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Abstract. Pantanal wetland is characterized by variations in vegetation density, floristic composition and soil
moisture regulated by floodplain pulse. In this context, this paper presents preliminary results of MODIS time-
series analysis in the Pantanal region. The EVI, NDVI, NIR and MIR surface reflectance from MODI13
Vegetation Index product, 16 day composite images, from 2000 to 2006 year were acquired for investigation.
Contour lines derived from SRTM data were used as systematic samples. The methodology uses the
autocorrelation function and cluster analysis in the spatial and time domain. The results showed that the spectral
response has a spatial and temporal dependence on the floodplain pulse. Cluster analysis explained the influence
of the altimetry and landscape on the spectral response.

Palavras-chave: MODIS, autocorrelation, cluster analysis, time-series; MODIS, Autocorrelagdo, andlise de
agrupamentos, série temporal.

1. Introducao

O Pantanal ¢ a maior area umida tropical do planeta e esta presente nos estados brasileiros do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, se estendendo até a Bolivia e Paraguai. A vegetagdo na
planicie pantaneira forma um mosaico fragmentado, dominado por Savana (cerrado), com
formagdes que variam de cerraddo a campo (inundéveis ou inundados), podendo, também, se
encontrar Floresta Estacional em locais com pouca ou nenhuma inundagdo, tais como
cordilheiras, capdes e borda da planicie (Abdon et al., 1998; Pott e Pott, 2004). Em sua
maioria sdo terrenos quaternarios aluviais em altitudes abaixo de 200 m (Pott e Pott, 2004). O
solo ¢ altamente arenoso, com predomindncia do Podzol Hidromorfico e das Areias
Quartzozas Hidromorficas (Santos et al., 1997). O relevo do Pantanal ¢ constituido por
planicies de acumulacdo fluviolacustre, onde o padrdo, a duracdo e a profundidade da
inundagdo variam de acordo com a localizacdo das chuvas, da forma de drenagem e da
propria planicie de inundacao (Borges et al., 1997). O clima pode ser classificado como clima
tropical de Savana (AW), de acordo com a classificacdo de Kdppen, que ¢ caracterizado por
periodos anuais de chuva e estiagem coincidindo ou ndo com os periodos de cheia e seca.
Segundo Adamoli (1995) o regime de inundagdes ¢ o fator ecologico fundamental do
Pantanal e determina os pulsos dos principais processos biodticos e abidticos, bem como as
composigdes especificas das unidades de paisagem. As alteracdes m regime de inundagdes
fazem com que ocorram mudangas na cobertura vegetal (Padovani et al, 2000), o que acaba
influenciando todo o bioma. De acordo com Shimabukuro et al (1998), alteragdes na
cobertura vegetal do solo podem ser detectadas através da analise de imagens indices de
vegetacdo. Porém, o monitoramento destas areas ¢ uma tarefa dificil devido as grandes
extensdes e a dificuldade de acesso (Pott e Pott, 2004). Neste sentido este trabalho tem como
objetivo avaliar dados multitemporais obtidos pelo sensor MODIS para estudo da dinamica
espago-temporal do pulso de inundag¢do e sua influéncia na resposta espectral
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2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em 2 sub-regides do Pantanal, sendo uma delas a do Paiagués
(considerada a maior sub-regifio) com 27.082 km’ e a sub-regido da Nhecolandia com 26.921
km? (Silva & Abdon, 1998), que pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e das amostras utilizadas para a analise, numeradas
em ordem crescente de altitude.

Para o estudo foram selecionadas imagens MODIS/TERRA, produto MOD13-Vegetation
Index, composicao de 16 dias, referentes ao periodo de 2000 a 2006, totalizando 144 imagens.
Paralelamente foram obtidos os dados de precipitacao pluviométrica de 2000 a 2006, gerados
pelo TRMM (NASA, 2006a).

A avaliagdo da influéncia do pulso de dgua na resposta espectral foi realizada com o uso
de amostragem sistematica, sendo que as amostras foram obtidas nas curvas de nivel. Desta
forma, a abordagem metodoldgica consistiu na obtengao de curvas de nivel espacadas de 10
em 10 metros a partir dos dados altimétricos gerados pela missio SRTM (Rabu et al., 2003),
totalizando 11 amostras, que se encontram numeradas na Figura 1. Para cada ponto da
amostra foram obtidos os valores dos indices Enhanced Vegetation Index (EVI) e Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e dos valores de reflectincia de superficie do
Infravermelho Proximo (NIR) e do Infravermelho Médio (MIR) em cada data das imagens
MODIS/TERRA. O valor de médio, por data e por amostra, foi utilizado para a andlise de
agrupamentos e para o célculo da funcdo de autocorrelacio (ACF). A andlise de
agrupamentos hierdrquicos foi realizada com o objetivo de investigar a similaridade entre a
resposta espectral das diferentes amostras. Neste método, a distdncia maxima, estimada por
meio da matriz de distancia euclidiana entre pares de amostras, foi utilizada no processo de
agrupamento, por meio do método de ligacdo completa (farthest neighbor) (Sharma, 1996).

