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RESUMO

Nas ultimas décadas tem ocorrido um maior envolvimento da sociedade com as questdes
ambientais. Discursos em encontros e eventos mundiais e locais demonstram uma maior
preocupacdo com a relacdo entre o ser humano e a natureza e tém apontado os desafios para que
essa relagdo seja cada vez mais sustentivel. Juntamente com essa crescente necessidade e
preocupacdo ambiental, a tecnologia aparece como forte aliada, especialmente na coleta de dados
cada vez mais acurados para auxiliar em tarefas como o manejo e o planejamento ambiental. Com
o desenvolvimento tecnoldgico da industria de satélites/sensores/imagens em termos de qualidade
espectral, espacial, radiométrica e temporal, as geotecnologias surgem como uma ferramenta Gtil
nesse processo de gestdo e planejamento ambiental. O historico de imagens digitais que remota a
década de 80, do século XX, facilita o desenvolvimento de metodologias que buscam compreender
a dindmica ambiental no tempo, auxiliando o ser humano na tomada de decisfes acertadas, 0 que
pode reduzir os danos causados a0 meio ambiente. Nesse contexto, esse estudo buscou analisar o
comportamento fenologico de fitofisionomias do Cerrado (Estacdo Ecol6gica de Pirapitinga -
Morada Nova de Minas/MG) com o uso de séries temporais de NDVI e temperatura de superficie,
determinados a partir de imagens digitais, obtidas com o sensor TM do satélite Landsat 5. Para
tanto, foi realizado um estudo por série temporal, analisando as variaveis intrinsecas, tais como
tendéncia, sazonalidade, cointegracdo e previsdo. Os resultados indicam que ambas as séries,
NDVI e temperatura de superficie, apresentam tendéncia, sazonalidade e ndo apresentam
cointegracdo. A previsdo da série NDVI apresentou um erro padrdo inferior a 0,079 e isso
representa a geracdo de informacdo futura, de qualidade, de variadas fitofisionomias do Cerrado,
que atualmente sofrem com um acelerado processo de degradacdo, sendo, portanto, Util em
processos como: recuperacao, manejo, gestdo de areas degradadas, bem como arquivamento de
informacao em caso de extincao de espécies de uma fitofisionomia.

Palavras-chaves: Cerrado, Fitofisionomia, Geotecnotologia, Série Temporal.



ABSTRACT

In the last decades, a bigger involvement of the society on environmental issues has taken place.
Speeches in meetings and worldwide and local events have demonstrate a bigger concern about
the relation between man and nature and are pointing out the challenges to this relationship become
each time more sustainable. Together with this growing environmental necessity and concern, the
technology appears as a strong ally, especially in the gathering of accurate data to help in tasks
like environmental management and planning. With the technological development of
satellite/sensors/images industry in terms of spectral, spatial, radiometric and temporal quality, the
geotechnologies arise as useful tool in this environmental management and planning process. The
digital images historic relative to the 1980 decade, facilitates the development of methodologies
aiming to comprehend the temporal dynamics of the environment, aiding the human beings to
make better decisions, which can mitigate the damage inflicted to the environment. In this context,
this study aimed to analyze the phenological behavior of the Cerrado phytophysiognomy
(Pirapitinga Ecological Station — Morada Nova de Minas/MG) using temporal series of NDVI and
superficial temperature, determined from digital images obtained with the TM sensor of Landsat
5 satellite. Therefore, was performed a study by temporal series, analyzing intrinsic variables, such
as tendency, seasonality, cointegration and prediction. The NDVI series prediction shown a
standard error under 0,079 and this represents the generation of quality future information, about
several Cerrado phytophysignomies that currently suffers from a quick process of degradation,
therefore, being useful in processes like: recovering, handling and management of degraded areas,
as well as information archiving in case of the extinction of a species of a phytophysignomy.

Key-words: Cerrado, Phytophysignomy, Geotechnologies, Time Series.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo humana, nos diferentes pontos do planeta, sempre causou consequéncias ao
meio ambiente. Sabe-se que nos séculos passados, XIX e XX, devido a Revolucao industrial e ao
intenso uso de matéria prima, a ocupacdo humana causou sérios danos ao meio ambiente.
Entretanto, a preocupacdo ambiental que antes quase ndo existia ou pelo menos nao era tao
evidente, comecou a ter destaque na sociedade, principalmente na comunidade cientifica.

Com a crescente populacional presenciada no século passado, o ser humano se viu diante
de um conflito antes impensado, que era como aliar o crescimento econdémico e social com a
demanda de recursos e a preservacdo do ambiente. Para tanto, comecaram a acontecer eventos para
a discussao da questdo ambiental; estudos mais aprofundados e especificos para formas de uso e
ocupacdo da Terra; estudos de preservacdo dos ambientes, desenvolvimento de politicas voltadas
para a questdo ambiental. Enfim, uma série de medidas voltadas para o desenvolvimento
econdmico e social e para o meio ambiente (JENSEN, 2005).

Com o passar dos anos, a evolucdo tanto do pensamento quanto da tecnologia, e a forma
de observar, julgar e tomar medidas referentes ao meio ambiente foram se modificando. Deixou-
se de observar os ambientes localmente e passou-se a fazer uma analise mais ampla, onde pode-se
perceber que as consequéncias e problemas da acdo global interfere no local e a premissa inversa
também é vélida.

Por tratar-se de elementos que estdo ligados, o desenvolvimento econdmico e social e a
necessidade da preservacdo ambiental, a tecnologia tem-se mostrado uma grande aliada na solucéo
de problemas. Foram desenvolvidos aparelhos capazes de captar dados em maior escala espacial
e temporal; computadores para armazenamento, analise e processamentos de grandes conjuntos de
dados, entre outros. Observa-se entdo, que com o desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais
evidente, é necessario que se use disso para auxiliar nas diversas formas de gestdo dos recursos
ambientais bem como no monitoramento dos mesmos (JENSEN, 2005).

Com dimens0es continentais, o Brasil possui uma area que ocupa diferentes latitudes, o
que acaba por influenciar as condic¢des locais para desenvolvimento da fauna e flora, criando
particularidades em cada regido. Essas particularidades, como mostram os seis diferentes biomas
(Amazo6nia com 49,29% da area territorial; Cerrado (23,92%), Mata Atlantica (13,04%), Caatinga
(9,92%), Pampa (2,07%) e Pantanal com 1,76%) existentes no pais, devem ser observadas e

levadas em consideracdo nos estudos ambientais. Uma ferramenta interessante para lidar com esse



problema é a Geotecnologia, que permite a aquisicdo e tratamento de dados espaciais, em largas
escalas (JAKOB 2002; MARTINS; MONTEIRO, 2016)

Com essas dimens@es, 0 pais abriga em seu territorio uma grande variedade de espécies
vegetais e animais em diferentes biomas. Sendo assim, existe uma dificuldade consideravel de
acompanhar os processos ambientais em todo seu territorio devido as particularidades de cada
regido. Uma forma de amenizar essa dificuldade € analisar os biomas separadamente. Entende-se
que acompanhar a evolucdo dos processos ambientais, bem como os elementos que influenciam
nessa evolugdo, como o comportamento temporal da cobertura vegetal de uma area, sdo pontos de
extrema importancia para embasar outros trabalhos, servindo de suporte para o desenvolvimento
de politicas que busquem a conservacao e a preservacao ambiental (GUERRA, 1980; ROCHA,
2000; MIRANDA, 2005).

Nesse estudo, serdo analisadas temporalmente trés fitofisionomias do Cerrado usando
imagens orbitais. Nesse contexto, objetiva-se extrair informacgdes temporais acerca da cobertura
vegetal do Cerrado na Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga, em Morada Nova de Minas/MG, com
intuito de analisar o comportamento temporal das espécies presentes nesse bioma. Para tanto, séo
geradas para a area de estudo duas séries de imagens, sendo uma processada pelo indice de
vegetacao da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e outra pelo
calculo da temperatura de superficie (TEMPSUP), obtidas a partir das imagens Landsat 5/TM, no
periodo de 1984 a 2010. O NDVI mostra a intensidade da clorofila presente nas espécies vegetais
ao longo do ano e a TEMPSUP é um fator causador da variacdo da intensidade de clorofila na
vegetacdo. Portanto, essas séries serdo estudadas para analisar 0 comportamento temporal da
cobertura vegetal do Cerrado, bem como para prever valores de NDVI e TEMPSUP futuros. As
informacdes obtidas nas séries temporais sdo importantes para acdes de prevencdo, gestdo e
monitoramento do bioma e na Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga (CARVALHO JUNIOR et al.,
2008; BAYMA; SANO, 2015).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Geral

Analisar o comportamento temporal das fitofisionomias do Cerrado (Stricto Sensu, Mata
Mesofitica e Cerraddo) na Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga, através de séries temporais, entre 0s
anos de 1984 e 2010.
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1.1.2. Especificos

v' Determinar os valores dos indices NDVI em todas as cenas utilizadas;
Calcular a temperatura de superficie usando todas as cenas analisadas;
Processar as séries temporais NDVI e TEMPSUP e analisar as variaveis intrinsecas;

AN NI

Analisar a relacdo entre as séries temporais NDVI e TEMPSUP, bem como mostrar uma

previsdo futura dessas variaveis.

1.2. JUSTIFICATIVA

A crescente evolugdo da tecnologia aliada a velocidade de transmissao de informacéo deve
auxiliar os processos de preservacdo ambiental, buscando novas solugdes para os problemas
ambientais e compreender os fatores determinantes para evolucdo dos ambientes.

O NDVI é um indice que permite medir a intensidade de clorofila presente na vegetacéo,
0 que, consequentemente, possibilita a analise do comportamento da vegetagdo ao longo do tempo.
Em cada estacdo do ano a intensidade de clorofila varia e esse fendbmeno pode ser sutilmente
medido, de forma pratica, com o NDVI.

A temperatura de superficie além de ser um fator causador de variacao da intensidade de
clorofila na vegetacdo, devido aos processos quimicos e biolégicos ocorridos com a interacdo da
energia eletromagnética e a vegetacao, € um bom indicador de ocorréncias de queimadas e de areas
descobertas/desmatadas.

A previsdo de uma variavel ambiental pode apontar problemas futuros, dando suporte a
prevencao e monitoramento. Isto é, tendo conhecimento do comportamento da variavel ao longo
do tempo é possivel tomar decisdo com segurancga e com tempo habil para corrigir ou minimizar
os impactos ambientais. Conhecer a dindmica da evolucdo da cobertura vegetal e seus fatores

externos proporciona um melhor ordenamento da ocupacédo e das propostas de manejo.

1.3. HIPOTESE

O conhecimento da dindmica da evolucdo da cobertura vegetal e sua previsao contribuem
para um melhor ordenamento de uso e ocupacéo dos solos, bem como para tomadas de decisao
nos processos de preservacdo ambiental. Entdo, torna-se necessario usar dos meios tecnolégicos
disponiveis para a aquisicdo, analise e processamento de dados espaciais para dar suporte nessa

questdo. Os dados advindos de sensores orbitais proporcionam informacdes sobre a superficie
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terrestre em grandes areas e com atualizacao constante. Esses dados tratados e analisados da forma
adequada tém potencial relevante nos processos de apontamentos e correcbes dos problemas

ambientais atuais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PRESERVA(;AO AMBIENTAL

A importéancia da preservacdo ambiental ja € vista no &mbito da ciéncia h4 muitos anos,
com énfase no século XX, onde surgiram diversos movimentos em busca da compreensdo da
importancia ambiental e formas de preservacdo. Ainda durante o século XX, aconteceram 0s
primeiros encontros organizados pelas Nagdes Unidas, onde a preocupacao ambiental passou a ser
tratada em escala global, a Conferéncia das Na¢des Unidas Sobre o Ambiente Humano, conhecida
como, Estocolmo-72, a Conferéncia das NacgOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, Ri0-92, entre outros encontros.

A Conferéncia de Estocolmo (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente
Humano, 1972) foi a primeira grande reunido organizada pelas Nac¢es Unidas a
concentrar-se sobre questdes de Meio Ambiente. Sua convocacgdo foi consequéncia da
crescente atencéo internacional para a preservacéo da natureza, e do descontentamento de

diversos setores da sociedade quanto as repercussdes da poluigdo sobre a qualidade de
vida das populacdes. (LAGO, 2006, p. 17)

Apos a iniciativa na Suécia em 1972, a conferéncia organizada pelas Na¢des Unidas no Rio
de Janeiro em 1992 teve numeros expressivos e avancos significativos (LAGO, 2006). Aponta-se
esse evento com sendo 0 maior ja organizado pelas NacGes Unidas até aquele ano, que contou com
a presenca de 172 paises e 180 Chefes de Estado ou de Governo. Observa-se entdo, que a questdo
ambiental se torna alvo de discussfes internacionais e que a questdo ambiental passa a permear
nas discussdes politicas.

(...) vinte anos apds Estocolmo, havia-se tornado suficientemente importante na agenda

internacional para justificar o deslocamento de um ndmero inédito de Chefes de Estado e
de Governo para uma Unica reunido. (LAGO, 2006, p. 53)

Em 2002, ocorreu a Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentdvel em
Johanesburgo na Africa do Sul, que como afirma Lago (2006), foi uma clpula convocada para
acelerar os objetivos e propostas que foram aprovadas na Rio-92, e que essa cupula serviu também
para mostrar uma relacdo que se tornava cada vez mais estreita as agendas globais de comércio e
0 meio ambiente.

