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MONITORAMENTO E PROJEÇÃO FUTURA DA VEGETAÇÃO NO PARQUE 

NACIONAL DO ITATIAIA ATRAVÉS DE SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO: Imagens de satélites de observação da terra, bem como imagens de satélites 
meteorológicos, têm sido utilizadas para monitoramento do uso da terra. Recentemente 
produtos obtidos de imagens de satélite estão sendo disseminados, entre eles, índices 
de vegetação diversos. A EUMETSAT, através da Land-SAF, disponibiliza, entre outros 
produtos, o Índice de Área Foliar (IAF). Foram adquiridos produtos diários do IAF em 
formato matricial correspondentes ao período de 01/01/2010 a 30/12/2010. A partir de 
um pixel localizado na porção central do Parque Nacional do Itatiaia, foi gerada uma série 
temporal, a qual foi analisada visando conhecer a dinâmica do IAF. A tendência observada 
neste período indicou que a quantidade de área foliar por unidade de área reduziu no 
decorrer de 2010. Foi possível observar que as mudanças na vegetação possuem estreita 
relação com as mudanças no regime pluviométrico e com os incêndios que ocorrem 
na região. O modelo ARIMA (7 1 0) foi capaz de descrever o comportamento da série 
temporal do IAF, produzindo ruído branco e indicando correlações entre 1, 6 e 7 dias 
entre as observações passadas. A previsão para valores futuros resultou em erro médio de 
2,74%, evidenciando o potencial do modelo na identificação de mudanças na vegetação. 
Os Modelos da classe ARIMA, em conjunto com produtos orbitais, se mostraram 
promissores para utilização na análise da vegetação em unidades de conservação.

LEAF AREA INDEX MONITORING AND PROTECTIONG THROUGH 

REMOTE SENSING IN THE ITATIAIA NATIONAL PARK

ABSTRACT: Satellite images of earth observation and meteorological sensors have 
been used for monitoring land use. Recently products obtained from satellite images have 
been disseminated, among them, several vegetation indices. EUMETSAT, through the 
Land –SAF, offers, among other products, the Leaf Area Index (LAI). Daily LAI products 
have beem acquired in raster format corresponding from 01/01/2010 to 30/12/2010. 
From a pixel located in the central portion of the Itatiaia National Park, a time series was 
generated, which was analyzed aiming at assessing the dynamics of leaf area index. The 
tendency observed in this period indicates that LAI decreased during 2010. It was possible 
to observe that changes in vegetation have close relationship with changes in rainfall and 
fires that affect the region. The ARIMA (7 1 0) model was able to describe the behavior 
of the LAI series, producing white noise and indicating correlations among 1, 6 and 7 days 
among the past observations. The prediction for future values resulted in an average error 
of 2.74%, indicating the potential of the model to identify changes in vegetation. Models 
of ARIMA class, in conjunction with orbital products, stand out as promises for use in the 
analysis of the vegetation of protected areas.

1 UFLA, Lavras, Minas Gerais, Brasil
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INTRODUÇÃO

O sistema nacional de unidades de conservação 
- SNUC, instituído pela lei número 9.985, de 2000, possi-
bilitou um grande avanço na criação e gestão de espaços 
territoriais naturais aplicando a estes garantias adequadas 
de proteção.

A criação do SNUC pode ser vista como uma 
estratégia muito eficaz para a manutenção dos recursos 
naturais em longo prazo, compreendida como uma ne-
cessidade vigente frente aos conceitos de sustentabili-
dade almejados pela sociedade.

A gestão desse imenso território (cuja área é 
superior à soma das áreas da França, Espanha e Itália) 
representa grande desafio para um país com dimensões 
continentais e ampla variedade de ecossistemas naturais 
e de contextos socioeconômicos como o Brasil (MMA, 
2009). Dentro do panorama financeiro, onde o aumento 
das receitas anuais destinadas à conservação ambiental 
não são proporcionais a expansão das áreas protegidas 
pelo SNUC, torna-se necessário a implementação de 
técnicas de monitoramento eficientes e com baixo custo.

O monitoramento da vegetação através do 
parâmetro índice de área foliar - IAF é uma ferramenta 
muito utilizada para avaliação ambiental, pois está dire-
tamente relacionada com a produtividade e a evapo-
transpiração de ecossistemas florestais (LANG e MC-
MURTRIE, 1992), além de possuir relação direta com a 
biomassa (GOEL, 1990). 

