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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar dados multitemporais, obtidos pelo sensor “moderate resolution
imaging spectroradiometer” (MODIS), para o estudo da dindmica espago-temporal de duas sub-regioes do bioma
Pantanal. Foram utilizadas 139 imagens “enhanced vegetation index” (EVI), do produto MOD13 “vegetation
index”, dados de altimetria oriundos do “shuttle radar topography mission” (SRTM) e dados de precipitacdo
do “tropical rainfall measuring mission” (TRMM). Para a redugdo da dimensionalidade dos dados, as imagens
MODIS-EVI foram amostradas com base nas curvas de nivel espacadas em 10 m. Foram aplicadas as técnicas
de analise de autocorrelacdo e analise de agrupamentos aos dados das amostras, e a analise de componentes
principais na area total da imagem. Houve dependéncia tanto temporal quanto espacial da resposta espectral
com a precipitagdo. A analise de agrupamentos apontou a presenga de dois grupos, o que indicou a necessidade
da analise completa da area. A andlise de componentes principais permitiu diferenciar quatro comportamentos
distintos: as areas permanentemente alagadas; as areas ndo inundaveis, compostas por vegetagdo; as areas
inundaveis com maior resposta de vegetacdo; e areas com vegetacao riparia.

Termos para indexacdo: sensoriamento remoto, série temporal, analise de agrupamento.

Spatial-temporal analysis of MODIS image applied to dynamic
of Pantanal biome

Abstract — The objective of this work was to evaluate multitemporal data, obtained by moderate resolution
imaging spectroradiometer (MODIS) sensor, for the study of spatial-temporal dynamics in two subregions
of the Pantanal biome. One hundred and thirty nine enhanced vegetation index (EVI) images, from MOD13
vegetation index product, altimetry data from shuttle radar topography mission (SRTM) and tropical rainfall
measuring mission (TRMM) precipitation data were used. In order to reduce data dimensionality, MODIS EVI
images were sampled based on contour lines spacing of 10 m. The autocorrelation and cluster analysis were
used for spatial and temporal evaluation of the samples; and the principal components analysis was applied
to all dataset for spatial and temporal analysis. Results showed a spatial and temporal dependence between
spectral response and precipitation. The cluster analysis indicated two spatial groups, suggesting the need for
the analysis of the entire study area. The principal components analysis allowed to distinguish four behaviors:
the areas permanently flooded; nonflooded areas composed by vegetation; flooded areas with higher spectral
vegetation response; and riparian vegetation areas.

Index terms: remote sensing, time series, cluster analysis.

Introducao

Segundo Adamoli (1995), o regime de inundagdes € o
fator ecologico fundamental do Pantanal que determina
os pulsos dos principais processos bidticos e abidticos,
bem como as composic¢des especificas das unidades de
paisagem. Alteracdes no regime de inundagdes causam
mudancas na cobertura vegetal, o que influencia todo
o bioma. Porém, o monitoramento dessas areas ¢ uma

tarefa dificil, em razdo das grandes extensoes de terra e
da dificuldade de acesso (Pott & Pott, 2004).

De acordo com Shimabukuro et al. (1998),
alteragdes na umidade do solo, no balango hidrico e
na cobertura vegetal podem ser detectadas pela analise
de dados de sensoriamento remoto. Entretanto, estudos
multitemporais ficam limitados a sensores com menor
resolugdo espacial como, por exemplo, o “advanced
very high resolution radiometer” (AVHRR). Porém, a
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qualidade geométrica, a resolucdo espacial e a espectral
deste sensor dificultam estudos em escala local.

