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Abstract. The present study was focused in the “Cerrado” vegetation, a type of savanna biome, and in the
studies to improve the understanding of the variability in terrestrial ecosystem carbon exchange and climate-
biosphere interactions. The study area enclosed "Tridngulo Mineiro”, in the State of Minas Gerais (Brazil)
(48°35’W x 18°31°S), and 2003 MOD13-NDVI product (16 days composites) had been used in this work. The
objective was to evaluate the capability of this MODIS product to provide information about the spectro-
temporal phenologic profiles of the Cerrado biome and of two other important associated land uses (pastures and
agricultural vegetation). The variations in the temporal/spectral behavior of Cerrado areas correlated to the
hydrological seasonality of the precipitation data. Natural vegetation responded both to the beginning and to the
ending of the hydrological stations, but with a delay of four months. The annual time series of MODIS data
provided a successful way to monitor the phenology dynamic of the Cerrado biome and validation using ground
observations are recommended.
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1. Introducao

A dindmica da vegetagdo, natural e/ou agricola, ¢ uma varidvel importante nos modelos
regionais e globais destinados ao entendimento da variabilidade interanual de ecossistemas
terrestres, quando se estudam as trocas de carbono e interacdes biosfera-clima (Zhang et al.,
2003).

Nesta linha de pesquisa, os dados obtidos por sensores colocados em satélites
desempenham papel primordial desde meados da década de 80. Os indices espectrais de
vegetacdo derivados de dados obtidos por sensores orbitais, como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), tém sido variaveis de grande contetido informativo quanto ao vigor da vegetagdo
de vastas regides, utilizando séries temporais (Maselli, 2004).

O indice de vegetagdo NDVI ¢ largamente utilizado para o mapeamento da vegetacao
visando a deteccdo de mudancas temporais. Esse indice ¢ capaz de distinguir diferentes
caracteristicas sazonais na fenologia da cobertura vegetal (Wang e Tenhunen, 2004).

Até recentemente, o AVHRR era unica fonte de dados globais para monitoramento da
cobertura terrestre. Devido ao fato do sensor AVHRR nio ter sido concebido para aplicagdes
em terra, os dados oriundos deste ndo eram bem adequados para aplicagdes de monitoramento
da vegetagdo, principalmente pela falta de calibracdo precisa, registro geométrico e problemas
devido a presenca de nuvens nas cenas (altos indices de ruido). Posteriormente, com o
surgimento de novos sensores como o MODIS (Moderate Resolution Imaging
Soectroradiometer), o monitoramento da vegetagdo por meio do sensoriamento remoto foi
bastante aprimorado. Isto se deve as caracteristicas radiométricas e geométricas do MODIS
que, associadas as correcdes atmosféricas, conferem ao sensor capacidades superiores de
monitoramento da vegetacdo (Zhang et al., 2002).
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O sensor MODIS encontra-se a bordo de duas plataformas: no satélite Terra, langado em
dezembro de 2000, e no satélite Aqua, lancado em junho de 2002. Este sensor ¢ um
radidmetro-imageador com cobertura didria em resolucdes espaciais de 250, 500 e 1000 m,
contando com 36 bandas espectrais que se estendem do visivel ao infravermelho termal
(Tabela 1). As primeiras sete bandas foram planejadas para o sensoriamento remoto dos
continentes, com resolu¢do de 250 m: banda 1 no vermelho (620-670 nm) e banda 2 no
infravermelho proximo (841-876 nm), e de 500 m: bandas 3 a 7 (450-479; 545-565, 1230-
1250, 1628-1652, 2105-2155 nm, respectivamente) (Running et al., 1994; Zhan et al., 2002).

Tabela 1- Especificagdes Técnicas do Sensor MODIS

Orbita 705 km, quase polar, sol sincrona; 10:30 h (descendente) e 13:30 h
Faixa de | mageamento 2.330 km * 55° (perpendicular a érhbita)

Tamanho do sensor 10x16x1.0m

Peso 228.7 kg

Transmissdo de Dados 10.6 Mbps

Bandas Espectrais 36 bandas, entre 405 nm e 14.385 nm e subsistema de calibracéo.
Para bandas 1-7 Até 100 m na diregéo “ along-track”

Velocidade de Transmissdo | 11 Mbps (pico do periodo diurno)

Resolucdo Radiométrica 12 bits

Resolugdo Espacial  (no | 250 m (bandas 1-2); 500m (bandas 3-7); 1000 m (bandas 8-36).
Resolucéo Temporal Diaria, ao norte de-30° delatitude

Fonte: adaptada de Anderson et al. (2003)

Os instrumentos Terra e Aqua fornecem dados ao programa Earth Science Enterprise
(ESE) da NASA, cujo foco principal ¢ determinar como o Planeta estd mudando e quais as
conseqiiéncias destas mudangas para a vida na Terra (Justice et al., 2002).