Visto isso, nota-se uma evolugdo no pensamento humano em relagdo ao meio ambiente, a
importancia de haver um ambiente equilibrado e saudavel para as mais diversas popula¢fes do

planeta, animais e vegetais. Além disso, foi observada a necessidade aliar esse equilibrio com os
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mais diversos fatores da sociedade como o desenvolvimento econdmico, crescimento
populacional, transportes e outros tantos.

Sabe-se que a interferéncia humana no ambiente é deveras grande, e a tecnoldgica que é
desenvolvida deve ser utilizada como aliada para fortalecer e preservar a relacdo do ser humano
como do meio ambiente. As geotecnologias possuem potencial para auxiliar o desenvolvimento
sustentavel, com qualidade de vida e respeito ao meio ambiente.

De fato, as geociéncias se adaptam a essa tendéncia geral e comecam a direcionar parte

significativa de suas pesquisas e aplicaveis para o desafio do desenvolvimento
sustentavel, procurando dar respostas as demandas correlatas. (BITAR, 2000, p. 78)

Devido ao aumento da quantidade de estudos aliado as descobertas e propostas, a
tecnologia precisa se adequar e melhorar as metodologias de analise. Nesse contexto, comegaram
a surgir diversos estudos usando as geotecnologias como base para aquisi¢do de dados para anélise
e tomada de decisdo sobre diversas areas de estudo, inclusive para a questdo ambiental aqui

abordada.

2.2. PRESERVACAO AMBIENTAL NO BRASIL

A legislacao brasileira sobre Unidades de Conservacao (UC’s) vem na forma da Lei 9.985
de 18 de julho de 2000, Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza, conhecida
como lei do SNUC. E nessa Lei que se encontra todas as definicdes e objetivos da conservacio e
preservacdo ambiental, onde tem-se conceitos como conservacgao da natureza, recurso ambiental,
preservacao e conservacao, entre varios outros (BRASIL, 2000).

Dentre todos os conceitos mencionados nessa Lei, destaca-se o conceito de Unidade de
Conservacdo, pois este estudo foi realizado em Unidades de Conservacdo. Pela Lei, entende-se
como unidade de conservagao, um espagco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico,
com objetivos de conservacao e limites definidos, sob regime especial de administracéo, ao qual
se aplicam garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000).

Por sua vez, as unidades de conservacdo sdo divididas em Unidades de Protecdo Integral,
que tem como objetivo a preservacao da natureza, com uso de recursos apenas de forma indireta e
as Unidades de Uso Sustentavel, que objetiva a compatibilizacdo da conservacdo ambiental e o

uso sustentavel de uma parte dos recursos naturais (BRASIL, 2000).
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Instituidos entdo por meio da Lei 9.985/2000, os objetivos do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacédo sao: (1) contribuir para a manutencao da diversidade bioldgica e dos
recursos genéticos no territorio nacional e nas &guas jurisdicionais; (1) - proteger as espécies
ameacadas de extingdo no ambito regional e nacional; (I11) - contribuir para a preservacéo e a
restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais; (IV) - promover o desenvolvimento
sustentavel a partir dos recursos naturais; (V) - promover a utilizagcdo dos principios e praticas de
conservacdo da natureza no processo de desenvolvimento; (VI) - proteger paisagens naturais e
pouco alteradas de notavel beleza cénica; (V1) - proteger as caracteristicas relevantes de natureza
geoldgica, geomorfoldgica, espeleoldgica, arqueoldgica, paleontolégica e cultural; (VIII) -
proteger e recuperar recursos hidricos e edaficos; (IX) - recuperar ou restaurar ecossistemas
degradados; (X) - proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos
e monitoramento ambiental; (XI) - valorizar econdmica e socialmente a diversidade bioldgica;
(XI1) - favorecer condi¢Ges e promover a educacdo e interpretacdo ambiental, a recreacdo em
contato com a natureza e o turismo ecologico; (XIII) - proteger 0s recursos naturais necessarios a
subsisténcia de populacGes tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura
e promovendo-as social e economicamente (BRASIL, 2000).

Um dos objetivos do SNUC é propriamente proporcionar meios e incentivos para
atividades de pesquisa cientificas, estudos e monitoramento ambiental, alcangados aqui, por meio
deste trabalho. Além disso, as condi¢des que a Lei exige que existam no ambiente das unidades de
conservacéo, que possibilita um ambiente controlado e apto para o desenvolvimento de pesquisas
cientificas e que podem devolver resultados significativos para a populacéo.

Por se tratar de um territdrio extenso, sdo encontradas dificuldades para mapear,
contabilizar e gerenciar as UCs no Brasil. Normalmente ha um conflito de dados no diversos
bancos e 6rgdos oficiais do governo. Segundo o Instituto Chico Mendes, existem 326 Unidades de
conservacdo que estdo espalhadas pelo territério brasileiro e que sdo gerenciadas pelo proprio
instituto. Entretanto, no proprio mapeamento disponivel no site oficial, a somatéria das UCs, o
bioma Amazo6nico, maior bioma brasileiro, com 116 UCs, o Cerrado com 58 UCs, a Caatinga com
30 UCs, a Mata Atlantica com 130 UCs, o Pampa possui 2 UCs e o Pantanal com 3 UC, além de

60 UCs marinhas espalhadas pela costa brasileira, totaliza um nimero diferente, 399 UCs.!

1 Consulta realizada no site do Ministério do Meio Ambiente: <http://www.mma.gov.br/ >. Acesso: 01/02/2016
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Também de responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente, com colaboracdo do
IBAMA e dos Orgdos estaduais e municipais competentes, foi instituido pela Lei 9.985/2000, o
Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC) que se trata de um cadastro que todas as
UCs devem possuir, onde seria de dominio publico as principais informacdes referentes as
unidades de conservacdo e outras caracteristicas relevantes das mesmas (BRASIL, 2000).
Entretanto, nesse cadastro sdo encontradas 2035 UCs de gestdo federal, estadual e municipal, e
além das UCs que n&o estdo cadastradas.?

Apesar do nimero expressivo de UCs existentes no Brasil, esse nimero passa a ndo ser
muito consideravel quando comparado com a dimensdo territorial do Brasil, que segundo o IBGE
(2016), é de 8.515.767,049 km2. Infelizmente o Instituto Chico Mendes ndo possui a informacao
sobre as areas ocupadas pelas UCS em todos os biomas. Porém, para uma melhor compreensao
das areas de conservacdo diante da dimensdo territorial do Brasil, o Instituto aponta que no
Cerrado, bioma que mais vem sofrendo alteracdes nos ultimos anos, a rea ocupada pelas 55 UCS

é de apenas cerca de 8,21% da sua area total.®

2.3. BIOMAS

Segundo o Mapa de Cobertura Vegetal publicado pelo Ministério do Meio Ambiente,
existem seis tipos de biomas no Brasil, com suas caracteristicas especificas. So eles: o bioma
Amazonico, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampas.

O bioma Amazodnico é o mais extenso do pais, com area total de 4.196.943 km2 (IBGE,
2004); possui ainda uma enorme biodiversidade vegetal, contando com cerca de 2.500 espécies de
arvores e 30 mil espécies de plantas. A regido ainda conta com a maior bacia hidrogréfica do
mundo, que tem como rio principal o Rio Amazonas, cortando o continente sul-americano de oeste
a leste e desaguando no Oceano Pacifico. Devido a essa grande diversidade e possibilidades de
exploracdo, as atividades antrdpicas sdo monitoradas e controladas, uma vez que podem ser
irreversiveis dada a fragilidade apresentada pelo bioma* (MMA, 2016).

A Mata Atlantica talvez seja o bioma que mais sofreu com a atividade antropica. Segundo

dados disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente, originalmente o bioma contava com

2 |dem.
3|dem.

4 Consulta realizada no site do Ministério do Meio Ambiente: <http://www.mma.gov.br/ >. Acesso: d05/02/2016
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uma area total de 1.300.000 kmz, chegando a ocupar 17 estados. Com a exploracdo dos recursos
naturais, essa area foi reduzida drasticamente e estima-se que no pais exista apenas 22% desse
total, em diferentes fases de recuperacdo, e apenas 7% estdo conservados. Apesar de todo o
problema enfrentado pelo bioma, desde a descoberta e exploragdo do territério brasileiro, ainda
séo encontradas cerca de 20.000 espécies vegetais.

O Pantanal ocupa a menor area dentre os biomas brasileiros, com 150.355 km2 (IBGE,
2004). E uma das maiores planicies permanentemente alagadas do mundo, contando com grande
diversidade animal e vegetal, com cerca de 2 mil espécies de plantas catalogadas. O bioma sofre
bastante com a atividade antropica, principalmente a agropecuaria® (MMA, 2016).

O bioma Pampa esta localizado especificamente no estado do Rio Grande do Sul e tem area
equivalente a 176.496 km2 (IBGE, 2004), e possui biodiversidade consideravel, contando com
cerca de 3000 espécies de plantas, especialmente gramineas. A principal atividade da regido, desde
os tempos de colonizacdo, € a pecuaria extensiva, que acaba por ser a principal atividade
econémica, mas também é causadora dos principais impactos ambientais da regido, degradando e
descaracterizando as paisagens naturais da regido® (MMA, 2016).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em é&rea apenas pela
Amazonia. Ocupa 21% do territdrio nacional e é considerado a ultima fronteira agricola do planeta
(BORLAUG, 2002). Segundo IBGE (2004), o Cerrado ocupa uma area de 204,7 milhGes de
hectares, localizados predominantemente na porcao central do territério brasileiro. Os dominios
do Cerrado ocupam partes de onze estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal.

O Cerrado caracteriza-se como uma formacdo do tipo savana tropical, com destacada
sazonalidade presenca, em diferentes porcdes, de formacdes herbaceas, arbustivas e arbdreas
(EITEN, 1993; RIBEIRO e WALTER, 1998). A atividade agropecuéria dentro do Cerrado €
bastante intensa, contando com culturas extensas de milho, soja, feijéo e outros, o que causa um
enorme prejuizo para 0 ecossistema, devido ao desmatamento das areas e migracdo de
animais.Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o Cerrado é um dos hotspots da biodiversidade
mundial, sendo a savana mais rica do mundo. O Cerrado é um dos biomas terrestres de maior
endemismo e diversidade de espécies (CASTRO, 1999; OLIVEIRAFILHO e RATTER, 2002).

5|dem.
6 Consulta realizada no site do Ministério do Meio Ambiente: <http://www.mma.gov.br/ >. Acesso: 05/02/2016
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Abriga 11.627 espécies de plantas ja catalogadas, 199 espéecies de mamiferos, 837 espécies de
aves, além da quantidade elevada de peixes, répteis e anfibios. Somada a essa grande
biodiversidade, o Cerrado ainda tem uma série de fitofisionomias com caracteristicas particulares.
Assim como a maioria das savanas do mundo, o Cerrado ndo é um tipo homogéneo de habitat, mas
sim um mosaico de fisionomias vegetais que incluem desde campos abertos, savanas propriamente
ditas, até florestas densas (OLIVEIRA-FILHO e RATTER 2002).

Apesar dessa biodiversidade imensa e importante, segundo o Ministério do Meio
ambiente, estima-se que 20% de todas as espécies endémicas e nativas ja ndo tem ocorréncias em
areas protegidas e ainda que de toda a fauna animal presente, pelo menos 127 espécies estdo
ameacadas de extincao.

Segundo Machado et al. (2004), apenas 20% da cobertura original do Cerrado permanece
intacta e somente 2,2% de sua area original de ocorréncia esta inserida em areas protegidas. A
retirada da cobertura vegetal e suas consequéncias totais sdo oriundas das atividades humanas, que
com o passar dos anos foram sendo desenvolvidas sem a preocupacdo ambiental necessaria.

No Brasil, as pressdes antrdpicas, principalmente oriundas do setor agropecuério,
ocasionaram significativos danos ambientais ao Cerrado (ALGER e LIMA, 2003). E nesse
contexto que surge a importancia de estudos para preservacdo do Cerrado, devido a todas as
pressdes sofridas pelo bioma diante da atividade antropica.

A Caatinga foi bastante alterada nos ultimos séculos pelas atividades antropicas, além disso
possui uma dindmica bastante sensivel com um regime pluviométrico que varia entre 200 e
800mm. Segundo Ministério do Meio Ambiente, a Caatinga ocupa cerca de 844.453 quildmetros
quadrados, valor equivalente a 11% de todo o territério nacional, distribuidos em 10 estados, em
sua maioria localizados na regido nordeste do pais. Possui ainda uma enorme biodiversidade,
contando com 78 espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 espécies de anfibios, 241
de peixes e 221 abelhas.

Existe ainda um fator social que é determinante para a forma de ocupacao e exploracdo dos
recursos dispostos nesse bioma Com sua maior por¢do localizada na regido nordeste do Brasil,
regido com a maior desigualdade social do pais, abriga pelo menos 27 milhdes de pessoas. O bioma
sofre ainda devido a caréncia de recursos e politicas socioambientais, e até mesmo da informacéo

da importancia de preservacdo por parte da populagéo.
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Nota-se com o que foi exposto, a grande diversidade faunistica e floristica no pais, além
das peculiaridades locacionais de cada bioma, o que mostra uma necessidade de realizacdo de
estudos direcionados. Com toda a presséo que o Cerrado sofre diante das a¢des antropica, presenca
de grande parte da populacdo brasileira, clima, entre outros, faz com que estudos de manejo,
conservacdo e ocupacdo sejam cada vez mais necessarios, afim de criar metodologias para

minimizar os impactos ambientais nas areas onde esse bioma ocorre e no pais como um todo.