Lancado em dezembro de 1999, com inicio de
operagdo em fevereiro de 2000, o sensor “moderate
resolution imaging spectroradiometer” (MODIS) tem
como objetivo geral fornecer suporte a trés segmentos
do projeto “Earth Observing System” (EOS): atmosfera,
oceano ¢ continente. Esse sensor permitiu avangos
nos trabalhos que necessitam de maior resolugdo
temporal (quase diaria), aliada & moderada resolugdo
espacial (250 m). A qualidade do georreferenciamento
das imagens MODIS permite a elaboragdo de séries
temporais com precisdo (Wolfe et al., 2002). Ao se
combinarem as caracteristicas das imagens (qualidade
geométrica, radiométrica, espectral e temporal) com
os algoritmos de geragdo de produtos validados
(Justice et al., 2002), é possivel estimar, por exemplo,
os parametros biofisicos da vegetagdo, entre outros.
Assim, os produtos voltados para aplicagdes terrestres,
gerados pelo MODIS, estdo basicamente direcionados
para o monitoramento da cobertura vegetal do planeta,
para identificar mudancas decorrentes de variagdes no
clima e tempo (Justice et al., 2002).

58 W 51T W 56° W
)

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica
espaco-temporal, por meio de imagens MODIS, em
duas sub-regides do bioma Pantanal.

Material e Métodos

O estudo foi realizado nas sub-regides
sul-matogrossenses do Paiaguas, com 27.082 km?, ¢ da
Nhecolandia, com 26.921 km? (Silva & Abdon, 1998)
(Figura 1).

A vegetacdo da regido ¢ um mosaico fragmentado,
dominado por cerrado, com formagdes que variam de
seus tipos arboreo-densa a gramineo-lenhosa, podendo-
se, também, encontrar feicdes de estepe sujeitas a
inundagdo (campos inundaveis) e floresta estacional
em locais com pouca ou nenhuma inundagao, tais como
cordilheiras, capoes ¢ borda da planicie (IBGE, 1992;
Abdon et al., 1998; Pott & Pott, 2004). Em sua maioria
sdo terrenos quaternarios aluviais, com altitudes abaixo
de200 m (Pott & Pott,2004). O solo ¢ altamente arenoso,
com predomindncia do Espodossolo hidromorfico e
do Neossolo Quartzarénico hidromoérfico (Embrapa,
2006). O clima ¢ tropical de Savana (AW), conforme
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Figura 1. Localizagio da area de estudo no bioma Pantanal, com énfase aos dados altimétricos do “shuttle radar topography
mission”, inclusive cotas amostradas, utilizadas neste trabalho, que variam de 90 a 190 m, numeradas em ordem crescente

de altitude.
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Koppen, que € caracterizado por periodos anuais de
chuva e estiagem, coincidentes ou ndo com os periodos
de cheia e seca.

Para o estudo, foram selecionados: 139 imagens
MOD13 (indices de vegetagdo), derivadas do sensor
MODIS a bordo da plataforma Terra ¢ disponivel no
portal EOS Data Gateway (Nasa, 2007a) (Huete et al.,
2002), em composicdo de 16 dias referentes a junho de
2000 a julho de 2006; modelos digitais de elevacao,
gerados pelamissdo SRTM (Rabusetal., 2003); e a série
historica de precipitagdo pluviométrica (milimetros por
dia), disponibilizada por TRMM Online Visualization
and Analysis System (Nasa, 2007b).

O pré-processamento das imagens MODIS envolveu
as etapas de mudanga de projecgao cartografica e recorte
da area de interesse. Este procedimento foi realizado de
forma automaética pelo programa MODIS Reprojection
Tool (MRT). Neste procedimento, € necessario
informar o retdngulo referente a area de estudo, a
projecdo, a resolucdo espacial e o tipo de interpolagdo
a ser utilizada. Todos os dados foram re-amostrados
para 250 m no sistema de coordenadas geograficas
(datum: WGS-84), com intuito de facilitar a integrag@o
dos dados em diferentes programas.

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos
dados, estabeleceu-se um sistema de amostragem
com base na altimetria da area de estudo. A escolha
da altimetria como pardmetro de amostragem se
deveu a relacdo desta com o regime de inundagdes.
A amostragem teve por base isolinhas geradas
automaticamente, com a primeira isolinha localizada
na cota de 90 m, e as demais com as eqiiidistancias
de 10 m, no total de 11 amostras que se encontram
numeradas na Figura 1.

