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Abstract. The distribution of the vegetation is largely related with abiotic factors, as climate, soil, relief and
precipitation. The response of vegetation formations to the variance of these factors on time scale is called
phenology. The study of phenology on regional and global scales is usually associated with satellite data, specific the
vegetation index, as NDVI. This present work suggests the utilization of fraction images to study the phenological
behavior of different vegetation formations. We used a time series of 2002 MODIS sensor data (vegetation index
and the spectral bands), and the linear mixing model for this purpose. Our results showed that the fraction images are
strongly related to the vegetation index images, and has the potentiality to detect and monitor the phenological
response of the biomes studied.
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1. Introducéo

A distribuicdo da vegetacdo e sua fenologia estdo largamente associadas com os fatores
climaticos, as caracteristicas fisiogréficas do terreno e as atividades humanas. Assim como
muitos dos fendmenos ecol 6gicos, estas se apresentam fortemente relacionadas a expressdo dos
genes e ao ambiente, e vem sendo estudada tanto em nivel de organismos individuais, quanto em
model os de escalas regionais e globais (Chuine et al., 2000). O conhecimento da distribui¢do dos
tipos de cobertura vegetal e suas variagdes fenol 6gicas sdo hoje um aspecto indispensavel para o
plangjamento de uma politica coerente e eficiente de desenvolvimento sustentével, assm como
para a compreensdo e avaliacdo objetiva da convivéncia de diferentes ecossistemas, sgam
naturais, semi-naturais, agricolas ou industriais. A andlise das variagfes fenoldgicas em nivel
regional e sua interligacdo com os diferentes componentes do meio geografico (clima, solo,
relevo, geologia, etc.) formam parte das informacOes necess&rias para a compreensdo do
funcionamento dos ecossistemas em escala global.

Um melhor entendimento destas respostas € crucial para prever o funcionamento em longo
prazo da dindmica e da estabilidade de um ecossistema. Mudangas interanuais na temperatura e
precipitacdo podem influenciar profundamente o status da fenologia, como o periodo de
crescimento, a taxa de acumulagdo de biomassa e 0 periodo e taxa de senescéncia (Lee et a.,
2002). A resposta dos ecossistemas a esta variabilidade é bastante grande, especialmente em
areas semi-&ridas, onde a agua € um fator limitante.
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Em uma comunidade vegetal, tanto a fenologia, quanto a produtividade priméria bruta séo
funcdes da disponibilidade espacial e temporal da &gua e daradiacéo, sendo que 0 monitoramento
da produtividade priméria em uma escala regional deve ter uma precisdo bastante acurada das
diferentes formagbes vegetais que compde o ambiente. Garcia e Ustin (2001) discutem a
existéncia de uma forte relacdo entre o padréo de precipitagdo e a produtividade primaria de
€ecossistemas savanicos que, além disso, é dependente também da ecofisiologia das espécies e do
micro-habitat.

Variagbes sazonais na precipitacdo, temperatura, energia incidente, comprimento do dia,
cobertura de nuvem, e elevagcdo do Sol tém mostrado influencias nos padrdes fenol 6gicos dos
diversos tipos de formagoes vegetais. Segundo Meinzer (1999) muitas florestas tropicais que
passaram por um periodo prolongado da estagdo seca com pouca ou henhuma chuva,
apresentaram uma grande perda da primeira camada de solo. Foi sugerido que a competicao por
recursos limitados, como a agua, pode ser minimizado, se houver um aumento na diversidade
através do particionamento espacial e tempora dos recursos. Na sazondidade de florestas
tropicais, o principal mecanismo para retencéo de agua parece consistir de diferencas nos padroes
de raizes, suas atividades e afenologia das plantas.

Nos ultimos anos, estudos relacionados a fenologia tiveram um aumento na importancia
devido ao contexto de mudangas climéticas. Estas mudancas podem alterar o inicio das fases
fenol 6gicas, como o periodo de crescimento da vegetacao, e a distribuicdo de plantas e animais.
Por outro lado, mudancgas fenolégicas da vegetacdo, como as mudancas na amplitude da
distribuicdo de espécies, podem ser utilizadas como pardmetros para se entender as mudancas
climéticas (Menzdl et a., 2001).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de estabelecer arelacéo entre os padrdes
de precipitacéo e as diferentes formacfes vegetais, através da utilizacdo de imagens de satélite,
pois oferecem uma possibilidade para monitorar continuamente os processos dinamicos da
vegetacao, suas mudancas e 0s impactos que isso pode implicar ao meio ambiente.

