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Resumo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as variagdes sazonais das fitofisionomias Mata Caducifolia,
Ecotono e Cerrado do Bioma Pantanal através dos indices de vegetagdo EVI (Enhanced Vegetation Index)
¢ NDWI (Normalized Difference Water Index), calculados a partir de dados do sensor MODIS. Utilizando
analise por componentes principais, buscou-se representar as areas com maior variabilidade ¢ identificar
aspectos relacionados a variagdo espacial especifica das caracteristicas de cada fisionomia. Os resultados
mostraram padrdes do comportamento de cada fisionomia fortemente associados as inundagdes periodicas
da area de estudo. As variagdes sazonais analisadas através dos indices foram coerentes com a dindmica do
bioma e das fitofisionomias. A analise das componentes principais permitiu avaliar a variabilidade espectral
na area de estudo, que se mostrou relacionada aos resultados encontrados, com maiores variagdes nas
classes Ecotono e Cerrado. A utilizagdo de imagens EVI foi satisfatoria ao objetivo proposto, sendo possivel
identificar a dinamica das fitofisionomias desta regido. A utilizacdo de um indice de agua e da técnica
componentes principais foram importantes na analise espacial desta dindmica sazonal e na identificagao de
caracteristicas peculiares do Bioma Pantanal.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, indices de vegetagdo ¢ agua, sazonalidade, Pantanal.
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Abstract. The objective of this work was to evaluate the seasonal variation of the phytophysiognomies
Deciduous Forest, Ecotone and Cerrado from de Pantanal biome through the inspection of MODIS derived
Enhanced Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI). Using principal
components, the areas with the greatest spectral variability were identified as well as the major characteristics
associated with each vegetation type. The results showed behavior patterns for each vegetation type
associated with the periodic flooding of the study area. The seasonal variations were in agreement with
the dynamics of the biome and the vegetation types. The principal component analysis allowed evaluating
the spectral variability in the study area, which was related to the results previously found with greater
variations associated with Ecotone and Cerrado. The use of EVI images was satisfactory for the purposes
of the investigation, especially to identify the dynamics of the vegetation types of this region. The use of the
water index (NDWI) and of the principal components technique provided information for spatial analysis
of the seasonal dynamics and for identifying peculiarities of the Pantanal biome.

Key-words: remote sensing, vegetation and water indices, seasonality, Pantanal.

1. Introducao

O Brasil e, principalmente, o Pantanal, sdo carentes de informacdes sobre processos
dindmicos de uso e cobertura da terra e de suas interacdes com o meio. Isto implica ndo
somente o conhecimento das fisionomias vegetais, como também seu comportamento
e caracteristicas complexas proporcionadas pelo regime hidrico especial do Pantanal
(seca e cheia anuais). Porém, a compreensdo do funcionamento deste sistema ¢ de grande
importancia para o proprio conhecimento da cobertura vegetal e para ado¢ao de medidas
de conservacgdo, preservagdo ou monitoramento.

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto (SR) no monitoramento da resposta
fenolodgica da vegetacdo pode auxiliar na compreensdo de fendmenos ecologicos, como
também servir de subsidio ao planejamento sustentavel da cobertura florestal. Além disso,
pode contribuir para prognésticos sobre o crescimento e produtividade florestal, facilitando
a implantacdo de programas de manejo, utilizacdo racional e recupera¢do da cobertura
florestal (Carey et al., 1994; Hatshorn, 1990). Nesse contexto, ¢ necessario um melhor
entendimento da interligacao das variagdes fenologicas com os diferentes componentes
do meio geografico (clima, solo, relevo, geologia, etc), tanto para uma analise em nivel
regional, quanto global (Anderson et al., 2005; Scholes e Breemen, 1997).

Alguns estudos de sensoriamento remoto apresentaram resultados favoraveis,
demonstrando a potencialidade no acompanhamento da dindmica de Uso e Cobertura da
Terra (UCT) através de indices de vegetagcdo e permitindo representacdes de avaliagdo
dos estagios fenologicos e fisiologicos da cobertura florestal (Gurgel e Ferreira, 2003;
Huete et al., 2006; Lee et al., 2007; Varriale e Gomes, 2001; White ef al., 2005).

