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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é estimar as areas que apresentam alta variabilidade
na mudancga de uso do solo intra e interanual no Bioma Pantanal para o periodo de 2000 a 2008
através dos produtos multitemporais do indice de vegetagdo EVI (Enhanced Vegetation Index)
extraidos das imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). O pro-
duto EVI é um dos mais apropriados para o estudo da variabilidade de mudanga do uso do solo.
Apds a aquisicdo das imagens do produto MOD13 (Indice de Vegetagdo) foram calculadas as
médias para o periodo da estagdo de seca e a média anual para estes anos. Com as composicoes
de 16 dias de EVI foram obtidas as componentes principais e realizadas a segmentagdo, a classi-
ficacdo e o levantamento das areas desmatadas. A partir destes resultados foram criados mapas
de localizagdo das areas de alta variabilidade do uso do solo para o Pantanal brasileiro. Verificou-
se que 11,7% deste bioma apresentaram alta variabilidade, sendo que a ocorréncia destas are-
as situavam-se em regides com grande influéncia das atividades agropecuarias, portanto, esta
avaliagdo colaborard para a melhor compreensdo da expansdo e monitoramento dos principais
processos de degradagdo antropogénica nesta regido.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Variabilidade multitemporal. Uso antropogénico
do solo.

Abstract

Use of MODIS sensor EVI products to estimate areas of high
intra and interannual variability in Pantanal Biome

The main goal of this work is to estimate the areas with high annual e interannual variability
of land use changes in the Pantanal biome from 2000 to 2008 period, through the multitemporal
vegetation index product EVI (Enhanced Vegetation Index) acquired from MODIS sensor (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). EVI product is one of the most suitable vegetation index
to study the variability in land-use changes. After acquisition of MOD13 images products (vegetation
index product), the monthly averages, the average for dry season and annual average were
performed and the principal components were extracted, segmented and classified to identify
deforested areas. With the results, high variability areas that represent land-use changes were
created for Brazilian Pantanal. Results showed that 11.7% of this biome has high variability, and
the occurrence of these areas was located in regions with large influences of agricultural activities.
Therefore, this study could better understanding and monitoring anthropogenic expansion and
degradation.
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INTRODUCAO

O Pantanal Matogrossense é a mais ampla planicie de inundagdo sazonal do planeta,
situada em sua totalidade na bacia do Alto Paraguai, localizada no centro do continente Sul-
Americano. O mapeamento fitogeografico realizado através de imagens de satélite, que
possibilita uma visdo integrada dos fatores fisicos, ecoldgicos e bidticos, mostrou o Pantanal
como uma organizacao natural do espaco por tratar-se de uma faixa de contato e transigdo
entre os ecossistemas que apresentam dominios de cerrados, de Chaco, de componentes do
bidtico do Nordeste seco e da regido periamazodnica, ao lado de ecossistemas aquaticos e
subaquaticos de grande extensdo em sua planicie de inundagdo (Ab “Saber, 2006). Por ser
considerada uma faixa de contato e de grande interagdo entre os ecossistemas terrestres e
aquaticos, o Pantanal é considerado um espacgo de tensdo ecoldgica.

O desenvolvimento da regido acentuou-se a partir da década de 60 através de
projetos agropecuarios incentivados pelo governo federal. A pecuaria bovina de corte em
pastagem extensiva € a responsavel pela maioria dos desmatamentos do Pantanal, no qual
tais praticas acabam promovendo a remogdo da vegetacdo arborea original de muitas as
areas fitoecoldgicas (ABDON et al., 2007). A pecuaria se tornou a maior atividade economi-
ca da regido mesmo com a influéncia sazonal do ciclo das aguas, que transforma drastica-
mente a paisagem e obriga o deslocamento do gado para as regides nao inundadas. Devido
a este fator ndo existe no Pantanal uma rede de area urbana e dada a riqueza de sua
biodiversidade ha uma forte vocacgdo para a implantacdo do uso sustentavel de seus recur-
sos naturais através de atividades preservacionistas.

Sendo assim, torna-se essencial o conhecimento e o monitoramento continuo das
areas do Pantanal, tarefa dificil de ser realizada sem o uso de imagens de satélite, devido a
sua extensdo territorial e a dificuldade de acesso. As imagens do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite TERRA pertencentes ao progra-
ma EQS (Earth Observing System) da NASA (National Aeronautic and Spase Administration)
e muito de seus produtos sdo disponibilizadas para pesquisa. Este sensor produz informa-
cOes sobre todo o Pantanal quase que diariamente, sendo uma vantagem em relacdo aos
outros satélites de recursos naturais. Ainda, o produto EVI, segundo Goltz et al. (2007), é
mais sensivel as mudancas de cobertura do solo e pode ser utilizado para determinar as
areas suscetiveis a alagamentos no Pantanal Mato-grossense.