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar os dados MODIS quanto a potencialidade
de fornecer informagdes sobre perfis espectro-temporais de trés importantes tipos de uso e
cobertura da terra: areas agricolas, pastagens e vegetacdo de Cerrado.

2. Estudos fenol 6gicos da vegetacao

O conhecimento da distribui¢do dos tipos de cobertura vegetal e suas variacdes fenologicas
sdo0, hoje em dia, um aspecto indispensavel para o planejamento de uma politica coerente e
eficiente de desenvolvimento sustentavel, assim como para a compreensdo e avaliagdo
objetiva da convivéncia de diferentes ecossistemas, sejam naturais, agricolas ou industriais.

De acordo com o comité americano do Programa Internacional de Biologia (PIB),
fenologia “¢ estudo da freqiiéncia temporal de repeticdo de eventos bioldgicos, das causas
bidticas e abioticas relacionadas com a freqiliéncia temporal de repeticdo destes eventos, € a
relacdo entre as fases de espécies iguais ou diferentes” (Mesquita Junior, 1998). As estratégias
fenologicas seriam, por exemplo, o espessamento das folhas, o desenvolvimento de troncos
mais protetores e um extenso conjunto de raizes laterais e verticais capazes de resistir as
condicdes da regido (Ferreira et al., 2003).

A andlise das variacdes fenolodgicas em nivel regional e sua interligacdo com os diferentes
componentes do meio geografico (clima, solo, relevo, geologia etc.) fazem parte das
informagdes necessarias para a compreensao do funcionamento dos ecossistemas em escala
global (Moreira e Shimabukuro, 2004). Portanto, o conhecimento do estado atual e a
caracterizagdo da superficie dos ecossistemas terrestres, sdo requisitos criticos para a
modelagem e o entendimento dos processos de mudangas globais (Tucker e Sellers, 1986).
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Entre os eventos fenologicos que podem ser observados com o uso de sensores remotos,
pode-se mencionar a floragdo, a deciduidade e a morte de um conjunto de individuos na
paisagem. Eles se relacionam com a abscisdo e a senescéncia das folhas ou ao aparecimento
de flores (Mesquita Junior, 1998).

O processo intenso de alteragdes no uso da terra faz com que areas antes ocupadas com
vegetacdo natural déem espago para plantios agricolas, especialmente em locais de topografia
menos acidentada, onde ¢ possivel a implementagdao da agricultura extensiva mecanizada. A
regido do Cerrado, devido as suas caracteristicas topograficas, edaficas e climaticas, vém
sendo amplamente utilizados para esse proposito. A substituicdo da cobertura vegetal nativa
por areas agricolas, o corte de florestas para obtencdo de lenha e outras alteragdes de
cobertura do uso do solo geram um incremento de CO, (gas carbonico) na atmosfera.

Nos ultimos tempos, a fenologia da vegetacdo encontrou uma nova perspectiva dentro do
contexto das pesquisas sobre mudancas globais, especialmente com o aumento da
popularidade e disponibilidade de dados de satélite. A determinacdo da época em que a
vegetacao torna-se verde tem uma importancia particular devido a sua consideravel influéncia
na variabilidade espacial e interanual dos ciclos de carbono da Terra (Kang et al., 2003).

3. Uso do Sensoriamento Remoto para Monitorar Fitofisonomias

Devido a ampla cobertura e repetitiva amostragem, imagens de satélite possuem um grande
potencial para monitorar a vegetagcdo, tanto em escala global como regional (Zhang et al.,
2002).

Entre os trabalhos realizados utilizando-se diferentes sensores remotos para estudos
fenolégicos, pode-se mencionar Franga (1994). Uma pesquisa foi realizada em uma area de
Cerrado, na area do Parque Nacional de Emas - GO, onde a fenologia de areas com
predominio de campo limpo e campo sujo cerrado foi observada com o uso do NDVI obtido a
partir de imagens digitais AVHRR. Posteriormente o NDVI também foi relacionado com o
regime de chuvas.