Os monitoramentos da vegetacdo em nivels globais, continentais e regionais, nas ultimas
décadas tém sido realizados com a utilizacdo de dados fornecidos pelo sensor “Advanced Very
High Resolution Radiometer” - AVHRR (Rodriguez Yi, 1998) com resolucéo espacial de 1 km
no nadir, a bordo dos satélites da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Outro importante sensor para este tipo de pesquisa € o SPOT-VEGETATION,
gue vém obtendo bons resultados (Carreiras et al., 2002).

Geralmente estes estudos utilizam-se de indices de vegetacdo, como o NDVI e o EVI. Alguns
estudos tém utilizado o NDVI com o objetivo de avaliar a fenologia regional (Lu et al., 2003,
Seen et al., 1995) e para desenvolver model os fenol gicos em escal as globais. Andlises no padréo
do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDV1) para florestas temperadas (Spanner et
al., 1990, Duchemin et a., 1999) e florestas boreais (Royer et al., 1996) tém mostrado grande
consisténcia com a resposta da vegetacdo a sazonalidade.

Esta pesquisa propde a utilizacdo de imagens fragdo derivadas do modelo linear de mistura
espectral para o estudo da fenologia de diferentes formagdes vegetais, a partir de uma série
temporal de dados do sensor MODIS.

2. Area de estudo

A &rea de estudo proposta para a realizagdo deste trabalho é o Estado do Mato Grosso, localizado
naregido Centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00” e 19° 45 de latitude sul e 50° 06" e
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62° 45’ de longitude oeste, com uma extenso territorial de cerca de 900.000 km? (Figura 1). Esta
regido apresenta uma grande diversidade de tipos de formacfes vegetais, além disso, nesta area
vem ocorrendo uma ata taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizacdo da
agricultura mecanizada e pecuéria nas areas de cerrado, bem como o desmatamento e queimadas
nas areas de floresta.
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Figura 1- Localizagdo geogréfica da érea de estudo.

3. Materiais e métodos

O banco de dados geogréficos do Estado do Mato Grosso foi elaborado de forma a armazenar os
dados relevantes para a realizagé@o do trabalho proposto nesta pesquisa. Para isso, foi utilizado o
aplicativo SPRING 4.1 (Cémaraet a., 1996).

Foram adquiridas 24 imagens quinzenais do sensor MODI'S do produto indice de vegetacéo
(MOD13). Estas imagens passaram por duas etapas de pré-processamento: utilizacdo do
aplicativo MRT (NASA/ESDIS, 2002) com o objetivo de reprojetar e converter para o formato
geotiff; e utilizacdo do programa Convgeotiff (Arai, 2002) com o objetivo de transformar a
imagem para 8 bits. Em seguida as imagens foram importadas para o banco de dados.

Geraram-se mosaicos mensais, através da ferramenta de andlise LEGAL (Linguagem
Espacia de Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING. O programa foi escrito de
forma a selecionar os pixels, com base no valor mais alto do NDVI entre as datas, para a
eliminagcdo de nuvens. Esta etapa teve como objetivo reduzir o nimero de dados utilizados e
tamanho do banco, com a finalidade de agilizar o tempo de processamento.

A partir dos mosaicos mensais, foi aplicado o modelo de mistura espectral para toda a série
temporal, nas bandas do produto MOD13: azul, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio. Os model os foram gerados independentemente, e partiu-se da hipotese que
€ possivel encontrar um pixel puro ou endmember nas imagens MODIS, dada a diversidade e
caracteristicas da area estudada, para ser utilizado como dado de entrada para 0 modelo.

O modelo linear de mistura espectral visa estimar a propor¢do dos componentes, tais como
solo, sombra e vegetacdo, para cada pixel, a partir da resposta espectral nas diversas bandas,

2813



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2811-2818.

gerando imagens fracdo solo, vegetacdo e sombra (Shimabukuro e Smith, 1991). O modelo de
mistura espectral pode ser escrito como:
r = a*veg; + b*solo; + c*sombrag + g (Equacéo 1)

Onder; é aresposta do pixel nabanda;; a, b e ¢ sdo as propor¢des de vegetacao, solo e sombra
(ou agua), respectivamente; vege, solo; e sombrg s80 as respostas espectrais das componentes
vegetacao, solo e sombra (ou &gua), respectivamente; e € o erro na banda; e i indica a banda a
ser utilizada (Shimabukuro et a., 1997).