Para obtencao dos valores médios em cada amostra,
foi realizado o processo de intersecgdo entre as curvas
de nivel e o conjunto de imagens MODIS. Assim,
foram extraidos os valores médios, para cada data, do
indice enhanced vegetation index (EVI). A escolha
deste indice foi feita em razdo das caracteristicas da
cobertura vegetal da 4area de estudo, apresentadas
por Abdon et al. (1998) e Pott & Pott (2004). Esse
indice ressalta a estrutura da vegetacdo e considera a
influéncia da resposta espectral de fundo (Huete et al.,
2002); ¢ dado por:

EVI=G(plV - pV)/(pIV+Cl pV-C2pA+L) (1)
em que: G ¢ o fator de ganho (2,5); pIV ¢ a reflectancia
no infravermelho; pV ¢ a reflectancia no vermelho; C1

e C2 sdo os coeficientes de resisténcia de aerossois,
dados por 6 € 7,5, respectivamente; pA ¢ a reflectancia
no azul; e L € o ajuste da linha do solo.

A precipitagdao (mm por dia), estimada pelo TRMM,
foi utilizada como dado auxiliar & interpretacdo dos
resultados, uma vez que o pulso de inundagdo rege a
dindmica do uso e a cobertura do bioma pantaneiro.
Esses dados estimados pelo TRMM foram testados por
Collischonn et al. (2007), em uma regido do Pantanal,
que concluiram que essas estimativas estao consistentes
e conseguem reproduzir com fidelidade o regime de
chuvas. A fim de compatibilizar as anélises, os dados
de precipitagdo foram integrados na mesma freqiiéncia
de tempo das imagens EVI, de 16 em 16 dias.

A partir dos valores médios de EVI e de precipitagao,
foi elaborada uma série temporal para cada amostra.
Inicialmente, foi realizada a analise exploratdria
entre estas variaveis, por meio de analise grafica e de
correlagdo.

Para a analise da dependéncia temporal dos dados,

foi realizado o calculo da func¢do de autocorrelagdo
para cada uma das 11 amostras. Esta fungdo calcula
a correlagdo de uma série, em diferentes passos no
tempo. Ou seja, permite que se entenda melhor a
dependéncia dos dados de uma amostra no tempo.
A funcao de autocorrelagdo ¢ a representacao grafica do
coeficiente de autocorrelagdo, em fungdo dos diversos
“lags” (passos entre os elementos da série) dos dados
(Jenkins & Box, 1976), e em sua forma simplificada ¢
expressa como:
R(ts) = E[(X, - w)(X, - p)/o? @
em que: E ¢ a esperanca do produto das variaveis
aleatorias; X ¢ o valor da varidvel aleatoria no
tempo t; X € o valor da variavel aleatoria no “lag” s;
o’ € a variancia; e p € média da série. O dominio da
funcdo esta entre [-1,1], em que valores proximos a um
(1) indicam correlagdo positiva e valores proximos a
menos um (-1) indicam a correlagdo negativa entre os
dados.

Com o objetivo de se avaliar a similaridade da
resposta espectro-temporal das diferentes amostras
no espaco, foi realizada a analise de agrupamentos
hierarquicos. Neste método, a distancia maxima entre
os grupos de amostras ¢ estimada por meio da matriz
de distancia euclidiana entre os pares de amostras. Para
o processo de agrupamento, foi utilizado o método de
ligagdo completa entre os grupos (“farthest neighbor”)
(Sharma, 1996). Como as amostras estdo espacialmente
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distribuidas, esta analise permite inferir sobre a
similaridade espectro-temporal no espago. Espera-se
que amostras espacialmente proximas e com cobertura
similar tendam a ter comportamento espectro-temporal
analogo, o que resulta em distdncias menores entre elas.
Os resultados desta analise sdo apresentados na forma
de um dendrograma que permite visualizar a distancia
entre os grupos no espago (Sharma, 1996).

