmin)

(1)

sendo: T a temperatura radiativa do pixel (K); T, a
temperatura minima de superficie (K) correspondente ao
limite timido na dispersdo do tridngulo evaporativo; IV o
indice de vegetagdo; “a” e “b” os coeficientes linear ¢
angular da reta que representam o limite seco obtidos a
partir do grafico de dispersdo entre o [V e a T.

As diferengas entre escalas de aquisi¢do tanto espa-
cial e espectral como temporal foram analisadas a partir do
uso de imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat

8 e MODIS do satélite Terra.

2.1. Sensor OLI/TIRS - Landsat 8

As imagens OLI/TIRS do satélite Landsat 8 foram
obtidas através da base de dados do USGS - ESPA (United
States Geological Survey - Center Science Processing
Architecture), numa resolugdo de 30 m nas bandas do visi-
vel e do infravermelho préoximo e 100 m nas bandas ter-
mais, da orbita ponto 223/81. Em fun¢ao de ruidos, nuvens
e vapor d“agua, foi possivel utilizar apenas trés imagens ao

longo da safra de primavera-verdo, abrangendo o periodo
de implantagdo das culturas anuais (5 dez 2014), inicio do
desenvolvimento vegetativo (6 jan 2015) e maior presenca
de biomassa verde (7 fev 2015) dos cultivos de soja e
arroz no periodo.

Para o calculo do TVDI-OLI/TIRS, dada a maior
resolucdo espacial quando comparado ao sensor MODIS,
a selecdo dos pixels quentes e frios para calculo do indice
se restringiu a area de estudo.

A T foi estimada a partir das bandas 10 e 11 (100 m)
usando o algoritmo split-window (Eq. (2)) proposto por
Jiménez-Muiioz et al. (2014) e testado no Rio Grande do
Sul por (Schirmbeck et al. 2017). Este modelo pro-
porciona melhor desempenho no processo de correcdo
atmosférica, visto que as diferencas na constituicdo da
atmosfera estdo dentre as principais responsaveis pelas
diferencas de temperatura obtidas com as 2 bandas termais
usadas no algoritmo (Niclos et al. 2007).

Ts=Tio +1,378(T1o— T11)+0,183(Typ —T1y)* +
0,268+ (54,3 -2,238)(1 — ) + (= 129,2 + 16, 4w) Ae

(2)

sendo Tg e Ty, as temperaturas (K) nas bandas 10 e 11 do
termal; w o contetdo de vapor de 4gua na atmosfera (g cm™);
€ a emissividade média das bandas do termal (e = 0,5 (g4¢
+ €11)); Ae a diferenga da emissividade nas bandas do ter-
mal (Ae =gt &1y).

O indice de vegetagdo utilizado no calculo do TVDI-
OLI/TIRS foi o NDVI, proposto por Rouse et al. (1973)
obtido na base de dados do USGS - ESPA.



576

2.2. Sensor MODIS - Terra

Para o TVDI-MODIS foram utilizadas 12 imagens
em forma de produto disponivel na base de dados LP
DAAC (Land Processes database - Distributed Active Ar-
chive Center), com resolucdo espacial de 1 km. O indice
de vegetacdo NDVI foi obtido do produto MOD13A2, na
forma de composi¢cdo de maximo valor em 16 dias. O pe-
riodo de estudo abrangeu a safra das culturas de soja e
arroz cultivadas no periodo de primavera-verdo, de
novembro de 2014 a maio de 2015.

Para a T foi utilizado o produto MOD11A2, o qual ¢
disponibilizado para periodos compostos de 8 dias.
Quando comparado com o NDVI, que ¢ disponibilizado
em 16 dias, a composi¢ao da Tg corresponde aos primeiros
8 dias (MOD13A2). Este produto de T ¢ obtido a partir de
imagens nos periodos do dia e da noite, com auséncia de
nuvens, e geradas pelo algoritmo split-window. Foi utili-
zado o produto de T visto a dificuldade de encontrar ima-
gens de uma tnica data sem ruidos.