2.4. GEOTECNOLOGIAS E ESTUDOS AMBIENTAIS

Naturalmente, o avan¢o tecnoldgico tem tendéncia a auxiliar as demandas da sociedade,
visto que a tecnologia facilita e otimiza processos que antes eram onerosos e complexos. Na
questdo ambiental, como ja citado, ndo € diferente e as possibilidades aumentam devido aos
intensos estudos e trabalhos que buscam aliar a tecnologia a conservacdo e preservacdo dos
recursos naturais ou mesmo em processos de uso e ocupacao de areas.

Fala-se aqui nesse trabalho, especificamente das Geotecnologias, que segundo Pinheiro
(2009), compreendem as técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e sistemas de
posicionamento global, e representam ainda ferramentas com alta capacidade para o tratamento e
analise de dados. As possibilidades de trabalho com as Geotecnologias sdo vistas em diversos
trabalhos sobre as mais variadas tematicas. Nesse trabalho, em especifico, serdo utilizados o
Sensoriamento Remoto e algumas funcionalidades do Processamento Digital de Imagens, para
adquirir as informacdes objetivas sobre os alvos.

Sensoriamento Remoto é definido como a obtencdo de informacg6es sobre um objeto sem
entrar em contato fisico com ele, e determina ainda as formas de obtencao dessas informacdes, que
séo a partir da deteccdo e mensuracdo das mudancas que o objeto observado com aos campos de
forca a sua volta, campos eletromagnéticos, acusticos ou potenciais (ELACHI, 1987). Essa
definig&o torna o conceito menos amplo, visto que existem aparelhos que possibilitam a aquisigéo
de informagdes.

Existem algumas formas de obtencdo de informacgdo por Sensoriamento Remoto: por
fotografias aéreas, por radares, por sensores terrestres e sensores orbitais, instalados em satelites
artificias, além de outas formas de aquisicdo de informacdo, sem contato com o objeto, como
sismografos ou sonares, para estudos de ventos e fenbmenos que ocorrem na superficie, por meio

das interecdo entre os elementos e radiacdo eletromagnética. (GIRI. 2016; NOVO, 2010)
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Como citado acima, as informacdes serdo coletadas a partir de sensores orbitais, e hoje
existe uma grande quantidade de possibilidades para isso. Existem diversos satélites que possuem
sensores acoplados, que sdo capazes de imagear a superficie terrestre, tais como Landsat, CBERS,
QuickBird, IKONOS, SPOT, WorldView entre outros. As diferenciagdes entre cada um dos
sensores apontados estéo ligadas as suas proprias caracteristicas ou a qualidade da imagem gerada
peo sensor. Essas caracteristicas levam a conceitos basicos para trabalhar com sensoriamento
remoto, que sdo 0s conceitos de resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal (Li et al,
2016.

Segundo Novo (2010), a resolucdo espacial pode ser entendida como a menor feicao
passivel de deteccdo pelo instrumento em questdo. Ainda segundo a autora, a resolucdo espacial
depende de fatores como o campo de visada e campo de visada instantaneo, altura do sensor e
poder de resolucdo do sensor, dentre outros. O conceito pode entdo ser entendido como a menor
area real representada em ambiente digital por um pixel, 0 que nos leva a compreender os objetos
que podemos observar nas imagens.

Ainda na conceituacdo de Novo (2010) entende-se por resolucdo espectral como uma
medida da largura das faixas espectrais e da sensibilidade que o sistema sensor possui de distinguir
dois niveis de intensidade no sinal de retorno. Por outro lado, a resolucdo radiométrica é definida
por Novo (2010) como a capacidade de um sensor em distinguir as variac@es na energia do alvo.
Essa energia pode ser energia refletida, emitida ou retroespalhada da superficie do alvo observado.
Essa capacidade é vista por exemplo, nos niveis de cinza representados em uma imagem. Por fim,
a resolucdo temporal refere-se ao tempo em que um sensor leva para registra informacdes sobre
um mesmo ponto na Terra.

A decisdo para escolher o sensor de trabalho deve estar voltada para essas caracteristicas
das imagens, que devem ser analisadas para que os dados adquiridos atendam as necessidades da
pesquisa. Deve ser levado em considera¢do o preco das imagens que, quando se tratando de
imagens de maior resolucgéo, seja ela qual for, normalmente possuem um valor mais elevado.

Para o desenvolvimento de pesquisas no Brasil, o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
apresenta uma boa opc¢éo, ao distribuir imagens gratuitamente. Através de seu site oficial, o INPE
disponibiliza um catdlogo com todas as imagens geradas pelos satélites da série Landsat, CBERS,

Agua e Terra e ResourceSat-1. Como ja citado, as caracteristicas das imagens devem ser
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observadas com atencdo antes de se iniciar uma pesquisa, pois apesar da disponibilidade das
imagens pelo INPE, as suas resolucBes ndo atendem a todo e qualquer tipo de trabalho.

A obtencéo de informacdes sobre os alvos, pelos sensores, sem o contato direto com eles,
é possivel a partir da captacdo da energia eletromagnética emitida pelos alvos, originada de uma
fonte externa natural ou artificial (NOVO, 2010, p. 44; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Essa fonte de energia eletromagnética natural e mais conhecida o Sol. Essa energia é
captada pelos sensores, e a partir dai sdo geradas as informacdes sobre os alvos em questéo,
representadas por imagens no espago bidimensional. Essas imagens sdo compostas por células
denominadas de pixels, e cada pixel possui um valor que é chamado de Numero Digital (ND) ou
tons de cinza. A variacao nos valores de NDs ou de tons de cinza esta relacionada com a resolucgéo
radiométrica das imagens.

Cada alvo registrado pelo sensor se comporta de uma forma diferente, o que faz com que
os valores de NDs sejam diferentes e esse comportamento varia de acordo com a faixa do espectro
eletromagnético que o sensor esta configurado e com a forma com que os alvos reagem a radiacao
eletromagnética (NOVO, 2010, p. 241). Tem-se entdo outro ponto importante que se refere ao

comportamento espectral dos alvos, como pode ser observado na Figura 01.

Figura 01 — Comportamento espectral da vegetacao
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Essa caracteristica da imagem € importante porque registrar diferentes objetos, como a
vegetacao, permitindo analisar detalhes de uma espécie em especifico, ou um conjunto de espécies,
como uma fitofisionomia. Além dessa caracteristica, merece ser destacado o periodo de revisita
do sensor a uma determinada &rea, o que permite uma analise temporal de um determinado objeto
ou fenémeno. Quanto menor for esse tempo de revisita, maior serd a série temporal, podendo ser
diaria, quinzenal e/ou mensal.

Para a extracao de alguma informacdo particular em uma imagem digital é necessario usar
uma técnica especifica de processamento digital de imagem que garanta o isolamento dessa
informacao em detrimento de outras. Sdo técnicas como classificacdo, segmentacao e ou calculo

de indices.

2.4.1. Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada — NDVI

Até aqui foi apresentada a importancia da utilizacdo da tecnologia para estudos ambientais,
algumas possibilidades de obtencdo de informacdo e a importancia de escolher bem a fonte de
dados para evitar problemas futuros. Visto isso, apresenta-se agora 0 processo que é umas das
chaves da proposta deste trabalho, que é a obtencdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada ou como é mais conhecido, o NDVI.

Antes de compreender o que € de fato esse indice mencionado, precisa-se compreender um
pouco do que é o Processamento Digital de Imagens, ferramenta pela qual serdo adquiridos os
valores de NDVI, e que possibilita ainda a obtencdo de uma série de informacdes. O
Processamento Digital de Imagens ou o PDI, como é mais conhecido, é segundo Meneses (2012),
um conjunto de algoritmos matematicos que possibilitam diversas técnicas de processamentos para
0 usuério. Essas técnicas sdo utilizadas com o intuito de melhorar a qualidade da informacéo a ser
extraida da imagem.

Essas técnicas foram desenvolvidas para extrair informacdo em imagem e para corrigir
erros que podem ocorrer na captura das imagens pelos sensores ou interferéncias/ruidos, o que
facilita a interpretacdo das imagens por parte do operador. Essas corre¢es podem ser de ruidos,
efeitos atmosféricos e outros, e é necessario que se observe e selecione bem a técnica a ser utilizada
de acordo com seus objetivos.

O processamento de imagens de sensoriamento remoto deve ser orientado para cada tipo

de problema. Por exemplo, uma técnica que é eficaz na remogéo de ruidos presentes em uma
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imagem, da qual interessa apenas a sua textura e nao tanto a identificacdo de bordas, nao é eficaz
para identificar as altas frequéncias que caracterizam as mudancas de padrGes em areas urbanas
(MENESES, 2012, p. 82).

Existe uma série de opera¢fes matematicas que representam cada um dos processos dentro
do universo do Processamento Digital de Imagens, relacionadas com os Numeros Digitais contidos
nas imagens de sensores orbitais, como os célculos dos indices de vegetacao.

Com o avanco dos estudos, foram desenvolvidos varios tipos de indices de vegetacdo. A
criagdo de indices ilustra muito bem uma das operagbes com bandas mais comuns no
processamento digital de imagens, a divisdo de bandas (LIESENBERG, et al, 2007; CARVALHO
et al, 2008; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Segundo Meneses (2012), o indice mais
conhecido que temos € a divisdo de bandas com objetivo de real¢ar as variacfes na densidade da
cobertura vegetal. Usa-se entdo os intervalos no espectro eletromagnético onde a vegetacdo possui
maior reflectancia e maior absorcdo da radiacdo, e efetua-se a divisdo entre essas bandas.
Conforme gréfico ilustrado na Figura 1, observa-se que na vegetacdo, a principal banda de
absorcao esta centrada em 650 nm, regido visivel da luz vermelha, situada entre 630 nm a 690 nm,
e a regido de maior reflectancia é no infravermelho proximo, nos comprimentos de onda de 760
nm a 900 nm (MENESES, 2012, p. 147).

Apbs a divisdo das bandas em questdo, pode-se evidenciar os pixels das imagens com
valores mais altos, que a partir dai serdo representados por tons muito claros. No caso dos indices
de vegetacdo, os pesquisadores buscaram desenvolver indices que evidenciam a presenca de
clorofila nos alvos, o que representa um padrdo de maturidade da vegetacao e é evidenciado nessa
divisdo de bandas supracitadas.

Existem varios indices que aplicam essa divisio de bandas citada acima. Porém, o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, segundo Meneses (2012), possui a vantagem sobre 0s
demais indices de vegetacao por ser mais proporcional a biomassa da vegetacdo. Ainda segundo
esse autor, 0 NDVI ¢é preferivel para fazer comparagdes ao longo do tempo, como é a proposta
desse trabalho, pois é esperado do NDVI uma menor influéncia das condi¢es atmosféricas.

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada utiliza a diferenca e soma entre duas
bandas do infravermelho préximo e do vermelho (RAFIQUE et al 2016; XU et al 2016; YUAN

2015) como mostrado na Equacéo 1.



23

NDVI=—— (1)
onde:
IR: € a reflectancia espectral registrada na banda referente ao infravermelho préximo;
R = é a reflectancia espectral registrada na banda referente ao vermelho.

As informac0es obtidas através do NDVI séo valores que variam entre -1 e 1, onde quanto
mais proximo de 1, maior presenca de vegetacao sadia, ou seja, a presenca de clorofila e, quanto
mais proximo de -1, menor a presenca de clorofila. Royou (2016) aponta que areia ou neve
apresentam valores muito baixos de NDVI, como 0,1; arbustos podem apresentar valores
moderados de NDVI, de 0,2 até 0,5; e valores altos como 0,6 até 0,9 correspondem a vegetagdes

mais densas, como florestas em seu pico de crescimento.

2.4.2. Temperatura de Superficie

Todos os corpos que apresentam temperatura acima do chamado zero absoluto ou zero

Kelvin (-273,15°C) emitem radiacdo eletromagnética, incluindo a do infravermelho termal
(MENESES, 2012). A partir desse principio, foram desenvolvidos sensores sensivel na faixa
espectral onde a radiacéo termal se apresenta, que € de 8,0 nm até 14,00 nm. Segundo Steinke et
al. (2010) essa é a faixa espectral onde o sensor capta a energia emitida pelos alvos. Entretanto,
como os Vvalores captados pelos sensores sdo valores da radiacdo emitida pelos alvos, é necessario
fazer uma conversdo desses valores em valores de temperatura.
Antes da conversdo dos valores em temperatura, precisa-se entender dois conceitos (calor e
temperatura) para ndo haver confusdo entre eles. Sabe-se que a energia é capacidade de se realizar
trabalho, a partir do qual pode-se diferenciar os dois conceitos supracitados. A temperatura é o
valor medido sobre o grau de movimentacdo ou agitagcdo das moléculas em um corpo e o calor é 0
fluxo de energia entre corpos de temperaturas distintas. O calor sempre se desloca do corpo mais
quente para o corpo mais frio e o calor contido em um objeto ndo sé depende de sua temperatura,
mas também de sua massa (MENESES, 2012, p. 47 e 48).

Com base nesses conceitos foi proposto um modelo por Malaret et al (1985), onde pode-se
usar de formulas matematicas para converter os valores emitidos pelos alvos em temperatura de

superficie, sem a necessidade de muitas informacGes de campo. Essa autora propde que 0s niUmeros



24

digitais sejam transformados através do modelo matematico de regressdo quadratica, como

mostrado na Equacéo 2 a seguir.
T(°K) = 209,831 + (0,831DN - (0,00133DN2)) (2)

onde:
T (°K) = temperatura aparente em Kelvins;
DN = numero digital de cada pixel.