Para a analise da dependéncia espago-temporal dos dados foi utilizada a fungdo de
autocorrelagcdo, que ¢ tradicionalmente utilizada na analise de sinais e no estudo das séries
temporais. Esta fungdo calcula a correlagdo de uma série em diferentes passos no espago € no
tempo. Ou seja, permite que se entenda melhor o comportamento da dependéncia estatistica
entre os dados. A fun¢do de autocorrelacio ¢ a representacdo grafica do coeficiente de
autocorrelagdo em funcdo dos diversos lags (passo entre os elementos da série) que podem ser
atribuidos aos dados (Box e Jenkins 1994; Hamilton, 1994) e na sua forma simplificada ¢
definida como:
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E[(Xe — p)( X —p)]

a? | (1)
emque, E ¢ a esperanca do produto das variaveis aleatorias, Xt ¢ o valor da varidvel aleatoria
no tempo t, Xs o valor da variavel aleatéria no lag s, s é a varidncia e p é média da série. O

dominio da funcao esta ente [-1,1], onde valores proximos a um indicam a dependéncia
estatistica entre os dados.

R(t, s) =

E

3. Resultados e discussao

Os espectros amostrados apresentaram um comportamento temporal periddico, coincidindo
com a variabilidade climatica da area de estudo. Na Figura 2 pode-se verificar que os picos
dos indices de wegetagdo EVI, NDVI, e o NIR coincidiram com o més de janeiro, época em
que o desenvolvimento vegetativo atinge a plenitude em func¢do da precipitacao (Figura 3). Ja
o comportamento temporal dos valores de MIR apresentou um retardo quando comparado aos
demais. Os maiores valores foram referentes a época seca, denotando a influéncia do solo
exposto. Analogamente, os menores valores se referiam a estagdo chuvosa, e trazem a
informacao da quantidade de 4agua sobre o solo. Além disso, o comportamento da variavel
MIR apresenta maior variabilidade entre as amostras.
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Figura 2. Comportamento temporal das varidveis analisadas. a) Valores de reflectancia de
superficie da banda do NIR; b) Valores de reflectancia de superficie da banda do MIR; c)
Valores de EVI; d) Valores de NDVI
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Figura 3. Estimativa de precipitacdo mensal para a area de estudo estimada pelo TRMM. a)
Diagrama Hovmoller Longitude 55-58W. a) Diagrama Hovmoller Latitude 17-20S.
Fonte: adaptada de NASA(2006)

Com o estabelecimento deste padrdo periodico demonstrado na Figura 2 passowse a
investigar a correlagdo das variaveis no dominio espago-temporal (Figura 4). No dominio do
espago as variaveis NDVI, EVI e NIR apresentaram comportamento semelhante. Os
correlogramas destas trés varidveis indicaram que as mesmas sofreram influéncia de amostras
localizadas a uma distincia de lag igual a 2, com correlacdo positiva. Isso indica que ha
dependéncia espacial entre as amostras localizadas entre 20m de desnivel. Com lag proximo
de 6 a correlagdo se inverteu, mostrando que entre um desnivel de 60m a 70m houve inversao
nas relagdes entre os processos. Analisando a autocorrelagdo ao longo do tempo, pdde-se
verificar que existe dependéncia espacial durante todo periodo no lag igual a 1. O
comportamento para a variavel MIR no dominio do espago ndo apresentou padrao diferente
das demais varidveis. Isso coloca em evidéncia a influéncia do solo nesta varidvel. O
comportamento espectral do solo possui grande variabilidade devido a influéncia da sua
cobertura ¢ da composi¢do. Com relagdo ao dominio do tempo a varidvel MIR também
apresentou correlagdo com distancia de lag igual a 1, entretanto, com valor de correlagdo
menor do que as demais varidveis nesta distdncia. Nos lags com distancia proéximos a 6
também ocorreu a inversdo da correlagdo, porém com valores de correlagdo menores do que
os das demais varidveis a essa distancia. Desta forma, o correlograma (Figura 4) corrobora o
comportamento periddico apresentado na Figura 2.
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Figura 4. Correlograma das variaveis. a) NDVI; b) EVI; c¢) NIR e; d) MIR.