No caso das imagens MODIS, em fungdo da mode-
rada resolugdo espacial quando comparado ao OLI/TIRS,
se adotou uma area mais ampla, abrangendo todo o Rio
Grande do Sul, como area 1til a selecdo dos pixels quentes
e frios para a parametrizagio e calculo do indice.

2.3. Parametrizacdes indice TVDI

Para a parametrizacdo foram construidos graficos de
dispersdo entre a 7 ¢ NDVI para ambos sensores, OLI/
TIRS e MODIS (tridngulos evaporativos caracteristicos).
No caso do TVDI-MODIS, foram utilizados dois periodos
na parametrizagdo:

i. dezembro/janeiro/fevereiro - para compreensdo das
diferencas entre os sensores;

ii. novembro a maio - para compreensao das mudancas
de umidade ao longo da safra.

Utilizando a parametrizagdo i) foi analisado o padrao
de variabilidade espacial na area de estudo entre o TVDI-
OLI/TIRS e TVDI-MODIS. Também, as classes tematicas
de soja, campos naturais, arroz, solo exposto e mata ciliar
com areas superiores a 100 ha foram vetorizadas sobre as
imagens de TVDI-OLI/TIRS e TVDI-MODIS e extraidos
os valores médios do indice. Foram, por fim, testadas as
diferengas entre as médias para verificar a existéncia de
diferencas significativas entre os sensores, classes e datas
das imagens. Para o teste foi considerando um modelo
para experimento com parcelas subsubdivididas, sendo o
sensor a parcela principal, a classe a subparcela e a data de
avaliacdo a subsubparcela. Quando detectadas diferencas
entre os fatores em nivel de 5% de significancia
(p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey.
Foi utilizado o programa estatistico JMP (v.13).

Ja a parametrizacdo ii) foi utilizada no sensor
MODIS para obtengdo dos perfis temporais médios do
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indice ao longo de toda a safra para as classes de soja,
arroz e campos.

3. Resultados e Discussao

3.1. Comparacio entre periodo de parametrizacdes

A Fig. 2 apresenta os triangulos evaporativos obtidos
nas parametriza¢des para os dois sensores ¢ periodos utili-
zados. Nestes, a temperatura minima de superficie (7s,,,)
define o limite imido e quanto mais o pixel estiver proxi-
mo a este limite, mais imida estd a superficie (Carlson
et al. 1994; Sandholt et al. 2002, Zhang et al. 2014). O
parametro ‘b’ representa a inclinagdo negativa da reta
obtida da dispersdao de T5/NDVI, a qual define o limite
seco e esta associado a resisténcia dos estomatos da folha
e da evapotranspiracdo (Nemani e Running 1989, Chen
et al. 2015); quanto mais proximo deste limite o pixel esti-
ver, mais seca ¢ a condi¢do da superficie (Sandholt et al.
2002; Mallick et al. 2009, Chen et al. 2015). Verifica-se
que existe similaridade para as dispersdes no tridngulo
evaporativo quando considerado o mesmo periodo da
parametrizacdo (dezembro-janeiro-fevereiro) para OLI/
TIRS e MODIS. A diferenga mais evidente entre sensores
foi que o tridngulo evaporativo OLI/TIRS se localizou em
uma escala de T com valores um pouco superiores aos
observados para o MODIS.

Os valores médios da Tg,,;, (Figs. 2a e 2b) foram,
respectivamente 300,4 K e 2974 K, para OLI/TIRS e
MODIS. Para o limite seco, a inclinagdo negativa foi
maior para 0 MODIS, de -21,4, o que indica uma maior
variabilidade nas condi¢des de umidade, quando compa-
rado ao OLI/TIRS, que foi de -20,9. T,,;, menores e maior
inclinagdo da reta observados nas imagens MODIS possi-
velmente decorreram da maior area utilizada na para-
metrizagdo do TVDI, visto que neste caso foi usado todo o
territorio do RS. Dada a resolugéo espacial do MODIS, a
area de estudo ¢ muito restrita para gerar a variabilidade
necessaria a parametrizagdo do indice, além do que o
maior interesse na utilizagdo de imagens MODIS ¢é imple-
mentar analises com abrangéncia regional. Por outro lado,
as temperaturas observadas no limite seco superiores no
OLI/TIRS em relagdo ao MODIS possivelmente sejam
decorréncia de uma menor mistura espectral dentro do
pixel. Devido as imagens serem do periodo de verdo, as
diferencas entre sensores foram mais evidentes sobre o
limite seco (7's maximas) do que o imido (7s minimas).