Como visto acima, 0 modelo proposto por Malaret (1985) faz a transformacéo dos ND em
temperaturas em graus Kelvins. Para se adaptar ao padréo de temperatura adotado pelo Brasil, que
sdo Graus Celsius, é necessario subtrair na Equacéo 2 o valor -273,15 para transformar de graus
Kelvins para graus Celsius, a fim de obter diretamente da imagem, o valor da temperatura de

superficie ja em graus Celsius, tal como na Equacéo 3.

T(°C) = (0,831DN— (0,00133DN2))— 63,319 (3)

2.4.3. Series Temporais

Como visto, existe uma grande complexidade nas formas que o ambiente se apresenta e
ainda eventos que podem influenciar na dindmica ambiental. Para compreender como o ambiente
se comporta com o passar dos anos, estudiosos utilizam-se de observacdes de fendmenos e objetos,
para assim tentar compreender melhor o ambiente e suas particularidades. Essas observacgdes sdo
chamadas de séries temporais, que é a realizacdo de um processo estocastico (COELHO JUNIOR
etal, 2006; WOOLDRIDGE ,2001), uma série temporal é a realizacdo de um processo estocastico.

Um processo aleatdrio ou estocastico é uma colecdo de varidveis aleatérias ordenadas no
tempo (GUJARATI, 2011). Logo, a observacdo de algum fenbmeno é um processo estocastico,
como por exemplo, quantas vezes se langa um dardo ao alvo, ou como nesse trabalho, a variagdo
nos niveis de clorofila da vegetacéo, nas areas de estudo, representados pelos valores de NDVI.

A partir da analise de como fenbmenos ocorrem no tempo, pode-se entdo fazer previsoes
de como esses eventos voltardo a acontecer, porém, para isso, € necessario que O Processo

observado seja estacionario. Gujarat (2011) define que um processo estocastico sera chamado
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estacionario se a média e a variancia forem constantes ao longo do tempo e o valor de covariancia
entre os dois periodos de tempo depender apenas da distancia, do intervalo ou da defasagem entre
os dois periodos e ndo do tempo real ao qual a covariancia é computada.

Para uma melhor compreensao das séries temporais, é necessario conhecer outros conceitos
que serdo vistos, como tendéncia, sazonalidade e outliers. O conceito de tendéncia pode ser
entendido como a diferenca entre a média das medidas e o valor de referéncia, que indicara o
comportamento de uma série ao longo prazo. A sazonalidade pode ser entendida como um padréo,
a repeticdo de um fenébmeno relacionado com o espacgo de tempo, como por exemplo, o periodo
chuvoso e seco dos anos. Por fim, outliers sdo observacdes extremas de algum fenémeno.

Para fazer previsdes de eventos, foram criados modelos com base em dados de séries
temporais. Existem varios modelos propostos, mas aqui serd abordado, especificamente, 0 modelo
Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA), popularmente conhecido como
metodologia Box-Jenkins.

A metodologia Box-Jenkins tem como objetivo, segundo Pokorny (1986), de identificar e
estimar modelos estatisticos que podem ser interpretados como tendo sido gerados pelos dados
amostrais em questdo, onde deve-se admitir que suas caracteristicas sdo constantes ao longo do
tempo, em periodos passados, presentes e futuros. Essa metodologia considera o nimero de vezes
que a série precisa ser diferenciada para ser estacionaria, representado por d, 0s nimeros de termos
autorregressivos representado por p e 0 nimero de termos de média mével representador por q.

Guijarati (2011) apresenta que a metodologia Box-Jenkins precisa seguir quatro diferentes
passos: inicia-se a modelagem pela etapa 1, que consiste na identificacdo dos valores apropriados
de p, d e q; segue-se entdo na etapa 2, que é a estimacao de parametros dos termos autorregressivos
e de média mével do modelo; a etapa 3 consiste na verificacdo do diagnostico, que é determinar
se 0 modelo ARIMA selecionado ajusta-se de forma razoavel a outro modelo ARIMA; por fim,

tem-se a etapa 4, que € a previsdo propriamente dita.



3. MATERIAL E METODO

3.1. AREA DE ESTUDO

A Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga (EEP) foi criada em 20 de julho de 1987, pelo Decreto
94.656 e conta com uma &rea de aproximadamente 1.090 ha, segundo seu Plano de Manejo. A
Estacdo Ecoldgica fica numa ilha artificial no reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Trés Marias,
na regido do Alto Rio S&o Francisco (Figura 02). O clima da regido é definido por Képpen como
Aw, ou seja, um clima quente e imido, com estacéo seca de inverno e vegetacdo de Cerrado. Esta

localizada no municipio de Morada Nova de Minas, geograficamente entre as coordenadas

[18°20°S a 18°23°S] e [45°17°W a 45°20°W], com altitudes que variam entre 560m até 630m.

Figura 02: Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga
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3.2. MATERIAL USADO

Para a realizacao desse trabalho foram utilizadas imagens orbitais do sensor TM, acoplado
no satélite Landsat 5, referentes aos anos de 1984 até 2010. Foram coletadas uma cena por més,
quando possivel. Essas imagens possuem resolucdo espacial de 30 metros. Foram utilizadas as
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bandas 2 (0,52 a 0,60 um — verde), 3 (0,63 a 0,69 um — vermelho), 4 (0,76 a 0,90 pum -
infravermelho préximo) e 6 (10,4 a 12,5 um - infravermelho termal), sendo a banda 6, (termal)
com resolucdo espacial de 120 metros. A banda 2 estd localizada na faixa azul do espectro
eletromagnético; a banda 3 na faixa do vermelho e a banda 4, na faixa do infravermelho préximo.
A imagem TM/Landsat 5, onde esta localizada a Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga, esta situada na
Orbita 219 e ponto 073. Todas as imagens sdo disponibilizadas pelo site oficial do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais.

Os procedimentos de recorte, registro e elaboracdo dos mapas teméticos foram feitos com
uso do software ArcGIS 10. O célculo dos valores de NDVI e de temperatura de superficie foi
feito utilizando o software ENVI 5.0. Ambos os softwares (ArcGIS e ENVI) sdo patrimonios da
UFU. Por fim, para processamento e analise dos dados extraidos das imagens orbitais, em séries

temporais, foi utilizado o software Gretl, que € um software livre.

3.3. METODO
3.3.1. Preparacdo dos Dados

Apds a aquisicao no site do INPE, as imagens foram adicionadas no programa ArcGIS 10
para recorte de um retangulo que contém a area de estudo. O principal objetivo do recorte das
imagens é diminuir o espaco de armazenamento e facilitar o processamento. Apds o procedimento
de recorte, ainda no mesmo software, todas as cenas foram registradas, tendo por base a imagem
do ano de 1984. Na sequéncia, todas as imagens foram salvas e ordenadas por data, érbita e ponto,
tendo como resultado uma série de imagens.

Para a identificacdo e escolha das areas das fitofisionomias do Cerrado foi utilizado como

base 0 mapa do Plano de Manejo da Estacdo Ecologica de Pirapitinga, representado na Figura 03.

Figura 03 - Fitofisionomias da Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga
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Devido ao problema com nuvens e o tamanho das areas das fitofisionomias presentes na
area de estudo, foram escolhidas apenas aquelas de maior porte, que foram: “Cerrado Stricto
Sensu”, “Cerradao” e “Mata Mesofitica”. Em seguida, foram criadas séries temporais de NDV1 e

Temperatura de Superficie correspondentes as trés fitofisionomias escolhidas.

3.3.2. Série Temporal de NDVI

O célculo do NDVI foi realizado no software ENVI 5.0, com base na Equacdo 1, usando
as bandas 3 e 4 do Landsat 5/TM, localizadas nas faixas espectrais referentes ao vermelho (R) e
infravermelho proximo (IR), no espectro eletromagnético, respectivamente. Esse célculo foi
realizado com todas as imagens, gerando a série temporal correspondente ao intervalo de tempo
estudado (1984-2010).

Depois de calculado o NDVI, iniciou-se a coleta das amostras para geracdo da série

temporal correspondente ao indice. Nesse processo, buscou-se coletar dados sempre em areas com
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pixels mais puros, para evitar interferéncia de outra fei¢cdo, como o solo. Contudo, em imagens de
alguns meses, a presenca de nuvens impossibilitou que dados da mesma area fossem colhidos com
qualidade, e para solucionar o problema de auséncia de dados, optou-se por interpolar os dados da
série, usando o método de interpolagdo por krigagem. A escolha pela Krigagem deve-se a
qualidade do método ja comprovada em varios estudos presentes na literatura (JAKOB 2002;
HAIR et al. 2005).

A krigagem é um método de interpolacdo de dados que faz uso de fungdes matematicas
que acrescentam pesos maiores em posi¢des mais proximas as amostras e pesos menores para as
posicdes que se encontram mais distantes dos pontos amostrados, gerando assim novos pontos
interpolados baseados em combinacdes lineares de dados (JAKOB, 2002).

Finalizado o processo de amostragem e interpolacdo, a série temporal NDVI foi
armazenada e ordenada como mostrado no Quadro 01. Essa organizacao é necessaria para entrada

no software de série temporal utilizado, o Gretl.

Quadro 01 - Organizacéao da série NDVI

Tempo/ano| Meses | NDVI
1 1 0,612853
1 2 0,616188
1 3
1 4 0,627898
1 5 0,619004
1 6 0,589105
1 7 0,569634
1 8
1 9 0,497864
1 10 0,527800
1 11
1 12
2 1
2 2 0,586847
2 3
2 4 0,636142
2 5
2 6 0,573410
2 7 0,355634
2 8 0,645541
2 9 0,483308
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2 10
2 11 0,649161
2 12 0,611071

Fonte: Organizagao propria.

Ressalta-se que foram criadas trés séries temporais de NDVI, sendo uma para cada

fitofisionomia estudada.

3.3.3. Série Temporal de Temperatura de Superficie

Para o célculo da temperatura de superficie foi utilizado também o software ENVI 5.0,
usando a fun¢do matematica de bandas “Math bands”. No calculo dessa varidvel foram utilizadas
as imagens da banda termal (banda 6 Landsat5/TM), de acordo com o modelo proposto por Malaret
et al. (1985), apresentado na Equacdo 3. Para o calculo, essa equagdo ¢ descrita no campo “Math
bands” e a tinica variavel do modelo ¢ referida a banda 6/TM. Como dito, esse modelo transforma
0s numeros digitais da banda termal em valores de temperatura de superficie. Vale lembrar que a
temperatura aqui tratada é a temperatura do solo, entdo pode apresentar valores mais altos ou mais
baixos do que a temperatura do ambiente, dependendo das caracteristicas de cada tipo de vegetacao
ou de solo da area analisada.Aqui também foram criadas trés séries temporais, sendo uma para
cada fitofisionomia. Igualmente ao caso das séries NDVI, foi necessério interpolar dados
referentes a alguns meses que tiveram problemas sobretudo com cobertura por nuvens. A
organizacdo das trés séries temporais de Temperatura de Superficie foi feita da mesma forma

exemplificada no Quadro 01.

3.3.4. Analises e Testes das Séries Temporais

O processamento das séries foi realizado utilizado o software estatistico Gretl que
apresenta os resultados em forma de tabelas e graficos, dependo da escolha do operador. Em um
primeiro momento, o passo a ser feito é analisar visualmente os graficos gerados, para observar e
tentar identificar a presenca de outliers e se a série apresenta ou nédo tendéncia. Findada essa fase,
aplica-se testes em todas as series, utilizando o método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) para verificar se existe ou ndo tendéncia. Os testes utilizados nessa pesquisa sdo: tendéncia
simples, tendéncia logaritmica e tendéncia quadratica. A analise da tendéncia é feita com base nos

p-Valores resultados dos testes mencionados, onde o p-Valor indicara o ajustamento em intervalos
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de confianca. p-Valores < 0,01, < 0,05 e < 0,10 indicam se 0 modelo esta bem ajustado em intervalo
de confianca de 1%, 5% e 10%, respectivamente.

Verificada a tendéncia, inicia-se o teste de sazonalidade. A andlise de sazonalidade tem
como primeiro passo a observacdo dos periodogramas gerados, a fim de identificar se as séries
apresentam ou ndo sazonalidade. Esse parametro é indicado por meio da ocorréncia de picos
individualizados no periodograma. Caso exista e seja necessario, as series devem ser suavizadas
por meio da aplicacdo de diferencgas sazonais.

O proximo passo é a andlise da estacionariedade das séries, que € comumente verificada
com a analise da existéncia ou ndo de raiz unitaria na série. Essa analise é feita com base no teste
de hipotese, onde para a hipotese nula Ho, a série testada possui raiz unitaria e é ndo-estacionaria
e, para a hipotese alternativa H1, a série ndo possui raiz unitaria e, consequentemente, é
estacionaria. Um método ja consagrado na literatura para teste da estacionariedade é o ADF
(Aumentado de Dickey-Fuller), que é um teste autoregressivo e modelado pela Equacao 4. Nesse
teste, para aceitar Ho o valor de p-Valor deve ser maior que os niveis usuais de significancia (1%
ou 0,01, 5% ou 0,05 ou 10% ou 0,10).

Aye = 1+ Bot + 6yr—y + 2T Ay + & (4)

onde:

Ay, é avariavel de interesse;

B, € o intercepto, também denominado de drift da série;
B, € o coeficiente de uma tendéncia temporal;

& € o coeficiente de presenca de raiz unitéria;

m é o0 nimero de defasagens tomadas na seérie;

& € 0 erro estocastico; e

Y1t a;Ay._, operador de defasagens.