Para a etapa seguinte, partiu-se da hipotese que durante o periodo de seca ou de chuva
analisado, os valores de reflectancia encontrados para um pixel puro € o mesmo em todas as
datas, e conseqlentemente, as mudancas ocorridas na resposta da vegetacdo sdo devido a
influéncia da sazonalidade (Carreiras et al., 2003). Assim, foi selecionado dentre todos os
modelos gerados, as respostas espectrais que mais se aproximaram da curva tedrica da resposta
de um pixel puro (resposta do solo, sombra e vegetacéo), de forma a gerar um modelo anual
(Figura 2). Este modelo anual apresentou a curva de vegetacéo, derivada da imagem da estacéo
chuvosa (més de abril), enquanto que as curvas de sombra e solo foram derivadas de imagens da
estacdo seca (meses de julho e agosto, respectivamente). Este modelo foi aplicado para toda a
serie temporal.

Curvas Espectrais

5610
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.3366
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2244
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1122
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-0000 Comprimento de onda(nm)
0.36900.741:1.113:1.4850 .85782.2300

m =~ w oD w o ;]

sVegetagdo <Sombra TSolo

Figura 2- Curvas espectrais utilizadas para gerar as imagens fracéo da série temporal .

Além das imagens fracdo, utilizaram-se também as imagens indice de vegetacdo
disponibilizadas no produto MOD13 (imagens NDVI e EVI), com o objetivo de avaliar a
correlacdo entre os dados.

As areas referentes as diferentes formagdes vegetais foram extraidas de um mapa de cobertura
daterrano formato digital, gerado para o ano de 2002 a partir de dados multitemporais do sensor
MODIS (Anderson, ined.). Este mapa foi importado para o banco de dados, onde foram
discriminadas as seguintes fisonomias para a elaboragéo deste trabalho: Floresta O. Aberta,
Formacdes Pioneiras, Savana Arboreo Aberta, Savana Graminio-lenhosa, Savana Parque e areas
de cultura de soja. As definicdes das formagdes vegetails seguem as propostas no projeto
RADAMBRASIL (1980).

O cruzamento dos dados das imagens fracdo e imagens indice de vegetagcdo com o mapa de
cobertura da terra foi realizado através da estatistica daimagem por classes tematicas, resultando
em uma tabela com os dados das imagens fracdo e indices de vegetacdo, para cada uma das
classes de cobertura da terra, para todos os meses do ano de 2002. Esta tabela no formato Access
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foi exportada para os aplicativos Excel e Statistica, onde foram gerados gréficos e realizados
testes de correlacdo e significancia a 5%. Analisou-se a relacdo das imagens fracdo com as
imagens indice de vegetacao.

4. Resultados e discussao

Os resultados da andlise de correlago entre as imagens indice de vegetacdo e imagens fragdo
solo, sombra e vegetacao para aformagdo Floresta O. Aberta pode ser observado na Tabela 1.

NDVI EVI SOMBRA SOLO VEGET
NDVI 1,00 0,09 0,20 -0,02 -0,20
EVI 0,09 1,00 -0,88 0,34 0,44

Tabela 1 — Resultado do teste de correlagdo para a formagéo Floresta O. Aberta. Os valores
destacados em vermelho indicam correlagdo significativa a 5% (p<0,5). O valor destacado em
cinzaindicaacorrelacdo mais alta entre as variaveis analisadas.

Na Tabela 1 observou-se que aimagem fragcdo sombra foi a Unica que apresentou correlagcdo
com umaimagem indice de vegetacdo, no caso EVI. Esse comportamento pode ser devido ao fato
de que o dossel de florestas, por ser bastante irregular possui uma grande quantidade de sombras.

Na Figura 3 observam-se os gréficos da resposta espectral dos indices de vegetacdo e
imagens frac8o ao longo do ano de 2002, para a formacdo Floresta O. Aberta (Figura 3a) e 0
gréfico de correlaggo (Figura 3b) entre a imagem fracio sombra e o EVI. E possivel observar
gue durante 0 més de setembro, existe uma elevacdo na resposta do indice EVI. Este
comportamento também € evidente na curva daimagem fragdo sombra.
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Figura 3- (a) Resposta espectral das imagens fracdo e indices de vegetacdo; (b) correlagdo entre
EVI eimagem fragdo sombra para aformagado Floresta O. Aberta, para 0 ano de 2002.

Os resultados da andlise de correlagdo entre as imagens indice de vegetacdo e imagens fragdo
solo, sombra e vegetacdo para aformacdo Savana Arboreo Aberta, pode ser observado na Tabela

2.
NDVI EVI SOMBRA SOLO VEGET
NDVI 1,00 0,84 0,09 -0,61 0,76
EVI 0,84 1,00 -0,45 -0,24 0,72
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Tabela 2 — Resultado do teste de correlagéo para a formacdo Savana Arboreo Aberta. Os valores
destacados em vermelho indicam correlagcdo significativa a 5% (p<0,5). O valor destacado em
cinzaindicaa correlacdo mais ata entre as variaveis analisadas.