Foi, entretanto, na comparagao entre periodos de pa-
rametrizagdo feitas para MODIS, dezembro-janeiro-feve-
reiro (Fig. 2b) e novembro a maio (Fig. 2c¢), que se
observou maior diferenga no formato dos tridngulos eva-
porativos. Observa-se uma maior amplitude de variacdo
nas Tg, dada especialmente pela menor T, (291,9 K),
que ¢ coerente com o periodo mais prolongado utilizado
nesta parametrizagdo do MODIS. Como o TVDI ¢ um
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Figura 2 - Dispersao bidimensional entre a temperatura de superficie (7s) e o indice de vegetagdo (NDVI) para OLI/TIRS (a) e MODIS (b) no periodo de
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indice cujos valores sdo relativos aos limites secos e imi-
dos definidos na parametrizagdo, ressalta-se a importancia
da defini¢do do periodo a ser utilizado, o que ja foi ava-
liado em estudos anteriores (Schirmbeck et al. 2018).
Neste trabalho, quando as comparagdes foram entre
sensores, utilizou-se sempre o periodo coincidente na
parametrizacdo (dezembro, janeiro, fevereiro). Quando o
objetivo foi analisar a dindmica temporal, foi entdo utili-
zada a parametriza¢do abrangendo toda a safra. Na para-
metrizacdo de novembro-maio estdo representadas as
condigdes de hidricas ocorridas em toda a safra (12 ima-
gens) tornando possivel, além da caracterizagdo da con-
digdo em cada data, também a comparagdo entre datas.
Nesta analise se da detalhe aos extremos que ocorreram no
periodo, possibilitando um melhor entendimento da dis-
ponibilidade hidrica ao longo do ciclo. Como comentado

anteriormente, o TVDI ¢ um indice relativo aos limites
seco e umido obtidos na parametrizagdo. Portanto, sempre
ocorrerdo diferengas quando a parametrizagdo ¢ feita em
periodos distintos. Apesar disso, o coeficiente de correla-
¢do entre o TVDI obtido nas parametrizagdes MODIS
dezembro, janeiro e fevereiro e MODIS novembro a maio
foi de 0,86, evidenciando certa similaridade.

3.2. Parametrizac¢io dezembro-janeiro-fevereiro - OLI/
TIRS e MODIS

A variabilidade do TVDI na area de estudo pode ser
observada na Fig. 3 para as imagens de dezembro, janeiro
e fevereiro OLI/TIRS e MODIS. Apesar das diferengas
entre os sensores, verifica-se que o TVDI-MODIS sempre
foi superior a0 TVDI-OLI/TIRS. E possivel observar tam-
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Figura 3 - Mapas da distribuigdo espacial do TVDI obtido a partir de dados OLI/TIRS e MODIS nos meses de dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de
2015 na érea de estudo.

bém um padrio espacial até certo ponto similar entre as mais baixos do TVDI (azul-verde) ocorrem nas areas
imagens, coincidindo em cada data as regides com maior ¢ proximas as matas ciliares e areas ocupadas pelas lavouras
menor indice na regido de estudo. Em geral, os valores de arroz (Fig. 1), enquanto que nas areas de campos natu-
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rais ¢ de soja, os valores foram mais altos, indicando
restri¢ao de umidade (laranja-vermelho).

A maior resolugdo espacial na imagem TVDI-OLI/
TIRS determinou uma menor mistura espectral de alvos
dentro do pixel e maior diferenciacdo entre pixels adja-
centes nas imagens. Também, varia¢des no indice possi-
velmente estiveram associadas as diferengas de resolugio
temporal, ja que as imagens TVDI-OLI/TIRS sdo obtidas
em um unico dia, enquanto que as imagens TVDI-MODIS
sdo obtidas a partir de produtos compostos de 16 dias, ate-
nuando as diferencas.