O teste ADF (Aumentado de Dickey-Fuller) é aplicado e se o resultado mostra que a série
¢ estacionaria, deve-se aplicar defasagens na série e testar novamente com o ADF se a série

defasada é ndo-estacionaria (aceita Ho).
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Um método robusto para calculo da previséo de séries € 0 SARIMA, com 0 modelo X-12-
ARIMA (Maxima Verossimilhanca Exata, significativo nos niveis usuais de significancia (1% ou
0,01, 5% ou 0,05 e 10% ou 0,10). Esse método foi utilizado nesse estudo e previsdo das séries foi
feita em duas etapas: uma para o ano de 2010, ano que possui dados reais, a fim de analisar os
erros da previsdo e outra para 0 ano de 2011, ano sem observaces, para analise do comportamento
da previsao.

Por fim, outro resultado que pode ser realizado com séries temporais € a cointegracdo entre
séries. Um método bem conhecido para essa tarefa € o de Engle Granger, que consiste na aplicacdo
do teste ADF nas séries individualizas e a consequente verificacdo da existéncia de raiz unitéria.
Apds esse processo, o teste de regressao de cointegracao pelo método MQO e entdo o teste ADF
é aplicado nos residuos para saber se a série dos residuos é ou ndo estacionaria. De acordo com
esse teste, a relacdo de cointegracao entre duas variaveis/séries ocorre se e somente se:

a) a hipdtese de raiz unitaria ndo é rejeitada para as variaveis individuais;

b) a hipotese de raiz unitaria é rejeitada para os residuos da regressdo de cointegracéo.
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4. RESULTADOS

Nessa secdo foram analisados os resultados das séries temporais de NDVI e temperatura
de superficie, obtidos nos trés experimentos: 1) fitofisionomia Stricto Sensu; 2) fitofisionomia

Mesofitica e 3) fitofisionomia Cerradéo.

4.1. FITOFISIONOMIA STRICTO SENSU
4.1.1. Analise de Tendéncia

Na Figura 4 sdo apresentados os graficos das séries de tempo: valores de Temperatura de
superficie (T_Str) e valores de NDVI (N_Str), correspondentes a fitofisionomia Stricto Sensu. A
partir de uma analise visual, nota-se que nao ha a presenca de outliers. No grafico abaixo ndo fica
claro, visualmente, que a série N_Str apresenta, ou nao, tendéncia, o que demanda a aplicacdo de

um teste de identificacdo de tendéncia.

Figura 04 — Medidas de Temperatura de Superficie de NDVI referentes a fitofisionomia Stricto
Sensu
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Fonte: Organizagéo propria.

Foram executados trés testes: tendéncia simples, tendéncia logaritmica e tendéncia
quadratica. O primeiro teste (tendéncia simples), realizado com a adi¢do de uma variavel de tempo
(time), mostrou resultado positivo para a presenca de tendéncia, sendo significativo a 1%. Nesse

teste foi utilizado o método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), usando as observactes
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mensais de 01/1984 a 12/2010, totalizando uma série de 324 observacOes. Nesse caso, a variavel
dependente é a temperatura de superficie da fitofisionomia do Cerrado Stricto Sensu (T_Str).

A variavel dependente (T_Str) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a 0,061378
e P-valor (para F=1,322) igual a 3,80e-06, o0 que significa que o modelo est& bem ajustado. Os dois
valores de p-Valor apresentados na Tabela 01, menores que 0,01, confirmam a presenca de
tendéncia na série dessa variavel (1%). Os valores do modelo efetivos e ajustados podem ser

visualizados na Figura 05.

Tabela 01 — Resultados do teste de tendéncia simples para T_Str.

Coeficiente  Erro Padrdo Razéo-t p-Valor
Constante 0,416724 0,009019 46,200  3,97e-144 ***
Tempo/tendéncia —0,000226 4,81e-05 —4,703  3,80e-06 ***

Fonte: Organizacao propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

Figura 05 — Valores do modelo efetivo e ajustado para T_Str
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Por outro lado, ao avaliar o teste de tendéncia quadratica, os resultados indicaram que néo
ha tendéncia a um nivel de significancia de 1% (Tabela 02). Nesse teste, também foi utilizado o
MQO e as mesmas 324 observagodes, de 01/1984 a 12/2010.

Tabela 02 — Resultados do teste de tendéncia quadratica para T_Str

Coeficiente  Erro Padrdo Razdo-t p-Valor
Constante 0,408927 0,013590 30,090  1,93e-095 ***
Tempo/tendéncia —8,27e-05 1,93e-04 —0,428 0,668
Tendéncia quadratica —4,41e-07 5,75e-07 —0,767 0,443

Fonte: Organizagdo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

A variavel dependente (T_Str) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a 0,060178
e p-valor (para F=2,321) igual a 1,70e-05, indicando um bom ajuste do modelo. Os altos valores
(>0,01) de p-Valor (Tabela x1) para “Tendéncia” e “Tendéncia Quadratica” confirmam que ndo
ha tendéncia na série dessa variavel.

O ultimo teste, Tendéncia Logaritimica, apontou que ha sim a presenca de tendéncia a um
nivel de significancia de 1% (Tabela 03). No teste foi utilizado 0 MQO e as 324 observacbes do

periodo em andlise.

Tabela 03 — Resultados do teste de tendéncia logaritmica para T_Str

Coeficiente  Erro Padrdo Razéo-t p-Valor
Constante 0,740238 0,003585 206,400 0,000 ***
Tendéncia Logaritimica 0,362978 0,003521 103,100  1,290e-248 ***

Fonte: Organizacdo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

A variavel dependente (T_Str) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a 0,970486
e P-valor (para F=1,322) igual a 1,300e-248, indicando um bom ajuste do modelo. O baixo valor
(>0,01) de p-Valor (Tabela 03) para “Tendéncia” confirmou a existéncia de tendéncia na série
dessa variavel.

Os residuos da regressdo, obtida a partir do modelo logaritmica, podem ser observados na

Figura 06. Nota-se que sdo baixos valores de residuos, menores que 0,07.



36

Figura 06 — Residuos da regressdo (valores observados — valores ajustados de T_Str)
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Fonte: Organizagédo propria.

O mesmo procedimento, usando MQO e 324 observacdes coletadas mensalmente no
periodo de 01/1984 a 12/2010, foi adotado para a série NDV|I, calculada na fitofisionomia Stricto
Sensu (N_Str). Os resultados apontaram que ha a presenca de tendéncia no modelo com a variavel

(time/tendéncia), como mostrado na Tabela 04.

Tabela 04 — Resultados do teste de tendéncia simples, quadréatica e logaritmica para N_Str

Coeficiente  Erro Padrdo Razéo-t p-Valor
Constante 0,510120 0,008717 58,520  1,190e-173 ***
Tempo/Tendéncia 1,776e-04 4,649e-05 3,820 2,000e-04 ***
Constante 0,527219 0,013084 40,290  1,340e-127 ***
Tendéncia Quadratica 9,68332e-07  5,53999e-07 1,748 0,081 *
Constante 0,821396 0,002898 283,400 0,000 ***
Tendéncia Logaritimica 0,447097 0,004420 101,100 4,580e-246 ***

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado € significativo a 1% e * significativo a 10%.
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A variavel dependente (N_Str) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a 0,040387,
0,046472 e 0,969390, respectivamente, para tendéncia simples, quadratica e Logaritmica. Os
valores de p-valor (para F=1,322) 0,000160, (para F=2,321) 0,000178 e (para F=1,322) 4,600e-
246, menores que 0,01, confirmam a existéncia de tendéncia na série dessa variavel.

Os residuos da regressao, obtida a partir do modelo logaritmica, podem ser observados na

Figura 07. Nota-se que séo baixos valores de residuos, menores que 0,04.

Figura 07 — Residuos da regressao (valores observados — valores ajustados de N_Str)
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Fonte: Organizacdo propria.
4.1.2. Andlise de Sazonalidade

Inicialmente, foi realizada uma analise para identificar a presenca do componente sazonal.
Para tanto, procedeu-se a analise dos periodogramas das séries de Temperatura (Figura 08a) e

NDVI (Figura 08b) para identificar se essas séries apresentam ou ndo sazonalidade.



Figura 08 — Periodogramas das séries: a) T_Str e b) N_Str

Espectro de T_Str

38

Espectro de N_Str

periodos periodos
324,0 11,6 59 4,0 3,0 2,4 324,0 11,6 59 4,0 3,0 2,4
- . . . . : o8l . . . . -
0,035 [
0,07
0,03
0,06
0,025
0,05
0,02
h H 0,04 H
0,015 U H 0,03 H
0,01 h m 0,02
I ‘ h
0,005 | I “‘ 0,01 M
‘ )
1 \
A ) \ I i
o MAIYT U AN A oL s \ oA .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

frequéncia escalada

(a)

Fonte: Organizagdo prépria

frequéncia escalada

(b)

Pode-se observar nos dois periodogramas que ocorreram picos individualizados, mostrando

que hd um comportamento sazonal. Para modelar as sazonalidades dessas duas séries, (T_Str e

N_Str) foi aplicada uma diferenca sazonal em cada série, tornando-as suavizadas, como mostrado

na Figura 09a (T_Str) e Figura 09b (N_Str).

Figura 09 — Periodogramas suavizados das séries: a) T_Stre b) N_Str
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Ap0s a suavizacado das séries, com uma defasagem, iniciou-se a analise da estacionariedade.
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4.1.3. Analise de Estacionariedade

A estacionariedade pode ser verificada pela analise da existéncia ou ndo de raiz unitaria na
série. A hipotese nula Ho, nesse caso, é de que a série testada possui raiz unitaria e,
consequentemente, é ndo-estacionaria. Por outro lado, sem raiz unitéria (rejeita a hipotese nula
Ho), a série é classificada como estaciondria. Para aceitar Ho, o valor de p-Valor deve ser maior
que os niveis usuais de significancia (1% ou 0,01, 5% ou 0,05 e 10% ou 0,10).

Ao aplicar o teste ADF (Aumentado de Dickey-Fuller) nas duas séries, observou-se que a
hip6tese nula (Ho), de que as séries testadas possuem raizes unitarias (ndo estacionaria), é aceita,
mostrando que ambas possuem raizes unitarias e sdo ndo-estacionarias, pois apresentaram valores
de p-Valor assintético iguais a 0,2475 (N_Str) e 0,1812 (T_Str), maiores que 0s niveis de
significancia usuais.

Ap0s a aplicacdo de uma Unica defasagem (322 observacdes), em ambas as séries, e testado
o ADF novamente, verificou-se que as duas series se tornaram estacionarias, devido aos baixos
valores de “p-Valor assintotico”, iguais a 4,644e-036 e 3,735e-033, respectivamente, valores

menores que os niveis de significancia usuais.

4.1.4. Aplicacdo do Modelo SARIMA para Previsdo das Séries

Dado que as duas séries precisaram de uma defasagem, para se tornarem estacionarias e
para tirar suas sazonalidades, foi possivel aplicar o modelo SARIMA, para estimativa da previsao

dessas séries.

4.1.4.1. Andlise do modelo SARIMA (1, 1,1x0, 1, 0) com a série T_Str

Tendo como variavel dependente a temperatura de superficie na fitofisionomia stricto
sensu (T_Str) e, usando o modelo X-12-ARIMA (Méaxima verossimilhanga exata) com as 324

observacOes (01/1984 a 12/2010), foram calculados os seguintes coeficientes (Tabela 05).

Tabela 05 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série T_Str

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante 0,379507 0,007538 50,340 0,0000 ***
nl 0,341628 0,089707 3,808 0,0001 ***
01 0,296590 0,090909 3,262 0,0011 ***

Fonte: Organizagédo prépria.
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*** indica que o resultado € significativo a 1%.

Os baixos valores de p-Valor apresentados na Tabela 05, mostram que 0 modelo X-12-
ARIMA ¢é uma escolha acertada para estudo do comportamento da série T_Str. Para comprovar
essa afirmativa, foi realizada uma previsdo para o ano de 2010, na série T_Str e comparados 0s
resultados com a observacao do mesmo ano. Como estatisticas de avaliacdo dessa previsao podem
ser citados os erros: erro médio (-0,024896), erro quadratico médio (0,003240) e o erro absoluto

médio (0,043638). Os gréficos da série original e previstos sdo ilustrados na Figura 10.

Figura 10 — Previsao da série T_Str para o0 ano 2010
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Fonte: Organizacdo propria.

Uma vez aceito o modelo resultante do “X-12-ARIMA” ¢ possivel estimar os valores de
previsdo da temperatura de superficie na fitofisionomia stricto sensu (T_Str), para o ano de 2011

(além da série original), em um intervalo de confianca pré-definido, como mostra o Quadro 02.



Quadro 02 — Dados de previsao da série T_Str

Ano/Més | Previsdo | Erro Padrao Intervalo a 95%
2011/01 | 0,631576 0,0690569 0,496227 0,766925
2011/02 | 0,757162 0,0819227 0,596597 0,917728
2011/03 | 0,736258 0,0832948 0,573003 0,899513
2011/04 | 0,730931 0,0834535 0,567365 0,894497
2011/05 | 0,752261 0,0834720 0,588659 0,915863
2011/06 | 0,646740 0,0834742 0,483134 0,810346
2011/07 | 0,674245 0,0834744 0,510638 0,837852
2011/08 | 0,720418 0,0834744 0,556811 0,884025
2011/09 | 0,696477 0,0834744 0,532870 0,860084
2011/10 | 0,627497 0,0834744 0,463890 0,791104
2011/11 | 0,651504 0,0834744 0,487897 0,815111

Fonte: Organizacéo propria.
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Os valores do erro padréo apresentados no Quadro 02 apontam para uma previsao acertada,

dados os baixos valores, menores que 0,084. O grafico da previsao pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Previsdo da série T_Str para 0 ano 2011
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4.1.4.2. Analise do modelo SARIMA com a Série N_Str

A andlise da série dos valores de NDVI de area com a fitofisionomia stricto sensu (N_Str)
foi realizada similarmente a anélise feita com a série T_Str, mostrada na secdo anterior. Dessa
forma, foi utilizado o modelo SARIMA, usando as 324 observacbes do periodo de 1984/02 a
2010/12, sendo estimado pelo modelo X-12-ARIMA (maxima verossimilhanca exata). O modelo

gerado pode ser visto na Tabela 06.