Na Tabela 2 observou-se que para a formacéo Savana Arbdreo Aberta, tanto as imagens fracéo
solo quanto vegetacdo possuem uma correl agdo significativa com asimagens NDVI e EVI, sendo
que uma correlacdo mais alta para as imagem fragdo vegetacdo e NDVI.

Na Figura 4 observam-se os gréficos da resposta espectral dos indices de vegetacdo e
imagens fracdo ao longo do ano de 2002, para a formacéo Savana Arboreo Aberta (Figura 4a) e
o gréfico de correlacdo (Figura 4b) entre a imagem fracdo sombra e o NDVI. Nesta Figura é
possivel notar a semelhanca entre o comportamento da imagem fragdo vegetacéo e os indices de
vegetacdo. Para esta fisonomia vegetal, observa-se uma diminuicéo das respostas do indice de
vegetacdo e imagem fracdo vegetagdo durante os meses da época seca, devido a forte
sazonalidade presente neste bioma. E possivel também observar o aumento da fragdo solo no
periodo da seca, devido a perda de folhas neste ambiente.
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Figura 4- (a) Resposta espectral das imagens fragdo e indices de vegetacdo; (b) correlacdo entre
NDVI e imagem fracdo vegetacdo para a formagéo Savana Arboreo Aberta, para o ano de 2002.

Os resultados da andlise de correlacdo entre as imagens indice de vegetacdo e imagens fracdo
solo, sombra e vegetacdo para a formagéo Savana Parque podem ser observados na Tabela 3.
Observa-se que apenas o NDV | apresentou correlacéo significativa com as imagens fragéo, sendo
que a imagem fracdo solo foi a que apresentou correlacdo mais ata. Isto ocorre devido a este
bioma ser formado em sua maior parte por campos de gramineas, onde a resposta do solo &
bastante alta. A correlacdo é negativa pois quanto maior a porcentagem de solo, conforme
aproxima-se a estagdo seca, menor o valor do indice de vegetacéo.

NDVI EVI SOMBRA SOLO VEGET
NDVI 1,00 0,43 0,59 -0,75 0,63
EVI 0,43 1,00 -0,44 0,03 0,56

Tabela 3 — Resultado do teste de correlacdo para a formacdo Savana Parque. Os valores
destacados em vermelho indicam correlacdo significativa a 5% (p<0,5). O valor destacado em
cinzaindicaa correlacdo mais ata entre as variaveis analisadas.
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Na Figura 5 observam-se os gréficos da resposta espectral dos indices de vegetacdo e imagens
fracdo ao longo do ano de 2002, para a formacdo Savana Parque (Figura 5a) e o gréfico de
correlacdo (Figura 5b) entre aimagem fragcdo solo e o NDVI.
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Figura 5- (a) Resposta espectral das imagens fragdo e indices de vegetacdo; (b) correlacdo entre
NDVI e imagem fracdo solo paraaformacdo Savana Parque, para o ano de 2002.

Na Figura 5 pode-se observar o que afragdo solo apresenta-se com valores baixos no inicio e
no final do ano, concordando com a estacdo chuvosa, na qual as gramineas estdo bastante
vigorosas. Na estacdo seca (de junho a setembro) a resposta da fracdo solo aumenta enquanto a
resposta do NDVI diminui.

5. Conclusdes

Para aformacao Floresta Ombrdfila Aberta, observou-se que aimagem fragcdo sombra € a que
apresentou correlacdo mais alta com o indice de vegetacdo EVI. Isto pode ser devido ao fato de
que o EVI foi desenvolvido para ser mais sensivel a pequenas variagOes e ndo saturagdo para
areas de Floresta, diminuindo-se também ainfluéncia do solo na sua resposta.

A melhor correlacdo encontrada para a formacéo Savana Arbdreo Aberta, foi entre aimagem
fracdo vegetacdo e o indice NDVI, sendo que a correlacdo com o indice EVI também foi
significativa. A curva da resposta da imagem fracéo vegetacdo para esta formagéo foi a que se
apresentou mais estavel, e os seus valores oscilaram entre as curvas do EVI e NDVI.

A formag&o Savana Parque obteve a melhor correlagdo entre aimagem fragdo solo e o NDVI.
Este resultado apresenta boa concordancia com o comportamento sazona deste bioma, que
pOSsuUi uma resposta rapida a precipitacéo.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam a potencialidade da utilizacdo das imagens
fracdo, derivadas do modelo linear de mistura espectral, para o estudo da resposta fenol 6gica de
diferentes formacdes vegetais.
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