A utilizagdo dos produtos do sensor MODIS, que correspondem a dados relativos
aos indices de vegetagdo (EVI e NDVI) permitem comparagdes consistentes de dados
temporais e espaciais das condi¢des da vegetacdo. Varios indices vém sendo propostos
para detecgdo dos efeitos de periodos secos em formagdes vegetais, tais como o Indice
de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) (Gao, 1996), usando diferentes bandas
espectrais em diferentes combinagdes com o canal do infravermelho proximo (Liu &
Kogan, 1996; Bayarjargal et al., 2006).

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento das fisionomias vegetais através
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dos indices de vegetagdo EVI (Indice de Vegetagdo Melhorado) e NDWI (indice de Agua
por Diferenca Normalizada) de séries temporais de imagens MODIS, no periodo de 2000
a 2009, e correlacionar com a variabilidade pluviométrica na por¢do norte do bioma
Pantanal.

3. Materiais e Métodos

A érea de estudo abrange grande parte do Bioma Pantanal, especialmente os municipios
de Cacéres, Poconé, Bardo de Melgago e Corumbd, situados entre os paralelos 18° 38’
e 15°29° S e meridianos 59° 18’ e 54° 46 W. Este bioma ¢ caracterizado como a maior
planicie de inundacao sazonal do mundo, sendo a principal area alagada do Brasil.

129 58 Projeg Sio: LATLONG ANGS84
Fuson 21

Figura 1. Localizacao da area de estudo.

O Bioma Pantanal apresenta dois regimes sazonais distintos na area de estudo: de
abril a setembro predominam épocas secas, caracterizadas por apresentar um baixo regime
pluviométrico. A partir de outubro, pode-se notar inundagdes periodicas, que variam de
acordo com a intensidade e a duragdo das precipitagdes que ocorrem por toda a area de
drenagem da bacia hidrografica (Silva et al., 2002).

Foram utilizadas as imagens do produto MODI13A3, referente ao indice EVI
(Enhanced Vegetation Index), do sensor MODIS da plataforma TERRA. Este produto foi
gerado com tamanho de pixel de 1000 metros, sendo disponibilizado gratuitamente pelo
site http://modis.gsfc.nasa.gov/. O EVI ¢ sensivel as variagdes na resposta estrutural do
dossel, incluindo o indice de area foliar (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do
dossel (HUETE et al., 2008). O EVI ¢ calculado pela equagao:

Pwp — Py
P'p,q:l"'CL* Py — Cp = Pyt L

EVI=0G=

Onde:

pIVP = reflectancia do infravermelho proximo;

pV = reflectancia do vermelho;

pA = reflectancia do azul;

C1 = coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no vermelho;
C2 = coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no azul;
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L = fator de ajuste para o solo;
G = fator de ganho.

Este indice utiliza informacgdes espectrais banda do vermelho (Red, 620-670 nm),
infravermelho préximo (NIR, banda 841-876 nm) e azul (Blue, 459-479 nm), servindo
como um indicador do vigor da vegetacdo. As imagens EVI sdo composicdes de 1
més, representando uma selecdo dos melhores valores sem influéncia de nuvens. Neste
trabalho, essas imagens mensais foram utilizadas para avaliacdo da variabilidade sazonal
das fitofisionomias no periodo de 2000 a 2009.

Também foram utilizadas imagens de reflectancia de superficie do sensor MODIS
para geracdo do indice de vegetagdo NDWI (Normalized Difference Water Index), para
subsidiar as andlises das variagdes sazonais de cada fisionomia, indicando possiveis
variagdes das mudancas no contetido de 4gua liquida na vegetagao.

As fitofisionomias analisadas foram delimitadas pelo PROBIO (mapa de vegetagdo
do Ministério do Meio Ambiente). As classes de vegetacdo analisadas foram: Mata
Caducif6lia, Ec6tono e Cerrado. Os dados de precipitagdo foram disponibilizados no site
da Agéncia Nacional de Aguas (http://www.ana.gov.br/portalsnirh/), estando relacionados
com a média mensal e acumulado anual de trés estagdes meteoroldgicas situadas na area de
estudo durante o periodo de 2000 a 2009. Todo o processamento foi realizado no software
ENVI 4.4, o qual permitiu a extracdo dos valores médios dos indices EVI e NDWI de
cada fitofisionomia analisada. Para representar a variabilidade espectro temporal de cada
pixel da area de estudo foi aplicada a analise por componentes principais de produtos EVI
do sensor MODIS para o periodo de 2000 a 2009.