Tabela 06 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série N_Str

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor

Constante 0,000174 7,320e-05 2,387 0,017 **
nl 0,430250 0,051331 8,382  5,210e-017 ***

01 —0,999982 0,016633 —60,120 0,000 ***

Fonte: Organizagéo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1% e ** significativo a 5%.

Embora tenha apresentado um valor (constante) significativo a 5%, os baixos valores de p-
Valor mostram que o modelo X-12-ARIMA também é uma escolha acertada para estudo do
comportamento da série N_Str.

Foi realizada uma previsdo para o ano de 2010, na série N_Str, para fins de comparacgéo
com a observacao de NDVI do mesmo ano. Como estatisticas de avaliacdo dessa previsdo podem
ser citados os erros: erro médio (0,0045271), erro quadratico médio (0,0030127) e o erro absoluto
médio (0,043484). Os gréficos com os valores da série original e valores previstos s&o ilustrados
na Figura 12.

Figura 12 — Previsdo da série N_Str para o ano 2010.
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Dados os baixos valores de erros na previsao com o modelo resultante do “X-12-ARIMA”
foram estimados os valores de previsdo da série de NDVI medidos na fitofisionomia stricto sensu
(N_Str), para 0 ano de 2011 (além da série original), em um intervalo de confianca 95% (z[0,025]

=1,96). Os baixos valores de erro padrao (<0,079) apontam uma previsao acertada, como ilustrado

no gréfico da Figura 13.

Figura 13 — Previsdo da série N_Str para 0 ano 2011
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Fonte: Organizagédo propria.
4.1.5. Cointegracgdo Entre as Séries T_Str e N_Str

O teste de cointegracdo entre as séries T_Str (dependente) e N_Str (independente) foi
realizado pelo método de Engle Granger. Primeiramente, foi realizado o teste entre o par: T_Str X
N_Str. Como ja apresentado em se¢des anteriores, em ambas as séries (T_Str e N_Str) foi aplicado
o teste ADF, comprovando a existéncia de raiz unitaria (p-Valor igual a 0,2475 e 0,1812,
respectivamente). Contudo, ap6s uma defasagem e uma nova aplicacao do teste ADF, comprovou-
se que as duas séries se tornaram estaciondrias (p-Valor igual a 4,644e-036 e 3,735e-033,
respectivamente), condi¢do necessaria para aplicacdo do teste de cointegracdo. O baixo valor de
R? Ajustado (0,023891) demonstra que a temperatura de superficie ndo tem um grande grau de
explicacdo sobre a variacdo do NDVI.

A regressdo de cointegracéo foi realizada pelo metodo MQO, usando as 324 observacdes
coletadas no periodo (1984/01 a 2010/12), tendo como variavel dependente a série T_Str. Dentro
desse processo, no teste da raiz unitaria dos residuos, foi utilizado o teste ADF, encontrando um
p-Valor igual a 2,125e-020, o que significa que a série dos residuos é estacionaria.

Uma relacdo de cointegracdo entre duas variaveis/séries ocorre se e somente se: a) a

hipdtese de raiz unitaria ndo € rejeitada para as variaveis individuais e, b) a hipotese de raiz unitaria
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é rejeitada para os residuos da regressdo de cointegracdo. No caso apresentado aqui, o critério (a)
ndo é atendido, uma vez que a hipétese de raiz unitaria é rejeitada, indicando que as duas séries
individuais sdo estacionarias. Assim, conclui-se que ndo hé cointegracdo entre as variaveis: T_Str
X N_Str.

Analogamente, foi realizado o teste entre o par: N_Str x T_Str. J& foi mostrado que com
uma defasagem essas duas séries tornaram-se estacionarias, permitindo assim, a aplicacdo da
cointegracdo. Ao aplicar regressdo de cointegracdo, usando o MQO sobre as 324 observacoes
mensais (de 1984/01 a 2010/12), e tendo como variavel dependente a N_Str, obteve-se 0s seguintes

parametros apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — Modelo ajustado pela regressao de cointegragéo

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante 0,598561 0,020440 29,280  8,68e-093 ***
T _Str —0,156805 0,052544 —2,984 0,0031 ***

Fonte: Organizagédo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1% e ** significativo a 5%.

No teste para raiz unitéaria, nos residuos da cointegracao, foi aplicado o ADF com uma
defasagem (restando 312 observacdes), obteve-se um p-Valor assintético igual a 0,4765, o que
leva ao aceite da hipotese nula Ho, apontando que existe uma raiz unitaria, portanto € uma série
ndo-estacionaria. Tendo em vista os critérios a) e b), que mostram evidéncia de uma relacédo de
cointegracéo, o b) falha nesse caso, uma vez que a hipotese de raiz unitéria é aceita para os residuos

da regressao de cointegragéo.

4.2. MATA MESOFITICA
4.2.1. Andlise de Tendéncia

Na Figura 14 sdo apresentados os graficos das séries temporais: valores de Temperatura de
Superficie (T_Meso) e valores de NDVI (N_Meso), correspondentes a fitofisionomia Mata
Mesofitica. Visualmente, no grafico abaixo, nota-se que ndo ha a presenca de outliers e nédo fica
claro se a série N_Meso apresenta, ou ndo, tendéncia, o que demanda a aplicacdo de um teste de

identificacdo de tendéncia.
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Figura 14 — Medidas de Temperatura de Superficie e de NDVI (no periodo analisado) referentes
a fitofisionomia Mata Mesofitica
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Igualmente ao caso anterior, com a fitofisionomia Stricto Sensu, foram executados os trés

testes: tendéncia simples, tendéncia logaritmica e tendéncia quadratica. O primeiro teste (tendéncia

simples), realizado com a adicdo de uma variavel de tempo (time), mostrou resultado positivo para

a presenca de tendéncia, sendo significativo a 1%. Nesse teste também foi utilizado o método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MQQO), usando as observacdes mensais de 01/1984 a 12/2010,

totalizando uma série de 324 observacoes. Nesse caso, a variavel dependente é a temperatura de

superficie da fitofisionomia Mata Mesofitica (T_Meso). Os resultados do teste de tendéncia

simples estdo na Tabela 08.

Tabela 08 — Resultados do teste de tendéncia simples para T_Meso

Coeficiente Erro Padrao

Razédo-t p-Valor

Constante 0,349819 0,00666385

52,50  6,78e-160 ***




47

Tempo/tendéncia —0,000149352  3,55416e-05 —4,202  3,43e-05 ***
Fonte: Organizagdo propria.
*** indica que o resultado € significativo a 1%.

A variavel dependente (T_Meso) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a
0,051988 e p-valor (para F=1,322) igual a 0,000034, o que significa que 0 modelo est4d bem
ajustado. Os dois valores de p-Valor apresentados na Tabela 08, menores que 0,01, confirmam a
presenca de tendéncia na série dessa variavel (1%). Os valores do modelo efetivos e ajustados

podem ser visualizados na Figura 15.

Figura 15 — Valores do modelo efetivo e ajustado para T_Meso
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Fonte: Organizagéo propria.

Ao avaliar o teste de tendéncia quadrética, os resultados apontam que ha tendéncia a um
nivel de significancia de 1% (Tabela 09). Nesse teste, também foi utilizado 0 MQO e as mesmas
324 observacgoes, de 01/1984 a 12/2010.

Tabela 09 — Resultados do teste de tendéncia quadratica para T_Meso

Coeficiente  Erro Padrédo Razdo-t p-Valor
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Constante 0,341096 0,000499287 68,32  1,11e-193 ***
Tempo/tendéncia  —4,42231e-07  1,0594e-07  —4,174  3,85e-05 ***

Fonte: Organizacdo prépria.
*** indica que o resultado € significativo a 1%.

O indice R-quadrado ajustado referente a variavel dependente (T_Meso) foi igual a
0,048388 e 0 valor de p-valor (para F=1,322) igual a 0,000039, indicando que o modelo apresentou
um bom ajustamento. Os baixos valores de p-Valor (Tabela 09) confirmam a existéncia de
tendéncia na série da fitofisionomia mesofitica.

O ultimo teste, com a Tendéncia Logaritmica, apontou que ndo hé presenca de tendéncia a
um nivel de significancia de 1% (Tabela 10). Contudo, mostrou que h& tendéncia com nivel de
significancia a 5% (p-Valor < 0,05), como mostrado na Tabela 10. No teste foi utilizado o MQO

e as 324 observacdes do periodo em analise.

Tabela 10 — Resultados do teste de tendéncia Logaritmical para T_Meso

Coeficiente  Erro Padrdo Razdo-t p-Valor
Constante 0,366533 0,0171240 21,40 7,69e-064 ***
Tendéncia Logaritmica -0,00855159  0,00350267 -2,411 0,0152 **

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1% e ** significativo a 5%.

A variavel dependente (T_Meso) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a
0,015126 e p-valor (para F=1,322) igual a0,015166, indicando um bom ajuste do modelo. O valor
menor que 0,05 de p-Valor (Tabela 10), para “Tendéncia Logaritmica”, confirmou a existéncia de
tendéncia na série, mas no nivel de significancia a 5%.

Os residuos da regressao, obtida a partir do modelo logaritmico, podem ser observados na
Figura 16. Nota-se que sdo baixos valores de residuos, menores que 0,20, com excecdo de um

ponto/ano que apresentou residuo préximo de 0,35.

Figura 16 — Residuos da regressdo (valores observados — valores ajustados de T_Meso)
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Residuos da regressdo (= observados - ajustados T_Meso)
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Fonte: Organizacéo propria.

O mesmo procedimento foi adotado para a série NDVI, calculada na fitofisionomia Mata

Mesofitica (N_Meso). Os resultados apontaram que ha a presenca de tendéncia no modelo com a

variavel NDVI, nos testes “simples (time/tendéncia) ” e “logaritmica”, com nivel de significancia
p g g

a 1% e, ao nivel de 5%, no teste de tendéncia quadratica, como mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do teste de tendéncia simples, quadratica e logaritmica para N_Meso

Coeficiente  Erro Padrdo Razédo-t p-Valor
Constante 0,241773 0,0303557 7,965  2,93e-014e-173 ***
Tempo/Tendéncia 0,0417877 0,0114421 3,652 0,003 ***
Tendéncia Quadratica 1,72377e-06  6,68026e-07 2,580 0,0103 **
Tendéncia Logaritimica -0,00108977  0,000307382 -3,545 0,005 ***

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1% e ** significativo a 5%.
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Os residuos da regressdo, obtida a partir dos modelos simples, logaritmica e quadratico,

podem ser observados na Figura 17a, 17b e 17c. Nota-se que sdo valores de residuos menores que

0,7.

Figura 17 - Graficos dos valores observados e ajustados da série N_Meso: a) Tendéncia simples

b) tendéncia logaritmica e c) tendéncia quadratica
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Fonte: Organizagéo propria.

4.2.2. Andlise de Sazonalidade

2000

0,7

0,6

Logaritmo do tempo

(b)

Nessa fase, foi realizada uma anélise para identificar a presenca do componente sazonal.

Para tanto, procedeu-se a analise dos periodogramas das séries de Temperatura de Superficie

(Figura 18a) e de NDVI (Figura 18b) para verificar se essas séries apresentam ou ndo sazonalidade.
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Figura 18 — Periodogramas das séries: a) T_Meso e b) N_Meso
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Fonte: Organizacéo propria.

(b)

Pode-se observar nos dois periodogramas que ocorreram picos individualizados, mostrando

gue ha um comportamento sazonal. Para modelar as sazonalidades dessas duas séries, (T_Meso e

N_Meso) foram aplicadas duas diferencas sazonais na série T_Meso e uma diferenca na N_Meso,

tornando-as suavizadas, como mostrado na Figura 19a e Figura 19b, respectivamente.

Figura 19 — Periodogramas das séries suavizadas:

N_Meso com uma defasagem sazonal
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Fonte: Organizagéo prépria.
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Ap0s a suavizacao das duas séries, iniciou-se a anélise de estacionariedade de ambas.
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4.2.3. Analise de Estacionariedade

Como mencionado anteriormente, a estacionariedade pode ser verificada pela analise da
existéncia ou ndo de raiz unitéaria na série. Ao aplicar o teste ADF (Aumentado de Dickey-Fuller)
nas duas séries, observou-se que a hipdtese nula (Ho) é aceita para T-Meso e para N_Meso,
indicando que as duas séries possuem raizes unitarias e sdo nao estacionarias, com valores de p-
valor assintotico iguais a 0,1668 (T_Meso) e 0,6762 (N_Meso), respectivamente, sendo ambos
maiores do que os niveis de significancias usuais.

Com aplicacao de uma defasagem (312 observagdes) em ambas as séries e com aplicacéo
de outro teste ADF, verificou-se que as duas séries se tornaram estacionarias, com baixos valores
de p-Valor assintético, iguais a 2,412e-051 (T_Meso) e 5,494e-091 (N_Meso), valores menores

do que os niveis de significancia usuais.