Para o mapeamento em larga escala, o IAF ob-
tido através de técnicas de sensoriamento remoto apre-
sentam vantagens, pois varrem uma superfície contínua, 
possibilitando a geração de produtos como o IAF, per-
mitindo o monitoramento em escala muito eficiente.

Dentre os sensores utilizados para obter o IAF 
ressalta-se a utilização dos sensores orbitais geoestacionári-
os. Estes sensores são desenvolvidos principalmente para 
fins meteorológicos e possuem baixa resolução espacial. 
Embora apresente limitações quanto a resolução espacial, 
estes sensores são úteis para aumentar a quantidade de 
informação sobre determinado alvo, através da alta res-
olução temporal. Neste caso, a extração de informações 
sobre o comportamento da vegetação deve ser focada na 
série de imagens distribuídas no tempo.

Entre as técnicas aplicadas à análise de séries 
temporais, ressalta-se a abordagem de Box et al. (1970), 

que permite criar previsões de valores futuros. Esta 
abordagem inclui parâmetros de autorregressão e de 
médias móveis, em um modelo geral denominado (Auto 
Regressivo Integrado e Médias Móveis).

Os modelos ARIMA têm sido largamente uti-
lizados em economia, havendo poucas referencias de 
seu uso no sensoriamento remoto em relação ao grande 
potencial de previsões em curto prazo (FERNÁN-
DEZ-MANSO et al., 2011). 

Entre os estudos que utilizaram a classe de 
modelos ARIMA para caracterizar a vegetação cita-se 
os de Sridhar et al. (1994), que utilizaram a técnica para  
fazer previsão da produção de trigo; Ji e Petters (2004) 
no desenvolvimento de um novo modelo para estimati-
va do “vigor vegetativo” (greenness); Riãno et al. (2007) 
demonstrando que os modelos sazonais ARIMA são uma 
ótima ferramenta para predizer áreas com alto risco de 
incêndio; Alhamad et al. (2005) que utilizaram os mod-
elos de Box-Jenkins para projetar a produção de forra-
gem futura; Han et al. (2010) aplicaram modelos ARIMA 
para predizer mudanças no Índice de Condição da Tem-
peratura da Vegetação (VTCI) relacionado à condições 
de secas; Jiang et al. (2010), que exploraram a aplicação 
de três modelos para estudo de séries temporais do IAF 
do sensor MODIS; Fernández et al. (2011) que utilizaram 
a modelagem ARIMA para previsões no Índice de Vege-
tação por Diferença Normalizada (NDVI) em florestas de 
coníferas e Panuju et al. (2010) que utilizaram a modela-
gem ARIMA para desenvolvimento de uma metodologia 
para detecção e validação de incêndios florestais através 
do NDVI. Estes estudos demonstram o potencial da apli-
cação desta técnica estatística em imagens de satélites e 
índices de vegetação.

O presente trabalho teve como objetivos: aval-
iar o comportamento da vegetação no Parque Nacional 
do Itatiaia através de uma série temporal gerada a par-
tir do IAF da land SAF, no período entre 01/01/2010 a 
30/12/2010; e, a partir da mesma, propor um modelo para 
descrição da série temporal e projeção do IAF futuro.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo

O Parque Nacional do Itatiaia foi criado em 
1937, sendo a primeira unidade de conservação criada 
no Brasil. Localizada na porção sudeste do país, nas coor-
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denadas 22o20’0’’ Sul e 44o35’0’’ Oeste, na serra da Man-
tiqueira, esta unidade abrange os municípios de Bocaina 
de Minas-MG, Itamonte-MG, Itatiaia-RJ, Resende-RJ, 
possuindo uma área total de 28.084,1 ha. 

Segundo Segadas-Vianna e Dau (1965) a geo-
morfologia da região caracteriza-se por ser um dos 
grandes afloramentos rochosos do mundo. O relevo é 
caracterizado por montanhas e elevações rochosas, com 
altitude variando de 600 a 2.791 m. 

O parque nacional do Itatiaia encontra-se inseri-
do no Bioma Mata Atlântica, possuindo diversas fitofi-
sionomias, como Floresta Estacional Semidecidual Mon-
tana, Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana (VELOSO 
et al., 1991) e campos de altitude.