Com a determinagdo da correlagdo espaco-temporal e verificagdo que para lag igual a 1
ha a influéncia tanto no tempo quanto no espago para todas as variaveis (Figura 4), passou-se
a investigar a correlagdo apenas no dominio do tempo para cada amostra Figura 5). As
variaveis NDVI, EVI e NIR apresentaram comportamento similar, a autocorrelagao flutuou ao
longo do tempo para todas as amostras. Ao final do periodo avalidado nesse estudo a

correlagdo temporal tendeu a zero. Novamente destaca-se que o comportamento da varidvel
MIR nao apresentou a mesma uniformidade que as demais varidveis.

2001 2001 e —
i 0 i

Para se ter uma idéia do comportamento da correlagdo das varidveis ao longo do tempo,
foi gerado o grafico de da fungdo de autocorrelacdo (Figura 6) para o perfil selecionado (lag
6) na Figura 5. Neste grafico (Figura 6) pode-se observar que ha alta correlacdo temporal
entre os dados da amostra 6 e que os mesmos obedecem a uma fungdo periodica, ligada ao
comportamento do da chuva na regido (Figura 3). O comportamento apresentado na Figura 6
reflete uma propriedade da fun¢do de autocorrelagdo, em que fungdes periddicas apresentam
autocorrelagdo periddicas com lags constantes.

A analise do comportamento temporal das variaveis (Figura 2, 4, 5 e 6) indicou que ha
um padrao periddico ao longo do tempo, entretanto, pelo dendograma (Figura 7) pode-se
verificar que as amostras 1, 2 e 3 apresentaram comportamento similar em todas as varidveis
analisadas. Estas 3 amostras formaram um agrupamento distanciado das demais, com rela¢ao
ao EVI, NDVI e NIR (Figura 7 a, b e d). Entretanto, com relagdo ao MIR (Figura 7 ¢) as
amostras 4 e 11 apresentaram comportamento semelhante ao agrupamento formado pelas
amostras 1, 2 e 3. Acredita-se que a localizagdo espacial das mesmas seja o principal fator
para que isto ocorra. Para as demais amostras ndo aconteceu um agrupamento comum.
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Figura 5. Autocorrelagdo temporal por amostras para variaveis a) NDVI; b) EVI; ¢) NIR e; d)
MIR, e perfil selecionado
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Figura 6. Funcao de autocorrelacao para a amostra 6: a) NDVI; b) EVI; ¢) NIR e; d) MIR.
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Figura 7. Dendograma contendo as distancias entre as amostras, por variavel. a) NDVI; b)
EVI; ¢) MIR e d) NIR.

Figura 8. Composig¢do colorida composta pela PC1(R), PC2(G) e PC1(B).

A partir do resultado das principais componentes das 144 imagens, pode-se observar a
razdo para que as amostras 1, 2 e 3 estejam agrupadas. Isso ¢ explicado pelas caracteristicas
da fitofisiograficas da area abrangida por estas amostras. A posi¢do das amostras 1, 2 e 3
(Figura 1) com o resultado da principal componentes (Figura 8), pode-se afirmar que a
paisagem abrangida por estas curvas se diferencia das demais, pois as amostras se localizam
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em areas mais alagadigas e permanecem nesta condi¢cao por um periodo de tempo maior. Isto
se justifica pelo sentido do escoamento superficial na regido, que ocorre de leste para oeste e
também pelo fato da area de abrangéncia destas amostras apresentarem uma declividade
menor, conseqiientemente a area demoraria mais para secar em relacdo a area das outras
amostras. A Figura 8 ¢ resultado da composicao colorida entre as bandas PC1(R), PC2(G) e
PC1(B).

4. Conclusoes

O EVI, NDVI, NIR e MIR foram capazes de representar o ciclo anual do regime hidrico que
rege o Pantanal. A andlise da func¢do de autocorrelagdo mostrou que ha dependéncia espacial
para todas as varidveis em uma distancia altimétrica de 20m. No dominio do tempo as
variaveis possuem comportamento periddico regido pela sazonalidade climéatica, comprovado
pela funcao de autocorrelagao. Além disso no dominio espago-temporal ha diferengas entre a
resposta espectral das amostras em fungdo de sua posicdo geografica demonstrada pela analise
de agrupamentos. Recomenda-se que estudos futuros incluam as caracteristicas
fitofisiograficas nesta analise.
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