Como forma de representar a variabilidade espectro-
temporal de cada pixel da area de estudo, foi aplicada
a analise de componentes principais as 139 imagens.
A técnica de componentes principais permite reduzir
a dimensionalidade dos dados e representar a
variabilidade no tempo de cada pixel que compde a
imagem (Mather, 1999).

Resultados e Discussio

As 11 amostras apresentaram comportamento
temporal periddico, que coincidiu com a variabilidade
da precipitacdo na area de estudo. Verificou-se que a
flutuagdo temporal do EVI (Figura 2 A) coincidiu com

055 T T

a flutuagdo temporal da precipitagdo (Figura 2 B). Esse
resultado tem uma importdncia muito grande para
o manejo da regido, uma vez que o EVI representa a
produtividade primaria do sistema (Huete et al., 2002),
base da produtividade dos demais segmentos da cadeia
alimentar, tanto para a fauna silvestre quanto para a
bovinocultura extensiva, principal atividade econdmica
regional. Pode também auxiliar nos trabalhos de
valoragdo tanto econdmica quanto ecologica (Viglizzo
& Frank, 2006). Observou-se que os picos dessas
variaveis ocorreram em janeiro, época em que O
desenvolvimento vegetativo atinge a plenitude (Goltz
etal., 2007).

Com base nessa analise grafica, realizou-se a analise
de correlacdo entre o EVI e a precipitagdo, para se
verificar se havia retardo na resposta espectral de
cada amostra, com relagdo a precipitagdo. A maior
correlagdo positiva entre o EVI e a precipitagdo ocorreu
no mesmo periodo da chuva e variou entre 0,55 ¢ 0,60
(Figura 3). Isso significa que o tempo necessario, para
que a vegetacdo alcangasse o maximo de resposta
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Figura 2. Comportamento temporal das varidveis “enhanced vegetation index” (EVI) e precipitagdo
acumulada, durante o periodo de junho de 2000 a junho de 2006.
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espectral, coincidiu com o tempo em que a precipitagdo
alcancou o seu maximo. Resultados semelhantes foram
apresentados graficamente por Antunes & Esquerdo
(2007) e Goltz et al. (2007). Diferentes fitofisionomias
que recebem diferentes quantidades de chuva, em
diferentes locais, respondem diferentemente quanto ao
retardo na resposta espectral, porém, como a presente
analise integra essas variagdes, a resposta do sistema
como um todo apresentou comportamento mais
homogéneo, que tendeuao comportamento monomodal.
Entre 48 e 64 dias de defasagem, a correlagdo foi nula,
o que indica que ndo houve mais efeito da precipitacdo
sobre a resposta espectral. Apoés 80 dias, a correlagdo
tornou-se inversa, pois, com esta defasagem, ocorreu
a maxima diferenca entre as fases deste sinal. Ou seja,
ocorreram valores baixos de precipitagdo e altos de
indice e vice-versa (Figura 3). Correlagdes semelhantes
foram obtidas por Chaoka et al. (2007), em um estudo
que aborda a relagdo entre o “normalized difference
vegetation index” e a precipitagdo.

O comportamento da correlagdo entre EVI e
precipitacdo foi andlogo em todas as amostras
(Figura 3). Com base nessa informagao, avaliou-se a
correlacdo entre os valores de EVI para cada amostra
no tempo (Figura 4). Os resultados se repetiram, ¢ o
comportamento da autocorrelagdo foi semelhante para
todas as amostras (Figura 4 A). Assim, selecionou-se
apenas a amostra 6 para exemplo (Figura 4 B).
Observou-se na Figura 4 B a existéncia de um ciclo,
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Figura 3. Correlagdo entre “enhanced vegetation index” e
precipitagdo (mm por dia), com defasagem no tempo, por
amostra.

relacionado ao proprio periodo de precipitagdo. Esse
resultado concorda com o obtido da correlagdo entre o
EVI e a precipitagao (Figura 3) e com os apresentados
por Goltz et al. (2007).