4.2.4. Andlise do Modelo SARIMA (1, 2,1x 1, 1, 1) com a Série T_Meso

Tendo como variavel dependente a temperatura de superficie na fitofisionomia Mata
Mesofitica (T_Meso) e, usando 0 modelo X-12-ARIMA (Méaxima verossimilhanca exata) com 299

observacOes (02/1986 a 12/2010), foram calculados os seguintes coeficientes (Tabela 12)

Tabela 12 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série T_Meso

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante 0,370525 0,0511688 7,541 4,45e-013 ***
nl 0,341628 0,089707 3,808 0,0001 ***
01 0,296590 0,090909 3,262 0,0011 ***

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

Os baixos valores de p-Valor, apresentados na Tabela 12, mostram que 0 modelo X-12-
ARIMA tambem é uma escolha acertada para estudo do comportamento da série T_Meso.
Igualmente ao estudo anterior, com a série Stricto Sensu, foi realizada uma previséo para o ano de
2010, na série T_Meso e comparados os resultados com a observagdo do mesmo ano. Como
estatisticas de avaliacdo dessa previsdo podem ser citados os erros: erro médio (-0,0079568), erro
quadratico médio (0,0033692) e o erro absoluto médio (0,035991). Os graficos da série original e

previstos séo ilustrados na Figura 20.
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Figura 20 — Previsao da série T_Meso para 0 ano 2010 com 100 ultimas observacgdes
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Fonte: Organizagédo propria.

Uma vez aceito o modelo resultante do “X-12-ARIMA” ¢ possivel estimar os valores de
previsdo da temperatura de superficie na fitofisionomia Mata Mesofitica (T_Meso), para o ano de
2011 (além da série original), em um intervalo de confianca pré-definido (5%), como mostrado no
Quadro 03.

Quadro 03 — Dados de previsdo da série T_Meso

Ano/Més | Previsdo | Erro Padrao Intervalo a 95%
2011/01 | 0,306864 0,0492903 0,210257 0,403471
2011/02 | 0,340946 0,0525699 0,237911  0,443981
2011/03 | 0,363521 0,0530061 0,259631 0,467411
2011/04 | 0,346036 0,0530663 0,242078  0,450095
2011/05 | 0,347711 0,0530749 0,213686  0,421736
2011/06 | 0,296372 0,0530761 0,192345  0,400399
2011/07 | 0,208344 0,0530763 0,104316  0,312372
2011/08 | 0,229361 0,0530764 0,125333  0,333389
2011/09 | 0,273113 0,0530764 0,169085 0,377141
2011/10 | 0,260051 0,0530764 0,156023  0,364079
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2011/11 | 0,258862 0,0530764 0,154834  0,362890

2011/12 | 0,335422 0,0530764 0,231349  0,439450
Fonte: Organizacgdo prépria.

Os valores do erro padréo apresentados no Quadro 03 apontam para uma previséo acertada,

dados os baixos valores, menores que 0,054. O grafico da previsao pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Previsdo da série T_Meso para 0 ano 2011

0,5 T T T
Intervalo a 95 por cento
T_Meso
previsdo

0,45

0,4

, /
i, I ‘
(.

0,2 |

011 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Organizagéo prépria.
4.2.5. Andlise do Modelo SARIMA (0, 1,1 x 1, 1, 1) com a Série N_Meso

A andlise da série dos valores de NDVI da area com a fitofisionomia Mata Mesofitica
(N_Meso) foi realizada similarmente & analise feita com a série T_Meso, mostrada na se¢do
anterior. Dessa forma, foi utilizado o modelo SARIMA, usando as 299 observac6es do periodo de
1986/02 a 2010/12, sendo estimado pelo modelo X-12-ARIMA (méxima verossimilhanga exata).

Os coeficientes do modelo gerado podem ser vistos na Tabela 13.



Tabela 13 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série N_Meso

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante  3,0578e-05 1,60385 1,907 0,0565 *
nl 0,578035 0,0513141 11,26 1,96e-029 ***
01 —0,999989 0,0134236 —74,49 0,0000 ***
01 -0,996852 0,0312245 -31,93  1,19e-223 ***

Fonte: Organizagdo propria.

*** indica que o resultado é significativo a 1% e * significativo a 10%.

55

Embora tenha apresentado um valor (constante) significativo a 10%, os baixos valores de

p-Valor (0,01 ou 1%) mostram que o modelo X-12-ARIMA também é uma escolha acertada para

estudo do comportamento da série N_Meso.

Foi realizada uma previsao para o ano de 2010, na série N_Meso, para fins de comparacéo

com a observacao de NDVI do mesmo ano. Como estatisticas de avaliacdo dessa previsdo podem
ser citados os erros: erro médio (0,011185), erro quadratico médio (0,00055197) e o erro absoluto

médio (0,017934). Os gréficos com os valores da série original e valores previstos sdo ilustrados

na Figura 22.

Figura 22 — Previsdo da série N_Meso para 0 ano 2010
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Dados os baixos valores de erros na previsao com o modelo resultante do “X-12-ARIMA”
foram estimados os valores de previsdao da serie de NDVI medidos na fitofisionomia Mata
Mesofitica (N_Meso), para 0 ano de 2011 (além da série original), em um intervalo de confianca
95% (z[0,025] = 1,96). Os baixos valores de erro padrdo (<0,079) apontam uma previsao acertada,

como ilustrado no grafico da Figura 23.

Figura 23 — Previsdo da série N_Meso para 0 ano 2011

0,75 ‘ ‘ :
Intervalo a 95 por cento

N_Meso

previsdo
0,7
0,65

_——y
‘ AN )
0,6
/ | ‘

0,55 k ‘
0,51 \
0,45 i
0,4r

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Organizagéo prépria.
Para intervalos de confianca de 95%, z(0,025) = 1,96.

4.2.6. Cointegracdo Entre as Séries T_Meso e N_Meso

O teste de cointegracdo entre as séries T_Meso (dependente) e N_Meso (independente) foi
realizado pelo método de Engle Granger. Primeiramente, foi realizado o teste entre o par: T_Meso
X N_Meso. Como ja apresentado em secOes anteriores, em ambas as séries (T_Meso e N_Meso)
foi aplicado o teste ADF, comprovando a existéncia de raiz unitéaria (p-Valor igual a 0,1668 e
0,6762, respectivamente). Contudo, ap6s uma defasagem e uma nova aplicagdo do teste ADF,

comprovou-se que as duas séries se tornaram estacionarias (p-Valor igual a 2,412e-051 e 5,494e-
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091, respectivamente), condicéo necessaria para aplicacdo do teste de cointegracédo. O baixo valor
de R? Ajustado (-0,002973) demonstra que a temperatura de superficie ndo tem um alto grau de
explicacédo sobre a variacdo do NDVI nesse tipo de fitofisionomia.

A regressdo de cointegracdo foi realizada pelo método MQO, usando as 324 observagdes
coletadas no periodo (1984/01 a 2010/12), tendo como variavel dependente a série T_Meso.
Dentro desse processo, no teste da raiz unitaria dos residuos, foi utilizado o teste ADF, encontrando
um p-Valor igual a 0,3678, aceitando a hipotese Ho, o que significa que a série dos residuos € ndo
estacionaria, pois p-Valor € maior que os niveis de significancias usuais. Nesse caso, ndo ha relacao
de cointegracdo entre as duas variaveis/séries, pois o segundo critério (b) ndo ¢é atendido, onde
afirma que a hipotese de raiz unitaria deve ser rejeitada para os residuos da regressdo de
cointegracéo.

Analogamente, foi realizado o teste entre o par: N_Meso x T_Meso. Foi aplicada a
regressdo de cointegracdo, usando o MQO sobre as 324 observacdes mensais (de 1984/01 a
2010/12), e o teste para raiz unitaria, nos residuos da cointegracdo, usando o ADF com uma
defasagem (restando 311 observacdes), e foi obtido um p-Valor assint6tico igual a 0,866, aceitando
também a hipdtese nula (Ho). Igual ao par anterior, ndo atende ao critério b) para concretizar a

cointegracdo. Portanto, essas duas series ndo sao cointegradas.

4.3. CERRADAO
4.3.1. Andlise de Tendéncia

Na Figura 24 sdo apresentados os graficos das séries de tempo: valores de Temperatura de
Superficie (T_Cerr) e valores de NDVI (N_Cerr), correspondentes a fitofisionomia Cerradao.
Com analise visual, percebe-se que ndo ha a presenca de outliers nas séries em questdo. No caso
da série T_Cerr, ndo fica claro se a mesma possui ou nao tendéncia, sendo necessaria a aplicacao

de um teste para identificacdo de tendéncia.

Figura 24 — Medidas de Temperatura de Superficie e de NDVI referentes a fitofisionomia
Cerradao
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Fonte: Organizagédo propria.

Foram executados trés testes: tendéncia simples, tendéncia logaritmica e tendéncia
quadratica. O teste de tendéncia simples foi realizado com a adicdo de uma variavel de tempo
(time), e teve resultado positivo para a presenca de tendéncia, significativo a 1%. Foi utilizado o
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), com 324 observacdes, sendo elas mensais,
de 01/1984 a 12/2010. A variavel dependente é a temperatura de superficie da fitofisionomia

Cerradao (T_Cerr). Os resultados dos testes de tendéncia estdo na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos testes de tendéncia simples, quadratica e logaritmica para T_Cerr

Coeficiente  Erro Padrdo Razéo-t p-Valor
Constante 0,208517 0,0292843 7,120 7,13e-012 ***
Time/tendéncia —0,00149903 0,000296533  —5,055 7,25e-07 ***
Quadréatica 2,48719-06  6,44448e-07 3,859 0,0001 ***
Logaritmica 0,0620840 0,0110382 5,624 4,06e-08 ***

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado € significativo a 1%.
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Como resultado, o indice R-quadrado ajustado foi igual a 0,118229 e p-valor (para
F=3,320) igual a 2,11e-09, significando que 0 modelo estd bem ajustado. Os dois valores de p-
Valor apresentados foram menores que 0,01, o que confirma a presenca de tendéncia na série dessa
varidvel (1%). Os valores do modelo efetivos e ajustados podem ser visualizados na Figura 25.

Figura 25 — Valores do modelo efetivo e ajustado para T_Cerr
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Fonte: Organizacdo propria.

Por outro lado, ao avaliar o teste de tendéncia quadratica, os resultados indicaram que ha

tendéncia a um nivel de significancia de 1% (Tabela 26).

Figura 26 — Gréfico da tendéncia quadratica para T_Cerr
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T_Cerr efetivo e ajustado versus sq_time
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Fonte: Organizacéo propria.

No ultimo teste, de tendéncia logaritmica, foi observada também a presenca de tendéncia,

como mostrado no grafico da Figura 27.

Figura 27 — Grafico de tendéncia logaritmica para T_Cerr
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Fonte: Organizacdo propria.
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O mesmo procedimento, usando MQO e 324 observacdes coletadas mensalmente no
periodo de 01/1984 a 12/2010, foi adotado para a série NDVI, calculada na fitofisionomia
Cerraddo (N_Cerr). Os resultados apontaram que hé a presenca de tendéncia no modelo com a

variavel (time/tendéncia), como mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do teste de tendéncia simples, quadratica e logaritmica para N_Cerr

Coeficiente  Erro Padrdo Razéo-t p-Valor
Constante 0,546435 0,0350471 15,59 3,64e-041 ***
Tempo/Tendéncia 0,000683973  0,000354887  1,9127 0,0548 *
Tendéncia Quadratica -5,34073e-07  7,71267e-07  -0,6925 0,4891
Tendéncia Logaritmica -0,017339 0,0132104 -1,312 0,1905

Fonte: Organizacéo propria.
*** indica que o resultado € significativo a 1% e * significativo a 10%.

A variavel dependente (N_Cerr) apresentou o indice R-quadrado ajustado igual a 0,189526.
O valor de p-valor (para F=3,320) igual a 3,61e-15, confirmam a ndo existéncia de tendéncia na
série dessa variavel nos testes de tendéncia quadratica e logaritmica. Para a tendéncia simples, o
p-valor de 0,0548 aponta tendéncia significativa a 10%.

A seguir tem-se os gréaficos dos valores observados e ajustados de N_Cerr: (a) Tendéncia

Simples; (b) Tendéncia Quadratica e (c) Tendéncia Logaritmica.

Figura 28 — Graficos de valores observados e ajustados para N_Cerr
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Fonte: Organizacéo propria.

4.3.2. Analise de Sazonalidade

Foi realizada também, uma analise para identificar a presenca do componente sazonal. Para

isso, foi feita a analise dos periodogramas das séries de Temperatura de Superficie (Figura 29a) e

de NDVI (Figura 29b) para identificar ou ndo, a sazonalidade das séries.

Figura 29 — Periodogramas das séries: a) T_Cerr e b) N_Cerr
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Fonte: Organizacédo prépria

Os picos individualizados observados nos dois periodogramas mostram a presenca de

comportamento sazonal nas séries. Para modelar as sazonalidades das series, (T_Cerr e N_Cerr)
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foram aplicadas duas diferencas sazonais, tornando-as suavizadas, como mostrado na Figura 30a
(T_Cerr) e Figura 30b (N_Cerr).

Figura 30 — Periodogramas das séries suavizadas: a) T_Cerr com duas defasagens sazonais e b)

N_Cerr com uma defasagem sazonal

Espectro de sd_sd_T_Cerr Espectro de sd_N_Cerr

periodos periodos
300,0 11,5 5,9 3,9 3,0 2,4 312,0 11,6 59 3,9 3,0 2,4

0,009 - B 0,003

0,008 -
0,007 - ‘ ‘

| |
[ |
REl
| H\

0,006 - |
|

] |
- 11| -
HM,‘ I “\‘U‘ (T ' M

|/ [
! U iy \H\‘M‘u“ “ ‘ H | s ]

0,004 | \
l C\ [
0,003 [ H 1 (J

0,002 | \’:““

.
oot} ||| (I U
‘c‘ APV

frequéncia escalada frequéncia escalada

(a) (b)

Fonte: Organizacéo propria.
Com a suavizacdo das series efetuada, foi dado inicio a anélise de estacionariedade.