Areas agricolas também podem ser monitoradas por meio do NDVI. Para tanto, as
imagens devem ser adquiridas espagadamente dentro de um ciclo agricola. Altos valores de
NDVI sao apresentados quando a cultura esta no apice do seu crescimento e perto da colheita
estes valores vao diminuindo. Essas areas podem ser separadas das demais em uma imagem
NDVI pelo fato de que areas ndo vegetadas e areas urbanas possuem valores de NDVIs
consistentemente baixos (Lenney et al., 1996).

Wang e Tenhunen (2004) avaliaram as dindmicas de varias tipologias vegetacionais como
areas agricolas, savana, estepe, diferentes formacdes florestais, pastagens, utilizando valores
de NDVI ao longo do ano. Diferengas entre os valores de NDVI foram utilizadas para
detec¢do do inicio da estagdo de crescimento das plantas até a sua senescéncia,
acompanhando o processo fenologico de cada sistema.

Em Kang et al. (2003) produtos MODLand foram utilizados para se obter um modelo de
fenologia local visando detectar o inicio de incremento de biomassa em florestas mistas
temperadas na Coréia.

Estudos estdo sendo realizados visando a elaboragdo de modelos ambientais de predi¢ao
de mudangas climaticas, ciclos biogeoquimicos e da cobertura da terra. A existéncia de
metodologias que propiciem informagdes sobre a dindmica da vegetacdo ¢ muito importante,
tanto em ambientes naturais quanto em dareas agricolas. Estes ambientes necessitam de
monitoramento em grandes escalas, de uma forma que seja ecologicamente representativa,
para a modelagem e o estudo de grandes processos interferentes nas mudangas globais que
vém sendo estudadas atualmente.
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3. Materiaise Método

3.1. Areade Estudo

A regido de estudo, o Tridngulo Mineiro, esta localizada no extremo oeste do estado de Minas
Gerais (Figura 1). O clima da regido ¢é caracterizado por duas estagdes bem distintas, uma
seca e outra chuvosa. A regido estudada esta situada entre 51°33° e 46°23” oeste, 20°43° ¢
17°44° sul. Para esse estudo foram selecionados 37 municipios.

A regido do Triangulo Mineiro ¢ caracterizada por um conjunto geomorfologico
representado pelos Chapaddes Tropicais do Brasil Central. Os solos predominantes na area
sao os Latossolos Vermelho Amareclo ¢ Vermelho Escuro, Areias Quatizosas, Laterita
Hidromoérfica, Solo Gley, Podzélico Vermelho Amarelo e Latossolo Roxo.

As médias anuais das chuvas variam de 1000 a 2000 mm, com mais de 80 % das chuvas
concentradas no verdo, entre novembro e margo. Durante o inverno ocorre uma estagcdo seca
de 4 a 7 meses, entre abril e outubro, resultando num grande déficit hidrico neste intervalo. O
clima da regido, segundo Koppen, ¢ basicamente classificado como Cwa - Tropical de
Altitude (Silva, 2000).

Estado de Minas Gerais

Area do Triangulo Mineiro estudada

Figura 1. Localizacdo da 4rea de estudo, no Tridngulo Mineiro.
Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2004.

3.2. Sensor MODISeo produto NDVI

Esse sensor pertencente ao programa EOS possui caracteristicas apropriadas para diversos
fins, como analises de diferentes fendmenos terrestres, oceanicos e atmosféricos. Um dos seus
produtos ¢ o MOD13 do qual faz parte o indice de vegetagdo NDVI além das imagens de
reflectancia de superficie nas bandas do Azul, Vermelho, Infravermelho Proximo e
Infravermelho médio.

O indice de vegetacdo NDVI ¢ obtido pela seguinte formula:

NDVI = PNIR— pRed

ONIR+ pRed

Onde, p ¢ a reflectancia bidirecional da superficie nas respectivas bandas NIR
(infravermelho préximo) e RED (vermelho).

Esse produto pode ser obtido com uma resolu¢do temporal de 8 ou 16 dias, sendo que o
produto final ¢ uma composicdo e armazena valores maximos de NDVI durante esses
periodos. O sensor passa exatamente na mesma faixa de imageamento a cada 16 dias e essa
composi¢ao minimiza os efeitos dos diferentes angulos de visada. Para o proposito desse
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trabalho foi escolhida a resolugcdo de 16 dias e uma média simples foi realizada com os
valores de NDVI para as 24 imagens MODIS (duas para cada més) adquiridas para o ano de
2003.