4. Resultados e Discussao

Na Figura 2 sdo mostrados os valores de precipitacdo média mensal, total anual e média
sazonal da area de estudo para o periodo de 2000 a 2009.
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Figura 2. a) Precipitagdo média mensal para o periodo de 2000 a 2009; b) Precipitagao
total anual para o periodo de 2000 a 2009; ¢) Média sazonal de precipitagdo para o periodo
de 2000 a 2009
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Na Figura 2a observa-se um comportamento tipico da precipitacdo da regido, com
estacdes chuvosa e seca bem definidas. As maiores intensidades de precipitacdo sdo
encontradas nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro € marco, enquanto as menores
precipitagdes sdo observadas nos meses de junho, julho e agosto. Este indicador
pluviométrico ¢ de fundamental importancia, ja que o vigor vegetativo estd amplamente
associado a variagdo hidrica. Na Figura 2b, pode-se verificar uma variabilidade grande
entre os anos analisados, sendo destacados os anos com precipitagcdo acima de 3200 mm
(2001, 2004, 2005, 2006 e 2009) e os anos com menores indices pluviométricos (2002 e
2003).

A variacdo sazonal dos valores médios de EVI e NDWI, para as fitofisionomias
Ecoétono, Cerrado e Mata Caducifolia, no periodo de 2000 a 2009, estd apresentada nas
Figuras 3 e 4, respectivamente. O eixo y representa os valores médios de EVI e NDWI
durante as estagdes do ano. O eixo x representa as variagdes dos indices durante o periodo
analisado neste trabalho.
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Figura 3. Valores médios sazonais de EVI para as fitofisionomias de estudo no periodo
de 2000 a 2009

Pode-se verificar que para todas as classes de fisionomias os valores de EVI mais
altos ocorreram durante o verdo, possivelmente associado a maior oferta de 4gua neste
periodo e consequente aumento no vigor vegetal das fisionomias. No entanto, nos anos de
2002 e 2005, ocorreu uma diminui¢do nos valores de EVI durante o verdo, presumindo
alguma diminuicdo na oferta de precipitagdo nestes anos (ver Figura 1b), associado a
diminuicdo de precipitacdo no primeiro e a forte seca durante a esta¢do seca do segundo,
respectivamente.

Em relacdo ao outono dos anos analisados, percebe-se um abrupto aumento para a
classe Ecotono no ano de 2002. Para analisar mais profundamente este aumento no indice,
foram verificadas as imagens EVI e como suporte as imagens de reflectancia de superficie.
Foi verificado, para a area que abrange esta classe, uma modificacdo no uso e cobertura
do solo, o que pode estar associado a cultura de soja presente na regido e também a um
atraso na colheita, favorecendo um aumento no EVI nao identificado para os outros anos.
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Observa-se uma acentuada elevagao na curva dos valores de EVI no ano de 2003 para
a fisionomia Mata Caducifélia. Como foi observado anteriormente, a partir da analise
visual das imagens, pode-se perceber algum tipo de influéncia de areas agricolas neste
aumento do valor do indice para este periodo. No entanto, para os outros anos, os valores
foram baixos, o que pode estar relacionado a queda da fitomassa foliar, caracteristicas
desta fisionomia, a qual depende também, da disponibilidade hidrica atingida pelas raizes
mais profundas.

No ano de 2006, para todas as fisionomias, nota-se uma ligeira queda nos valores de
EVI (exceto para primavera). Este fator pode estar associado ao fato deste ano ter sido
o mais chuvoso de todo o periodo analisado. O bioma Pantanal possui uma dindmica
complexa, sujeito a inundagdes periodicas. Desta forma, pode-se inferir que durante o
ano de maior indice pluviométrico a ocorréncia de areas alagadas possa ter aumentado,
influenciando nos valores de EVI, que ndo detectariam as areas de cobertura vegetal
devido as areas encobertas por agua.
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Figura 4. Valores médios sazonais de NDWI para as fitofisionomias de estudo no periodo
de 2000 a 2009