4.3.3. Andlise de Estacionariedade

A estacionariedade pode ser verificada pela anélise da existéncia ou ndo de raiz unitaria na
série. Com o teste ADF (Aumentado de Dickey-Fuller) para T_Cerr, observou-se que ha presenca
de raiz unitaria, logo a hipotese nula (Ho) é aceita, determinando que a série é nao estacionaria. O
teste com constante e tendéncia, rejeita Ho, com p-valor 0,07259, sendo estacionaria, com valor
inferior a 0,10, ou seja, é significativa a 10%. Para N_Cerr o p-valor encontrado para o teste de
constante foi de 0,6847, aceitando a hipdtese de raiz unitaria, sendo assim ndo-estacionaria. Em
N_Cerr a hipo6tese Ho € rejeitada, com p-valor igual a 0,0123, significativo a 5%.

Né&o foi necessaria aplicacéo de diferencas, pois as séries sdo estacionarias em nivel.

4.3.4. Analise do Modelo SARIMA (0,0,1x 1, 2,1) com a Série T_Meso

Usando como variavel dependente a temperatura de superficie na fitofisionomia Cerradéo
(T_Cerr) e usando o0 modelo X-12-ARIMA (Méaxima verossimilhanga exata) com 300 observagdes
(01/1986 a 12/2010), foram calculados os seguintes coeficientes (Tabela 16)



Tabela 16 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série T_Cerr
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Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante  -0,332384 0,0531290 -6,256 3,95e-10 ***
nl 0,351254 0,052076 6,996 2,63e-012 ***
01 -0,999905 0,0503858 -19,84  1,22e-087 ***

Fonte: Organizagdo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

O valor de p-Valor apresentados na Tabela 16, todos muito baixos, mostram que o modelo

X-12-ARIMA é uma escolha acertada para estudo do comportamento da série T_Cerr. Como feito

na analise das outras duas séries, foi feito também uma previsdo para o ano de 2010 na série

T_Cerr. Os resultados foram comparados com a observagdo do mesmo ano e confirmou-se que a

escolha do modelo foi acertada. Como estatisticas de avaliacdo dessa previsao podem ser citados

o0s erros: erro médio (-0,0030759), erro quadratico médio (0,0019574) e o erro absoluto médio

(0,030967). Os graficos da série original e previstos sdo ilustrados na Figura 31.

Figura 31 — Previsao da série T_Cerr para 0 ano 2010 com 100 ultimas observacdes
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Com o modelo resultante do “X-12-ARIMA” aceito, é possivel estimar os valores de

previsdo da temperatura de superficie na fitofisionomia Cerradao (T_Cerr), para o0 ano de 2011

(além da série original), em um intervalo de confianca pré-definido, como mostra o Quadro 04.

Quadro 04 — Dados de previsdo da série T_Cerr

Ano/Més | Previsdo | Erro Padrao Intervalo a 95%
2011/01 0,400 0,0499 0,303 0,498
2011/02 0,418 0,0529 0,314 0,522
2011/03 0,387 0,0529 0,283 0,490
2011/04 0,344 0,0529 0,240 0,447
2011/05 0,314 0,0529 0,210 0,418
2011/06 0,254 0,0529 0,151 0,358
2011/07 0,277 0,0529 0,174 0,381
2011/08 0,317 0,0529 0,213 0,420
2011/09 0,307 0,0529 0,204 0,411
2011/10 0,311 0,0529 0,207 0,415




2011/11

0,369

0,0529

0,266

0,473

2011/12

0,363

0,0529

0,260

0,467

Fonte: Organizacgdo prépria.
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Os valores do erro padréo apresentados no Quadro 04 apontam para uma previséo acertada,

dados os baixos valores de erros, menores que 0,084. O grafico da previsao pode ser visto na Figura

32.

Figura 32 — Previsdo da série T_Cerr para 0 ano 2011
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4.3.5. Analise do Modelo SARIMA (0,0,0x 1, 2, 1) com a Série N_Cerr

2011 2012

A analise da série dos valores de NDVI da area com a fitofisionomia Cerradéo (N_Cerr)

foi feita da mesma maneira que a analise da série T_Cerr, mostrada na se¢do anterior. Dessa forma,
foi utilizado o modelo SARIMA, usando as 300 observagdes do periodo de 1986/01 a 2010/12,

sendo estimado pelo modelo X-12-ARIMA (méxima verossimilhanca exata). Nesse experimento

ocorreu uma particularidade em relacéo as series anteriores. O SARIMA apresentou constante ndo
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significativa, com p-Valor muito alto, igual a 0,9668. Por esse motivo, foi gerado o modelo sem

constante, ndo causando alteracdo nos sinais e na significancia, como pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 17 — Ajuste do modelo X-12-ARIMA com a série N_Cerr

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
nl -0,238537 0,0549907 -4,338 1,44e-05 ***
01 —0,999923 0,0478342 —20,90 4,93e-97 ***

Fonte: Organizagdo propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

Os valores de p-Valor significativos a 1% mostram que o modelo X-12-ARIMA também
é uma escolha acertada para estudo do comportamento da série N_Cerr.

Para efeito de comparacdo com as observacdes de NDVI do mesmo ano, foi realizada uma
previsdo para o ano de 2010 na série N_Cerr. Como estatisticas de avaliacdo dessa previsao podem
ser citados os erros: erro médio (0,0013228), erro quadratico médio (0,0014265) e o erro absoluto
médio (0,023927). Os gréficos com os valores da série original e valores previstos s&o ilustrados
na Figura 33.

Figura 33 — Previsao da série N_Cerr para o0 ano 2010
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Considerados os baixos valores de erros na previsdo com o modelo resultante do “X-12-
ARIMA”, foram estimados, em seguida, os valores de previsdo da série de NDVI medidos na
fitofisionomia Cerradédo (N_Cerr), para 0 ano de 2011 (além da série original), em um intervalo
de confianca 95% (z[0,025] = 1,96). Os baixos valores de erro padrdo (<0,079) apontam uma
previsao acertada, como ilustrado no grafico da Figura 34.

Figura 34 — Previsao da série N_Cerr para o ano 2011
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Para intervalos de confianca de 95%, z(0,025) = 1,96.

4.3.6. Cointegracdo entre as Séries T_Cerr e N_Cerr

O teste de cointegracdo entre as séries T_Cerr (dependente) e N_Cerr (independente) foi
realizado pelo método de Engle Granger. Em um primeiro momento, foi realizado o teste entre o
par: T_Cerr x N_Cerr. Como ja apresentado em sec¢des anteriores, em ambas as séries (T_Cerr e
N_Cerr) foi aplicado o teste ADF, onde as séries se mostraram estacionarias em nivel (p-Valor
igual a 0,07259 e 0,6847, respectivamente), ndo necessitando nenhuma defasagem e ja com a
condicdo necessaria para aplicacio do teste de cointegracdo. O baixo valor de R? Ajustado
(0,032639) demonstra que a temperatura de superficie tem grande influéncia na variacdo dos niveis
de NDVI.

A regressdo de cointegracdo foi realizada pelo método MQO, usando as 324 observagdes
coletadas no periodo (1984/01 a 2010/12), tendo como variavel dependente a série T_Cerr. Dentro
desse processo, no teste da raiz unitaria dos residuos, foi utilizado o teste ADF, encontrando um

p-Valor igual a 0,1108, o que significa que a série dos residuos é estacionaria.
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No caso apresentado aqui, sdo rejeitados para os dois testes inicias de raiz unitarias e
também ndo rejeitou o teste de raiz unitaria nos residuos. Isso indica que as séries ndao sao
cointegradas, ndo tendo assim relacdo a longo prazo.

Analogamente, foi realizado o teste entre o par: N_Cerr x T_Cerr. Ao aplicar regressao de
cointegracdo, usando o MQO sobre as 324 observacdes mensais (de 1984/01 a 2010/12), e tendo
como variavel dependente a N_Cerr, obteve-se 0s seguintes parametros apresentados na Tabela
18.

Tabela 18 — Modelo ajustado pela regressao de cointegragédo

Coeficiente  Erro Padréo z p-Valor
Constante  0,508531 0,0248242 20,49 3,11e-060 ***

T_Cerr  0,000349285  0,0638379 —0,4272 0,6695 ***
Fonte: Organizacao propria.
*** indica que o resultado é significativo a 1%.

Foi realizado o teste raiz unitaria para nos residuos da cointegracéo e aplicado o ADF com
uma defasagem (restando 311 observac@es), e o p-Valor assintético encontrado foi igual a 0,1108),
ndo rejeitando os dois testes de raiz unitaria e nem o teste de raiz unitéaria para os residuos, logo

isso evidéncia que ndo existe cointegragdo entre as séries, sem relacdo em longo prazo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Durante muito tempo estamos presenciando significativo aumento nas a¢Ges que visam a
preservacdo e conservacdo ambiental, desde as conferéncias mundiais sobre as questfes
ambientais, acfes governamentais vindas em forma de lei, até a criacdo de Unidades de
Conservacdo por iniciativa privada, como é o caso das Reservas Particulares de Patriménio
Natural. Com presenca do ser humano cada vez mais intensa nos ambientes naturais, buscando
aliar crescimento econémico e a conservagao do meio ambiente, sdo sempre necessarias novas
formas de uso e ocupacao além de estudos para minimizar e corrigir impactos. Visando identificar
possiveis relagcdes entre variaveis ambientais e apontar previsdes acerca dessas variaveis, esse
trabalho busca auxiliar nesses processos.

Os objetivos propostos pelo trabalho foram todos alcangados, desde a determinagdo de
NDVI e TEMPSUP até a analise entre essas duas séries. Em um primeiro momento é comum
enxergar uma relacdo entre os niveis de NDVI e temperatura de superficie, onde para que a
temperatura de superficie varie, a incidéncia solar deve ser mais alta ou mais baixa e
consequentemente isso afetaria os niveis de clorofila da vegetacdo e os valores de NDVI.
Entretanto apesar dessa relacdo quase que instintiva, apds a aplicacdo dos testes definidos pela
metodologia, chegamos a um resultado de que ndo héa cointegracdo entre essas duas variaveis em
nenhum dos casos estudados. Os resultados apontaram que ndo ha cointegracdo entre as séries,
mesmo alterando as varidveis dependentes e independentes de temperatura de superficie para
NDVI e de NDVI para temperatura de superficie.

Com os dados organizados e aplicado o teste de cointegracdo, notou-se que ndo ha
cointegracdo entre nenhuma das fitofisionomias e a temperatura de superficie a longo prazo.
Estatisticamente, essa cointegracdo ndo existe, porém, outros fatores podem ser levados em conta
para tal determinacdo. A area de estudos foi escolhida por ser uma Unidade de Conservacao e ser
ambiente preservado, onde acredita-se que os valores coletados sejam sempre constantes e
indicados para andlise, entretanto a Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga fica localizada em uma
“ilha”, ou seja, ¢ quase que totalmente cercada de dgua, o que pode acabar influenciando nos
resultados, uma vez que devido a presenga constante de agua o ambiente permanece umido o ano
todo.

Tal fato acaba por gerar ainda um questionamento a respeito da relacdo entre essas

variaveis, o que abre margem para estudos futuros em ambientes diferentes. E compreensivel que
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héa certa dificuldade em encontrar locais conservados, com diferentes fitofisionomias do Cerrado,
mas acreditamos que, apesar dos resultados terem sido factiveis, o0 ambiente pode ter camuflado
uma possivel cointegracdo entre as series.

Outro ponto de extrema relevancia no trabalho foi a questéo das previsdes das séries. Foram
feitas previsdes com valores de 2009 e comparacdes com os dados existentes no ano de 2010, e
essas previsdes se mostraram com alto grau de confianca. Em seguida, foram feitas previsdes para
0 ano de 2011, mostrando-se também com grau de confianca elevado. E importante observar que
como a metodologia para as previsdes alcangou resultado significativo, as informacdes sobre a
superficie terrestre advindas de sensores orbitais podem ser usadas para a compreensdo da
dindmica e evolugdo ambiental, auxiliando o planejamento e gestdo ambiental.

Apesar do questionamento sobre a particularidade do ambiente e sua possivel influéncia na
cointegracdo das séries, essa influéncia ndo é vista nos modelos de previsdo, uma vez que a
previsdo trabalha com uma série histdrica de acontecimentos e dados. Chegamos ao ponto de que,
com a metodologia correta, tratamento e manuseio correto dos dados orbitais, temos uma 6tima
possibilidade para conduzir trabalhos de correcdo e prevencdo ambiental, baseado em previsfes
do comportamento da cobertura vegetal, expansiveis até para outras variaveis além do NDVI e de
temperatura de superficie.

Observados os resultados e as possibilidades apresentadas, voltamos a destacar a
importancia da utilizacdo da geotecnologia para o auxilio nas questdes ambientais. A identificacdo
de cointegracdo entre diferentes varidveis do ambiente e a previsdo do comportamento da cobertura
vegetal pode ajudar bastante na compreensao da dindmica ambiental, e quanto mais estudos forem
desenvolvidos a esse respeito, maior sera a capacidade de compreender o ambiente e planejar acées

que visem combater problemas ambientais, desde a correcdo até a minimizacao dos mesmaos.
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