A analise do comportamento temporal das variaveis
precipitacdo e EVI (Figuras 2, 3 ¢ 4) indicou que houve
um padrao periddico que concordava com o regime de
chuvas. Entretanto, pelo dendrograma, verificou-se que
as amostras formaram dois agrupamentos (Figura 5):
um com as amostras 1, 2 e 3, e outro composto pelas
demais.
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Figura 4. Autocorrelagdo entre os valores de “enhanced
vegetation index” para as 11 amostras (A) e autocorrelacdo
para a amostra 6 (B).
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Figura 5. Dendrograma com os agrupamentos entre as cotas
amostradas e respectivas distincias entre os valores médios
de “enhanced vegetation index”.
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Essa diferenciacdo entre as amostras 1, 2 ¢ 3 e as
demais direcionou o estudo em toda a area, por meio
da andlise de componentes principais (Figura 6).
Nesse caso, a primeira ¢ a segunda componentes
principais concentraram 66% de toda a varidncia da
série de imagens. A partir da terceira componente, 0s
autovalores se tornaram assintdticos, o que indica que
nessas componentes houve maior influéncia de ruidos
do que nas duas primeiras componentes. Destacaram-se
quatro comportamentos bem definidos. Houve
aumento na variabilidade dos valores de EVI, quando
se compararam as amostras pontuais com a média de
todas as amostras, apresentadas na Figura 2: as areas
em tons escuros, compostas principalmente por areas

M. Adami et al.

permanentemente alagadas, tiveram valores de EVI
baixos e com grande variabilidade (Figura 6 A); as areas
de tons claros, compostas por areas nio inundaveis e
com vegetacdo, tiveram valores de EVI que seguem
a sazonalidade da vegetacdo (Figura 6 B); areas em
tons verdes, compostas por areas inundaveis, mas
com maior resposta de vegetacao (Figura 6 C); e areas
em tons avermelhados, com vegetacdo localizada em
areas proximas a rede de drenagem (vegetagao riparia),
que sofrem pequena influéncia da sazonalidade da
precipitacdo (Figura 6 D). Resultados semelhantes
de 4rea inundaveis e permanentemente inundadas
foram obtidos por Padovani et al. (2005), Antunes &
Esquerdo (2007), Goltz et al. (2007) e Lacruz & Sousa
Janior (2007) com métodos distintos.
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Figura 6. Composic¢do colorida RGB da area de estudo, formada respectivamente
pela primeira e segunda componentes e primeira componente principal. A) area
com valores baixos na primeira e segunda componentes; B) 4rea com valores altos
na primeira e segunda componentes; C) areas com valores altos na segunda e
baixos na primeira componente; D) drea com valores altos na primeira e baixos
na segunda componente; E) comportamento temporal do EVI nos elementos

selecionados.
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A paisagem abrangida pelas amostras 1, 2 e 3
(Figura 1) localiza-se em 4areas mais alagadicas, que
permanecem nesta condi¢do por um periodo de tempo
maior. Isto ocorre porque o escoamento superficial
na regido ¢ maior de leste para oeste, do que de norte
para sul. Além disso, a area de abrangéncia dessas
amostras apresenta declividade menor do que o
restante da area de estudo; conseqiientemente, a area
permanece mais tempo inundada do que a area das
outras amostras. Ademais, a regido das amostras 1,
2 e 3 recebe grande influéncia das inundagdes do rio
Paraguai, o que a mantém inundada por mais tempo.
Este resultado concorda com o do agrupamento
observado no dendrograma (Figura 5), que diferenciou
essas amostras das demais. Assim, este método permite
melhor compreensdo da dinadmica espaco-temporal e
pode ser aplicado como ferramenta auxiliar no manejo
da flora e fauna silvestres, bem como na bovinocultura
da regido.

Conclusoes

1. A resposta espectral das amostras tem padrdo
periddico e ¢ influenciada pela precipitagao.

2. Ha relacdo entre a posicdo geografica e a resposta
espectro-temporal.

3. E possivel distinguir as dreas permanentemente
alagadas, inundaveis ¢ secas.

4. O método apresentado pode ser utilizado para
monitorar o bioma pantaneiro.
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