Os valores observados para o indice TVDI mos-
traram coeréncia com a dinamica da cobertura vegetal,
assim como da condi¢@o hidrica da regido. Analisando o
déficit hidrico ocorrido na estagdo meteoroldgica mais
proxima (Fig. 4), verifica-se que em dezembro, no periodo
de 3 a 18/12 (periodo de composigdo dos produtos
MODIS), o déficit acumulado foi de 15 mm, intermediario
quando comparado as demais datas das imagens analisa-
das. Apesar disso, nesta data foi quando se observou os
maiores TVDI nos dois sensores. Essa aparente incoe-
réncia decorre da dindmica da cobertura vegetal na area
em estudo. Este ¢ o periodo de implantagdo das culturas de
primavera-verdo, quando a maior presenca de solo exposto
(menor biomassa) coincide com o periodo de maior inci-
déncia de radiacdo solar (solsticio de verdo), determinando
os altos valores da T, o que justifica os valores mais ele-
vados de TVDI. Também, é importante considerar que o
periodo anterior a este foi de acentuado déficit hidrico, o
que pode ter comprometido o crescimento de biomassa.

Em contrapartida, janeiro foi o periodo que apre-
sentou os menores déficits (7 mm no periodo de 1 a 16/01)
entre as datas analisadas e, coerentemente, foram observa-
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das redug¢des nos valores de TVDI mais claramente obser-
vado nas imagens MODIS.

O déficit hidrico em fevereiro teve acréscimo
(Fig. 4), num periodo caracterizado por maior presenca de
biomassa verde para as culturas de primavera-verdo, com
alta densidade de biomassa verde. Este foi o periodo em
que se observou a maior diferenga entre os dois sensores, 0
que pode ser em parte atribuido a diferenca de resolucdo
temporal das imagens. A imagem composta de 16 dias
MODIS (de 2 a 17/02) retratou o déficit acumulado no
periodo que foi de 35 mm. Ja a imagem OLI/TIRS foi
adquirida no dia 7/02 ainda no inicio do periodo de déficit,
logo apos ao déficit zero do final de janeiro, estando, por-
tanto, retratando condi¢des hidricas mais favoraveis do
que as representadas nas imagens TVDI-MODIS.

Também usando a parametrizagdo no periodo de-
zembro-janeiro-fevereiro foram comparados os valores do
TVDI OLI/TIRS ¢ MODIS separadamente para as classes
arroz, soja, campos naturais, mata ciliar e solo exposto nas
trés datas (Fig. 5). Coerente com o observado na Fig. 3,
observa-se que a maior parte dos pixels das imagens
MODIS em todas as classes apresentaram valores de
TVDI maiores associados a imagem de dezembro, meno-
res valores em janeiro e valores intermediarios em feve-
reiro. Ja para o sensor OLI/TIRS ocorreu uma maior
dispersdo dos valores observados do indice para todas as
classes e datas, o que esta associado ao nimero muito ele-
vado de pixels utilizados na andlise, ¢ a menor mistura
espectral em fungdo do tamanho do pixel. Soma-se a isto
as possiveis diferencas decorrentes da variabilidade dentro
das classes, associadas a datas de semeadura, praticas de
manejo, posi¢do no terreno, entre outros. Evidencia-se
mais uma vez que com o sensor OLI/TIRS os menores

Def 517
35 mm

Def -,

Figura 4 - Dados de déficit hidrico diario para Santa Maria no periodo de novembro a maio, safra 2014-2015. Os retangulos indicam o periodo de 16 dias
utilizados na composigdo MODIS e a seta indica o dia da passagem OLI/TIRS, com os respectivos déficits.
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Figura 5 - Distribui¢@o da dispersdo dos dados de TVDI das classes de arroz, campo, mata ciliar, soja e solo exposto, para as datas de 5 dez 2014, 6 jan

2015 e 7 fev 2015 para os sensores MODIS e OLI/TIRS na érea de estudo.