Obtenção, análise e validação dos dados
 
Como uma das propostas deste trabalho foi a 

implementação do monitoramento da vegetação através 
de técnicas de baixo custo, optou-se pela utilização de 
materiais e dados disponibilizados gratuitamente, inclu-
indo aplicativos, produtos e dados vetoriais. 

Os produtos de IAF utilizados neste trabalho 
foram fornecidos através da Land Surface Analysis Sat-
ellite Application Facilities (LSA SAF), organização criada 
através da parceria entre European Organisation for the 
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) e 
do Instituto de Meteorologia de Portugal cuja finalidade é 
desenvolver novas aplicações para satélites meteorológi-
cos da EUMETSAT. 

Os produtos de IAF da LSA SAF apresentam 
correções de problemas referentes à presença de nu-
vens, aos ângulos de visada e solar e aos efeitos de 
anisotropia. De forma geral, estes produtos apresen-
tam estimativas confiáveis, tanto no domínio espacial 
quanto temporal. O processo detalhado de obtenção e 
validação dos produtos são apresentados em LSA SAF 
(2008) e LSA SAF (2013).

Os produtos foram obtidos diretamente da página 
da LSA SAF (http://landsaf.meteo.pt/) para o ano de 2010. 
O arquivo vetorial contendo a unidade de conservação foi 
adquirido junto ao Sistema Compartilhado de Informações 
Ambientais - SisCOn, disponíveis em (http://siscom.ibama.
gov.br). Os dados de precipitação foram obtidos através do 
sistema Hidroweb mantido pela Agencia Nacional de Águas 
– ANA (http://hidroweb.ana.gov.br), para uma localidade 
próxima ao Parque Nacional do Itatiaia.

Para o processamento dos dados foi utilizado o 
aplicativo ILWIS versão 3.7.2, além do módulo Geonet-
cast Toolbox. Os produtos LAI LSA-SAF foram impor-
tados utilizando rotinas modificadas do Geonetcast 
Toolbox, sendo criada uma série temporal diária para 
período de 01/01/2010 a 30/12/2010 (364 dias).

A série temporal foi extraída para um pixel lo-
calizado na porção central do Parque Nacional do Itati-
aia, que apresenta todas as fisionomias descritas no tópi-
co 2.1. A partir deste pixel foi gerada a série temporal 
abordada neste trabalho, sendo a mesma exportada para 
uma planilha eletrônica.

O ajuste do modelo da série foi realizado no 
aplicativo Gretl versão 1.9.11.

Na aplicação do modelo ARIMA, a série temporal 
pode ser decomposta na soma de três componentes não 
observáveis, onde Zt -  é a série temporal considerando        
t =1,2,3...n; Tt- é o componente tendência; St- é o com-
ponente sazonal e at - é o componente aleatório.

Zt = Tt + St + at                            [1]

A tendência Tt refere-se ao aumento ou re-
dução gradual das observações ao longo de um período. 
O componente sazonal St mostra as flutuações ocorri-
das em subperíodos. O componente aleatório at, repre-
senta as oscilações irregulares causadas por fenômenos          
aleatórios (FERRAZ, 1999).

Para a modelagem da série temporal foi necessário 
avaliar se houve acréscimo da variância ao longo do tem-
po, desta forma, foi analisada a relação entre amplitude e 
média para diversos intervalos de observações. A análise 
mostrou que não houve acréscimo da variância no decor-
rer do tempo, portanto não houve necessidade de aplicar 
transformações nos dados da série original.

Para o ajuste foi necessário tornar a série esta-
cionária, ou seja, livre de tendência e ou sazonalidade.

Para verificar se a série apresentava tendência além 
da observação do autocorrelograma, foi utilizado o teste de 
Cox-Stuart apresentado por Morettin e Toloi (2006).

Para a série estacionária (livre de tendência e ou 
sazonalidade), foi ajustado o modelo ARIMA. O ajuste do 
modelo é validado utilizando a análise de resíduo, através 
do teste de Box e Pierce (MORETTIN E TOLOI, 2006), 
no qual é testado se o resíduo é não-correlacionado.