3.3. Pré-processamento

Foi necessario um mosaico de imagens, pois a area de estudo se encontra entre dois tiles
do MODIS. Foram entdo adquiridas 48 imagens do produto MODI13-NDVI 16 dias do
Triangulo Mineiro no periodo entre 12/2002 e 12/2003. Estas imagens foram convertidas do
formato HDF (Hierarchical Data Format) para o formato GEO-TIFF e da projegdo
Integerized Snusoidal (ISIN) para a proje¢do UTM/WSG84, sendo utilizado para estes
objetivos o programa MODIS Reprojection Tool.

Em seguida, as imagens foram convertidas de 16 para 8 bits por meio do software
Converter MODIS, para que pudessem ser processadas no software SPRING 4.0 (Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas).

3.4. Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram cedidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e foram
selecionados 20 municipios pertencentes ao Tridngulo Mineiro, os quais continham esta¢des
pluviométricas com dados disponiveis para o ano de 2003. O total mensal de chuvas ¢
mostrado na figura abaixo (Figura 2). Os meses de maio a agosto apresentaram as menores
precipitagdes. Somente no més de novembro a precipitagdo foi maior que 100 mm, marcando
o0 inicio da estagao chuvosa.

Precipitagdo em 2003

500
450 A
400 -+
350 1
300 -
250 + —

200 -+
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Total de Chuva (mm)

Figura 2. Precipitagcdo média mensal na regido do Triangulo Mineiro no ano de 2003.

Os dados de precipitagdo, para cada municipio e em cada més, entraram em um banco de
dados e foram espacializados para toda a area de estudo. O software SPRING foi utilizado
para todos esses procedimentos.

3.5. Localizacéo dos alvos chave nasimagens

Para que os trés diferentes alvos (pastagem, area agricola e floresta - cerrado) pudessem ser
localizados na imagem NDVI, resolu¢do de 250 m, foram utilizadas imagens do sensor
TM/Landsat-5 ¢ do ETM+/Landsat 7, com resolugdo de 30 m. Foram selecionadas
orbitas/pontos que cobrissem a area de estudo e que disponibilizassem de pelo menos duas
imagens para o ano de 2003: uma no verao (estagdo timida) e outra no inverno (estagcdo seca).
As imagens encontradas foram: 222/74 nas datas 23/02/2003 e 13/10/2003 e 221/74 nas datas
04/03/2003 e 03/08/2003.

As imagens foram georreferenciadas para possibilitar a identificagdo dos mesmos alvos
nas duas datas e na imagem MODIS NDVI. O programa Regeemy, desenvolvido pelo INPE,
foi usado para esse propdsito e o erro na retificagdo foi menor que 1 pixel.

Para cada tipo de alvo, 26 amostras foram delimitadas nas imagens Landsat utilizando a
edicdo vetorial do SPRING. Esse procedimento foi facilitado, pois cada alvo pdde ser
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avaliado nos dois periodos, chuvoso e seco, onde cada tipo de vegetagdo tem um
comportamento distinto. As amostras dos trés alvos foram localizadas na imagem MODIS
NDVI e os valores médios para cada um foram calculados.

Utilizaram-se os mesmos 26 poligonos (para o alvo floresta) e extrairam-se valores
médios de precipitacdo mensal nas imagens espacializadas no SPRING.

3.6. Material utilizado

Nos procedimentos computacionais, foram utilizados os softwares HIDRO 1.0.9., SPRING
4.0, ENVI 4.0, Regeemy, MODIS Reprojection Tools e Converter MODIS.

4, Resultados e Discussao

O indice de vegetagdo NDVI possui valores que variam entre -1 e +1, de acordo com a
densidade da vegetagdo. Enquanto os solos sem cobertura vegetal apresentam NDVIs
negativos, as regides com florestas densas apresentam NDVIs positivos proximos a +1. As
imagens tiveram seus numeros digitais convertidos em grandezas fisicas.

De posse dos valores médios de NDVI para cada poligono (por alvo e em cada més),
calcularam-se médias mensais de NDVI por alvo (Figura 3).

Variagéo do NDVIno Alvo Floresta Variag&o do NDVI no Alvo Pastagem Variag&o do NDVIno Alvo Agricultura
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Figura 3. Valores de NDVIs médios mensais para os trés diferentes tipos de alvos.

Tanto para os alvos naturais (pastagem e floresta) quanto para areas agricolas, os valores
minimos de NDVI ocorreram no més de outubro. Os maiores valores de NDVI ocorreram
para o alvo floresta nos meses de fevereiro a junho. Os diferentes tipos de alvos possuem
comportamentos distintos ao longo do ano. A pastagem e as areas agricolas apresentaram
valores de NDVI negativos para os meses de Julho a Novembro. Porém, todos eles
apresentaram caracteristicas fenolodgicas que podem ser identificadas como: (1) aumento da
atividade fotossintética, (2) maximo vigor vegetativo e (3) regido de estresse fisiologico.