TVDI ocorreram em fevereiro e ndo em janeiro conforme
se observou nas imagens MODIS (box verdes e verme-
lhos, respectivamente na Fig. 5). Apenas para solo exposto
se verifica os maiores TVDIs em fevereiro.

A andlise estatistica aplicada aos dados TVDI mos-
trou que houve efeito altamente significativo da interacao
tripla, evidenciando padrdes de respostas distintas entre
sensores, classes e datas. Na comparagdo entre as médias
(Tabela 1), se verificou que para o sensor MODIS ndo
houve efeito da interacdo classes*datas (p > 0,05), mas
teve efeito significativo tanto para classes, como também
para datas. Como seria esperado para um sensor com reso-
lugdo espacial moderada (1 km), existe limites para que
com uma unica imagem se diferencie classes, porém é

possivel caracterizar e diferenciar grandes padrdes de
umidade da superficie, assim como detectar as diferengas
que ocorrem ao longo do tempo. Os valores de TVDI de
dezembro foram maiores do que o de fevereiro e o de
janeiro. As classes campos naturais e soja apresentaram
indices superiores ao observado na classe arroz e solo
exposto.

Por outro lado, para o sensor OLI/TIRS houve efeito
significativo para a interagdo classes*datas, (p < 0,05).
OLI/TIRS, com resolugdo de 30 m, possibilitou monitorar
de forma mais detalhada os padrdes de cada classe, inclu-
sive diferenciando as mesmas dentro de uma mesma ima-
gem. Analisando cada uma das datas em separado se
observou que para 5 dez 2014 todas as classes foram dis-

Tabela 1 - Valores médios de TVDI para os sensores, as classes e as datas das imagens analisadas. Periodo de dezembro/janeiro/fevereiro na area de

estudo.
Classe OLI/TIRS MODIS

05/dez/14 06/jan/15 07/fev/15 Média + DP 05/dez/14 06/jan/15 07/fev/15 Média + DP
Arroz 0,50Ca 0,43Db 0,13Dc 0,35+ 0,17 0,78 0,4 0,52 0,57 +0,10B
Campo 0,72Ba 0,61Ab 0,55Bc 0,63 +0,12 0,84 0,47 0,59 0,64 +0,14A
Mata ciliar 0,86Aa 0,44Db 0,11Ec 0,47 + 0,12 0,86 0,42 0,57 0,61 +0,15AB
Soja 0,45Db 0,50Ca 0,24Cc 0,40 + 0,14 0,85 0,45 0,6 0,63 +0,11A
Solo exposto 0,38Ec 0,52Bb 0,67Aa 0,52 + 0,14 0,7 0,45 0,53 0,56 + 0,08B
Média + DP 0,66 + 0,09 0,57 +£0,17 0,45+ 0,12 0,84 +0,13a 0,45+ 0,17¢ 0,58 +0,07b

Médias seguidas por distintas letras, minfisculas na linha e maitisculas na coluna, diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).



TVDI Obtido de Imagens OLI/TIRS e MODIS

tintas (Tabela 1). As maiores restrigdes de umidade esti-
veram associadas as classes de mata ciliar e campos natu-
rais. Nas matas, talvez alguma oscilacdo de nivel da
lamina de 4gua nos corregos possa explicar esta incoerén-
cia, mas isto teria que ser investigado.

Em 6 jan 2015 o sensor ndo conseguiu diferenciar
arroz de mata ciliar, com ambas classes apresentando os
menores valores de TVDI, o que ¢ coerente com a pre-
senca de 4gua nas lavouras de arroz (sob inundagao) e pela
proximidade da mata ciliar aos cursos d’dgua. Ja os
maiores valores do indice estiveram associados as classes
de campos naturais, solo exposto e soja (Tabela 1).

Em 7 fev 2015 novamente todas as classes se dife-
renciaram (Tabela 1). Os menores valores do indice ocor-
reram na mata ciliar e arroz e os maiores valores no solo
exposto e campos naturais.