Em relacdo as variacdes sazonais do NDWI (Figura 4), pode-se verificar que para
todas as fisionomias analisadas os maiores indices ocorreram entre verdo e outono. Isto
pode estar associado ao fato de no verdo ocorrer uma oferta maior de agua, devido aos
altos indices de precipita¢do nesta estagdo (Figura 1c¢), podendo ocorrer a manutengdo
desta grande oferta de 4gua também durante a estacdo seguinte (outono), o que explicaria
estes altos niveis nos valores de NDWI. Neste caso, a diminui¢do em seus valores ocorre
quando ha uma abrupta queda nos indices pluviométricos, como encontrado nas estagdes
de inverno de todo o periodo analisado, levando um tempo até que a quantidade de agua
aumente o suficiente para elevar o indice, o que ¢ evidenciado nos valores ainda baixos
de NDWI durante a estag@o de transi¢do, primavera.

Observa-se também que ocorreu uma diminui¢do nos valores de NDWI para todas
as fisionomias no ano de 2005 (exceto no verdo, devido ao aumento de pluviosidade
nesta estacdo), podendo indicar a influéncia de uma estagdo marcada por um indice muito
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pequeno de pluviosidade durante a estacdo seca (< 1mm).

Na Figura 5 ¢ apresentado o grafico de correlacdo inter anual do indice EVI com a
precipitagdo anual, com rela¢do as fisionomias analisadas: Mata Caducifolia, Ecotono
e Cerrado, durante o periodo de 2000 a 2009. O eixo y representa os valores em % das
correlacdes obtidas e o eixo x representa os anos analisados.
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Figura 5. Perfis de correlacdo Pearson inter anual para os valores médios de EVI e
precipitagdo para cada fisionomia analisada no periodo de 2000 a 2009

No ano de 2002 nota-se uma queda brusca na correlagdo entre precipitagdo e EVI
para a classe Ecotono. Este comportamento pode estar relacionado pelo fato ja citado
anteriormente, de um possivel atraso identificado na época de colheita da cultura agricola
naregido. Para comprovar essa hipotese, foram verificadas as imagens EVI e de reflectdncia
de superficie dos anos estudados, sendo observada, somente neste ano, a variagao brusca
do indice. Em 2003 verificam-se em todas as classes um aumento da correlagdo, que
volta a ficar no mesmo patamar de valores que no ano de 2001, demonstrando que existe
uma alta correlacdo entre as classes analisadas e a precipitagdo. Durante os outros anos
ndo foram encontrados, na andlise visual das imagens, nenhum fator de grande impacto
que influenciasse nos valores de correlacdo obtidos, Isto demonstra pouca variacdo das
mudangas de uso e ocupagao do solo, ou variagdes ndo significativas a ponto de modificar
os valores apresentados, a0 menos na abordagem inter anual.

Também se pode observar, para o ano de 2007, um aumento da correlagdo para a
classe Mata Caducif6lia, podendo estar relacionado ao fato da oferta de 4gua nos anos
anteriores ter sido alta. A capacidade desta fisionomia em reter o recurso hidrico e manter
certa estabilidade até o proximo ano € maior que nas outras classes, mesmo que neste ano
(2007) tenha ocorrido uma diminui¢ao da precipitagdo, observada nas outras fisionomias
através da diminuicao dos valores de correlagao.

A Figura 6 apresenta os valores de correlag@o intra anual entre os valores de EVI e
precipitacdo para as fisionomias Mata Caducifélia, Ecotono e Cerrado, durante o periodo
de 2000 a 2009. O eixo y representa os valores em % das correlagdes obtidas, € o eixo x
representa os anos analisados.
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Figura 6. Correlagdo intra anual entre os valores médios de EVI e precipitacdo para cada
fisionomia analisada no periodo de 2000 a 2009

Pode-se verificar um comportamento senoidal das correlagdes intra anuais,
demonstrando uma caracteristica intrinseca do bioma Pantanal, as inundagdes periddicas,
e o comportamento das fitofisionomias em meio a este processo. De maneira geral, foi
constatado que no periodo mais chuvoso (out, nov, dez, jan, fev e mar) ocorre um aumento
das correlagdes inversas, o que pode estar associado ao fato de neste periodo a ocorréncia
de areas alagadas ser maior. Neste caso, o indice estaria sendo influenciado por areas
cobertas por agua, invertendo as correlagdes. Ja durante a estacdo seca, ocorre o contrario.
Hé uma diminuicao das areas alagadas. Portanto, observa-se um aumento no indice, que
estd mais diretamente relacionado com a vegetacdo. Qualquer oferta de precipitagao,
mesmo que pequena, produz um aumento do indice, tornando os valores de correlagdo
positivos. Em seguida, com o aumento da precipitacdo, volta a ter o comportamento
explanado anteriormente, com a ocorréncia de correlagdes inversas.