O maximo vigor vegetativo ¢ caracterizado por uma atividade fotossintética maxima. A
resposta da vegetagdo nessa fase ¢ um alto contetido de clorofila nas folhas, absorvendo
grandes quantidades de energia na regido do vermelho. J& no infravermelho, a folha saudavel
apresenta uma alta reflectancia devido ao arranjo dos espagos intercelulares e conteudo de
agua nas folhas. A radiagdo que penetra na folha ¢ espalhada em grande parte devido a
combinagdo da reflexdo celular interna, decorrente das irregularidades das paredes externas
das células, e da diferenca entre os indices de refragdo ar/dgua (1 e 1,33 respectivamente) nas
células targidas (Ponzoni, 2001). Baixos valores de reflectancia no vermelho e altos no
infravermelho préoximo resultam em um alto NDVI.

Quando a folha passa por um estresse hidrico, hd perda de parte da clorofila, o que d& a
aparéncia amarela as folhas. O pico de reflectincia ndo ocorre mais no verde, ele caminha
para a regido do vermelho, aumentando a reflectancia nessa faixa do espectro (Ponzoni,
2001). Na regido do infravermelho, a vegetacao em situagdo de estresse pode refletir menos
devido a alteragcdes nos indices de refracdo ou pela perda da estrutura interna da folha
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decorrente da falta de agua. Essa diferenca nas curvas da vegetacdo seca e saudavel ¢ que
permite a aplicagdo de indices de vegetagdo para o monitoramento de mudangas na paisagem
(Jensen, 1996).

Nos Cerrados, variagdes metereologicas, como a pluviosidade, sdo acompanhadas por
mudancas fisiologicas da vegetagdo. Sendo assim, as plantas tendem a perder uma parte da
biomassa (senescéncia ou abscisdo foliar) no periodo que precede a época de estresse. Essa
perda de folhas ocorre anualmente, mas de maneira gradual, ndo ficando o conjunto
totalmente desfolhado (Rizzini, 1976).

A Figura 4 faz uma comparagdo entre sazonalidades da precipitagdo com valores de
NDVI no alvo floresta ao longo do ano de 2003.

NDVI x Precipitagéo

08+ 1 480
0,6 + 1360

0,4 1 r 240

NDVI
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O
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Meses
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Figura 4. Valores de NDVI relacionados com a pluviosidade média no ano de 2003.

O més de janeiro foi o que apresentou a maior pluviosidade para o ano de 2003, com cerca
de 530 mm. Esse valor foi decrescendo até atingir praticamente o valor zero em junho (4 mm
para o més todo). Em maio se inicia a estagdo seca que permanece até setembro. O valor de
NDVI mais baixo ocorreu no més de outubro, 4 meses apds o inicio do periodo seco, €
comecou a aumentar atingindo o maximo em Fevereiro, 4 meses apos o inicio das chuvas.
Este fato mostra que o NDVI, proveniente do sensor MODIS, foi sensivel as alteracoes da
precipitagdo, podendo ser um bom indicador de fases fenoldgicas da vegetacao natural.

5. Conclusdes

A composi¢do do produto MODI3-NDVI 16 dias permite a minimizacdo dos efeitos
decorrentes dos diferentes angulos de visada do sensor e a obtengdo de dados com a menor
interferéncia de nuvens. Para essa composi¢do sdo computados os valores maximos de NDVI
no periodo da composi¢do temporal (16 dias), minimizando influéncias do background e da
atmosfera.

O produto MODI13-NDVI mostrou-se sensivel as variagdes fenoldgicas apresentadas
pelos alvos naturais (florestas e pastagens) e por areas agricolas. Os baixos valores
apresentados no final da estagdo seca podem estar relacionados a uma maior contribuicao do
background, ja que parte da vegetacdo ndo estd mais presente (no caso de culturas) ou pela
resposta da vegetacao ao déficit hidrico.

Com base nos dados de precipitagdo do ano de 2003, o menor valor de NDVI ocorreu
cerca de quatro meses apos o inicio da estacdo seca, acontecendo o mesmo para a estagao
chuvosa, s6 que com valores maximos de NDVI.

O sensor MODIS ¢ capaz de fornecer informagdes uteis relacionadas a mudangas
fenologicas da vegetacdo, subsidiando a modelagem do ciclo de carbono em diferentes tipos
de cobertura da terra e a geracdo de modelos ambientais de predicdo de mudangas climaticas.
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