3.3. Parametrizacio MODIS novembro-maio

Usando a parametrizagdo envolvendo toda a safra de
primavera-verdo foi possivel caracterizar as variacdes no
TVDI ao longo do tempo. O perfil TVDI-MODIS (Fig. 6)
dos alvos analisados (arroz, soja, campo naturais, mata
ciliar e solo exposto) apresentou um padrdo temporal
similar. Os valores foram mais altos em dezembro, quando
os déficits hidricos (Fig. 4) coincidiram com a época de
implantagdo das culturas, com os menores NDVI (Fig. 7a),
maior presenga de solo exposto, ¢ maiores T (Fig. 7b).
Em fevereiro, no periodo de maior desenvolvimento vege-
tativo das culturas de primavera-verdo, com maior NDVI
(Fig. 7a), a elevacdo do TVDI expressou a ocorréncia de
déficit hidrico no solo (Fig. 4), ocasionando o fechamento
dos estomatos e a consequente elevacdao da T (Fig. 7b)
(Allen et al. 2006). De margo a abril os menores TVDIs
foram consequéncia da finalizag@o do ciclo, com baixos
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valores de NDVI (Fig. 7a), e das menores T caracteris-
ticas do inicio do outono (Fig. 7b). Observou-se ainda no
dia 22 de marc¢o a ocorréncia de uma queda bastante acen-
tuada no TVDI, o que possivelmente tenha sido decorrén-
cia de uma queda da temperatura do ar, em torno de 5 °C,
observada na estagdo meteoroldogica de Santa Maria.

4. Conclusoes

O indice TVDI pode ser obtido usando imagens dos
sensores OLI/TIRS e MODIS, os quais apresentam um
padrdo similar de distribuigdo no espago e ao longo do
tempo, mas com magnitudes distintas. Na média de todas
as datas e classes, o TVDI obtido das imagens MODIS foi
superior em 0,128 unidades ao TVDI obtido com o sensor
OLI/TIRS, mas com diferencas acentuadas entre estas. As
maiores diferencas foram observadas para a classe soja e
na primeira data de andlise.

Quando utilizado OLI/TIRS ¢ possivel um maior
detalhamento espacial das condi¢des hidricas das culturas
de primavera-verdo, dada as diferengas de resolucdo espa-
cial, na area de estudo nas imagens OLI/TIRS tem-se mais
de 270 kpixels, enquanto que nas imagens MODIS, sdo
apenas 265. Ja utilizando o TVDI-MODIS ¢ possivel
monitorar as condi¢des hidricas em escala regional e com
maior detalhamento temporal (dada as diferengas de reso-
lucdo temporal obteve-se 12 imagens compostas no peri-
odo estudado, enquanto que nas imagens OLI/TIRS foram
apenas trés imagens disponiveis sem nebulosidade no pe-
riodo).

Os perfis temporais de TVDI-MODIS, sdo capazes
de descrever ao longo do periodo de analise a condigao
hidrica ocorrida nos alvos de interesse, portanto estas ima-
gens podem contribuir em um sistema de monitoramento
agrometeorologico da area de estudo, especialmente com

Solo exposto

17jan 02 fev 18fev 06 mar 22 mar 07 abr 23 abr

Figura 6 - Perfil médio de TVDI para MODIS nos meses de novembro de 2014 a abril de 2015 para os alvos de arroz, soja, campo, mata ciliar e solo

exposto na area de estudo.
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Figura 7 - Perfil médio do NDVI para MODIS (a); perfil médio da temperatura de superficie (7s) para MODIS (b). Nos meses de novembro de 2014 a
abril de 2015 para os alvos de arroz, soja, campo, mata ciliar e solo exposto na area de estudo.

o atributo temporal, desde que os tamanhos das parcelas
sejam compativeis com a resolucdo espacial do sensor.

Os resultados na area de estudo evidenciaram que
ambos sensores podem, portanto, ser utilizados de forma
conjunta, trazendo informag¢des complementares sendo
que OLI/TIRS e MODIS apresentam, respectivamente,
vantagens em termos de detalhamento espacial e temporal.
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