A previsão foi testada para um período de 10 
dias posteriores àqueles utilizados na modelagem da 
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acumulada entre os anos abordados no estudo. Segun-
do Tomzhinski (2012) o ano de 2010 foi extremamente 
seco, registrando-se uma série de incêndios criminosos 
incluindo um de grandes proporções dentro da área de 
estudo. Estes incêndios explicam a redução constante do 
IAF entre agosto e novembro observada na Figura 1. 

O ponto máximo do IAF no período estudado 
ocorreu no inicio de janeiro, resultante do período chu-
voso de 2009, observações da precipitação baseadas no 
trabalho de Freitas et al. (2011). Observa-se uma brusca 
redução do IAF entre o inicio e o meio de janeiro, a maior 
queda do IAF no período estudado. Esta queda refere-se 
provavelmente a fatores externos, porém não foi possível 
fazer associação com ocorrências registradas no local. 

Um fator que pode ter contribuído para a queda do 
IAF no período quente-chuvoso, conforme mencionam Batista 
e Klaczko (2013), refere-se a ocorrência de chuvas anormais 
no local nesta época do ano, que podem ter como consequên-
cias deslizamento de terra, trombas d´água e enxurradas. 

Comparando-se o comportamento do IAF      
observado neste trabalho com o Índice de Realce da 
Vegetação 2 (EVI2) – MODIS  (FREITAS et al., 2011),          
observa-se grande semelhança no comportamento dos 
dois índices , confi rmando que o produto LSA SAF apesar 
de possuir menor resolução espacial foi capaz de captar a 
dinâmica da vegetação dentro do pixel analisado. 

Modelagem da série temporal

A partir da Figura 1 é possível visualizar a             
existência de tendência decrescente ao longo da série do 

série, entre 31/12/2010 a 09/01/2011, portanto os va-
lores de IAF diário nesse período não foram utilizados na 
obtenção do modelo para a série temporal.

O erro de previsão para cada dia foi obtido pela 
equação (2), e o erro médio calculado pela média arit-
mética dos 10 dias, sendo Vobs - valor do IAF observado 
e Vest - valor do IAF estimado.

 [2]

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Comportamento temporal do IAF e sua 
relação com a precipitação

A Figura 1 mostra a distribuição dos valores do 
IAF diário e o volume mensal de precipitação no ano de 
2010 no Parque Nacional do Itatiaia.

Observa-se uma variação do IAF entre 2,24 e 
5,16, atingindo o ponto mínimo entre outubro e novem-
bro, época que marca o fi nal do período seco e o ini-
cio do período chuvoso nesta região. Outro fator que 
contribuiu para o valor mínimo do IAF, diz respeito aos 
incêndios que ocorrem com frequência na região, so-
bretudo na estação seca, apontados por Tomzhinski et 
al. (2012) e Tomzhinski (2012). 

Neste sentido, Tomzhinski et al. (2012) que es-
tudaram a ocorrência de incêndios fl orestais entre 2001 
e 2011 no Parque Nacional do Itatiaia, mostraram que 
o ano de 2010  apresentou o valor mais extremo de 
dias sem chuvas e os níveis mais baixos de precipitação 

Vobs Vest
E(%) .100

Vobs



 

FIGURA 1 Série temporal do índice de área foliar diário e precipitação mensal no Parque Nacional do Itatiaia no período de 
01/01/2010 a 30/12/2010.

FIGURE 1 Time series of daily leaf area index and monthly precipitation in Itatiaia National Park in the period from 01/01/2010 
to 30/12/2010.



NASSUR et al.

515

área foliar no Parque Nacional do Itatiaia no ano de 2010 
através da seguinte equação 4, sendo    - é o valor do 
Índice de área foliar estimado no tempo t.

 [4]

Teste do modelo ajustado na previsão de 
valores futuros

Na Figura 2 é apresentado o comportamento 
do modelo ARIMA (7,1,0) em relação aos valores reais 
do produto IAF para o período estudado.

Nota-se através da Figura 2 que o modelo está 
bem ajustado para o período em que foi modelado, sen-
do que a linha de ajuste acompanha o comportamento da 
série original. A previsão para 10 dias, considerando valores 
estranhos à série modelada é apresentada na  Figura 3.

Observa-se que no inicio do período de previsão 
os valores estimados e observados são bem próximos, 
sendo que o erro de previsão fi ca abaixo de 2%. A par-
tir do 7o dia de previsão, observa-se aumento gradual do 
erro, atingindo o máximo de 8,85% no ultimo dia de pre-
visão (10/jan/2011). O erro médio para o período previsto 
pode ser considerado baixo, 2,74%.