Emrelagdo ao comportamento de cada fisionomia analisada, destacam-se os resultados
encontrados para a classe Mata Caducifolia. Durante a estacdo chuvosa, verifica-se que esta
mesma classe, ndo influenciada pelas caracteristicas encontradas anteriormente (valores
de correlacdo inversa durante a estacdo chuvosa), apresenta correlagdes positivas, ou
seja, o indice aumenta com a precipitagdo. Isto pode estar relacionado, principalmente, a
estrutura fisiologica das plantas encontradas para esta classe, que apresenta um porte maior
e pode ndo ficar submersa durante a estagdo chuvosa, possibilitando o reconhecimento de
suas variagodes pelo indice, mesmo neste periodo. Ja durante a estagdo seca, percebe-se um
aumento na amplitude dos valores de correlagdo, para esta mesma classe, demonstrando
uma sensibilidade do indice a qualquer oferta de 4gua que ocorrer durante esta estagdo. A
disponibilidade hidrica no solo também propicia uma estabilidade mesmo na época seca,
em relacdo as outras fisionomias analisadas.

A Figura 7 apresenta uma composi¢do colorida das imagens das componentes
principais geradas a partir dos EVI’s no periodo de 2000 e 2009. Para exemplificar, sdo
apontadas trés regides caracteristicas com presenca das fitofisionomias analisadas: Mata
Caducifolia, Ecotono e Cerrado.
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Figura 7. Composi¢ao colorida da andlise por principais componentes (1° CP - G, 2° CP-
B, 3° CP - R) da area de estudo para o periodo de 2000 a 2009

A primeira componente refere-se aos valores de maior ocorréncia ao conjunto original
de imagens EVI, e esta associada a cor verde no sistema RGB (Red, Blue e Green). A
segunda componente esta relacionada a variabilidade média, e est4 associada a cor azul,
diminuindo as informagdes relacionadas as variagdes conforme aumenta o nimero de
componentes geradas, e terceira componente estd associada a cor vermelha.

Pode-se verificar que as fisionomias que mais apresentaram variabilidade se
encontram nas areas de Ecotono e Cerrado (dreas em azul, associadas a segunda
componente), coincidindo com os resultados anteriormente encontrados. O fato de na area
em que se encontram formagdes relacionadas a fisionomia Ecotono se destacar na analise
da componente que mais apresenta variabilidade, pode estar vinculada a dois fatores.
Primeiro, esta classe possui areas de cultivo agricola, o que estd associado a condigdes
especificas de mudangas de uso do solo de acordo com os ciclos de safra associados a
cada cultura. Depois, ha o fato desta area se localizar em terrenos mais alagadigos, devido
ao escoamento superficial na regido ser maior de leste para oeste, do que de norte para sul
(Adami et al, 2008).

5. Conclusoes

A andlise das fitofisionomias encontradas no bioma Pantanal se mostrou associada as
condi¢des intrinsecas da area de estudo, relacionada a ocorréncia de inundagdes periddicas,
demonstrando potencialidade nos indices utilizados EVI e NDWI. Pode-se observar ainda
algumas peculiaridades associadas a classe Ecotono e Mata Caducif6lia, relacionados
aos fatores de uso e cobertura do solo e fisiologia da formacgao, respectivamente. Ainda,
a analise por componentes principais permitiu visualizar a distribuicdo espacial da
variabilidade das fitofisionomias vegetais e contribuir com resultados coerentes com o0s
encontrados anteriormente com indices.
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Desta forma, o tratamento metodologico utilizado neste trabalho permitiu avaliar, com
eficacia, o comportamento dindmico associado as variagdes sazonais das fitofisionomias
a partir da utilizacdo de séries temporais de imagens EVI e NDWI e pela analise de
componentes principais.
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