Os resultados indicam a perda de capacidade de 
previsão do modelo com o aumento do tempo de pre-
visão, o que era esperado uma vez que este trabalho uti-
lizou somente o período de um ano para a modelagem, 
e não foram utilizados parâmetros sazonais no modelo. 

Neste sentido, Alhamad et al. (2007) obtiveram 
sucesso na previsão de longo prazo para estimativa de 
forragem futura utilizando o NDVI como covariável no 

IAF no ano de 2010. A presença de tendência foi confi r-
mada pelo teste de Cox-Stuar,t para Zt, -(t=1.....364) 
c/2=182, obtendo-se 169 sinais negativos e 10 positivos. 
Por se tratar de uma série não estacionária devido à      ex-
istência de tendência, foi obtida a primeira diferença da 
série, observando-se a estabilização dos valores em torno 
de uma média constante, podendo portanto, ser consid-
erada estacionária segundo Morettin e Toloi (2006).

O ajuste da série é feito através de um ciclo      
iterativo, através da análise do autocorrelograma da série 
estacionária foi possível notar a presença passos signifi ca-
tivos, com a primeira, a quinta e a sexta defasagem para 
a função de autocorrelação, e para primeira, quinta sexta 
e sétima defasagem para autocorrelação parcial, o que 
levou a proposição do modelo ARIMA (7 1 0) com de-
fasagem específi ca nos 1o, 6o e 7o passos, indicando cor-
relações entre 1, 6 e 7 dias entre observações passadas.

As funções de autocorrelação e autocorrelação 
parcial dos resíduos para o modelo ARIMA (7 1 0) 
apresentaram bom ajuste de dados, com a maioria dos 
resíduos do modelo dentro do intervalo de confi ança. A 
hipótese de ruído branco foi confi rmada através do teste 
de Box & Pierce a 95% de probabilidade. 

A série estudada pode ser reproduzida através 
da equação 3, sendo Yt - valor do Índice de área foliar no 
tempo t; at - ruído e    (1,6 e 7) - valor dos coefi cientes 
“Phi” do Modelo ajustado.

 [3]

Substituindo os coefi cientes pelos valores en-
contrados, pode-se fazer estimativas para o índice de 

FIGURA 2 Comparação entre os valores observados e os ajustados pelo modelo ARIMA (7,1,0).

FIGURE 2 Comparison between observed and fi tted values by the ARIMA model (7,1,0).

 [3]

 - ruído e    (1,6 e 7) - valor dos coefi cientes 

 [4]

através da seguinte equação 4, sendo    - é o valor do 
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desenvolvimento de modelos sazonais ARIMA. Um dos 
modelos Box-Jenkins utilizados pelos autores foi capaz 
de prever com segurança a produção de forragem em 
até 84 dias. 

Os valores futuros encontrados neste trabalho 
podem ser utilizados em técnicas para identifi cação 
mudanças bruscas na vegetação. Este tipo de modela-
gem é uma ferramenta potencial para previsão de riscos 
naturais como secas, riscos de incêndios e ocorrência 
de doenças na vegetação. Podem ser utilizados como 
base para os sistemas de monitoramento da vegetação 
em tempo quase instantâneo, a nível regional (FERNÁN-
DEZ-MANSO et al., 2011).

CONCLUSÕES

Baseado na análise de tendência conclui-se que 
o Índice de Área Foliar diminuiu no decorrer do período 
estudado, havendo estreita relação com o regime plu-
viométrico regional e com incêndios registrados no local.

Foi possível gerar um modelo de séries tempo-
rais que descreve o IAF no Parque Nacional do Itatiaia. 
O erro médio de previsão foi de 2,87%, para os 10 dias 
previstos, havendo um acréscimo do erro à medida que 
se aumenta o prazo de previsão.

A série temporal do IAF gerada a partir de ima-
gens do METEOSAT se mostrou promissora quando se 
deseja alta resolução temporal na análise da vegetação. A 
inovação alcançada pela aplicação dos modelos Box-Jen-
kins em séries temporais de produtos orbitais, pode 
auxiliar trabalhos na análise de detecção de mudanças da 
vegetação dentro das unidades de conservação.
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