OBJETIVO

Diante do exposto, este trabalho objetiva apresentar uma metodologia que permita
monitorar continuamente as areas pantaneiras que sofrem grandes variabilidades no uso e
ocupacdo do solo, bem como mapear as areas que apresentaram grande variabilidade
antropogénica intra e interanual para o periodo de 2000 a 2008 através da analise das
componentes principais do produto EVI do sensor MODIS.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo, composta pelo Bioma Pantanal Mato-grossense, esta situada nas
coordenadas 59°15'W e 22°10'S; e 54°50'W e 15°30’, na porgao centro-sul do Continente
Sul-Americano, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1 - Localizagado da area de estudo
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Este bioma esta situado em uma planicie continua do Brasil, possuindo altitude média
de 100 metros, variando de 60 metros, na regido central, a cotas acima de 500 metros nas
suas extremidades limites, como mostra a figura 2. Segundo Silva e Abdon (1998) este
bioma é passivel de alagamento e possui uma area de 138.183 km?2.
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Figura 2 - Mapa altimétrico do Bioma Pantaneiro

O clima no Pantanal é predominantemente tropical, apresentando caracteristicas de
continentalidade com marcantes diferencas entre as estagdes seca e chuvosa. Sofre
influéncias das massas de ar frio provenientes das porgdes mais meridionais, com penetragdo
rapida pelas planicies dos pampas e do chaco. A temperatura média anual € 25°C, apresentando
os valores maximos e minimos médios anuais de 34°C e 15°C, respectivamente (AMBIENTE
BRASIL, 2009).

Neste trabalho foram utilizadas as imagens do produto MOD13A1, proveniente do
sensor MODIS da plataforma TERRA, que representa o indice de vegetagdo EVI. Este indice
utiliza informacGes na regido espectral do infravermelho proximo, regido do vermelho e a
reflectancia na faixa do azul para indicar o vigor vegetativo dos biomas. Segundo Huete et
al. (1997), este indice permite um melhor monitoramento da vegetagdo, pois foi desenvolvi-
do para realgar o sinal da vegetagdo através da otimizagdo na sensibilidade em regides com
altos valores de biomassa, permitindo realizar um melhor monitoramento através da redugdo
de substrato do dossel e da influéncia da atmosfera.
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As imagens EVI apresentam uma resolugao espacial de 500 metros e sdo disponibilizadas
gratuitamente no sitio http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ na forma de uma
imagem representativa da média mensal do EVI, referente a uma composicdo de 16 dias para
cada més. Criou-se um banco de dados com todos os produtos EVI do MODIS obtidos no
periodo de 2000 a 2008, totalizando um conjunto com 204 imagens EVI.

Os produtos dos indices de vegetacdo (MOD13A1) sdo disponibilizados no formato
HDF na projegdo sinusoidal, representando uma selegdo dos melhores valores sem influéncia
de nuvens a cada 16 dias. Desta forma, utilizou-se o software MRT (Modis Reprojection
Tool) para a conversao dos dados de EVI em formato HDF para o formato geotiff, assim
como a conversao da projecdo sinusoidal para a projecdo cartografica UTM/WGS84 zona 21
Sul.

Estas composicdes de 16 dias do EVI foram inseridas no aplicativo ENVI 4.5 e as
componentes principais foram extraidas. Nesta etapa, optou-se por selecionar 2 grupos de
dados para a geragao das componentes principais: um referente aos dados continuos a
cada 16 dias, referentes ao periodo de 2000 a 2008; e outro obtido apenas para o més de
agosto dos anos descritos. O uso de componentes principais permitira avaliar as variagoes
das areas antropizadas e daquelas com vegetacdo natural. A andlise de componentes prin-
cipais € um dos métodos estatisticos mais utilizados para analisar dados multivariados,
transformando um conjunto de varidveis originais, intercorrelacionadas, num novo conjunto
de varidveis ndo correlacionadas.

As primeiras componentes sdo responsaveis por explicar uma proporgao elevada da
variacdo total associada ao conjunto original (Rodriguez e Branco, 2009). Neste estudo as
componentes principais foram utilizadas para descorrelacionar os dados de maneira que
ruidos e variagdes sejam separados em diferentes bandas, minimizando, assim, a dimensao
dos dados.

As componentes principais foram inseridas no SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas) desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Apds o tratamento das imagens, gerou-se uma composicao colorida com as
componentes 2, 3 e 4 e as areas de maior variabilidade foram classificadas utilizando o
método MAXVER-ICM. Nesta etapa, distinguiram-se as variacGes das areas alagadas das
areas de influéncia antropogénica pela interpretacdo visual da imagem, pois as localizagdes
geograficas das areas alagadas na bacia hidrolégica do Rio Taquari sdo bem definidas e
apresentam um comportamento sazonal distinto em relagdo as areas desmatadas e as areas
utilizadas para a agricultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 mostra o indice de vegetacdo (EVI) médio anual e médio mensal para o més
seco de agosto obtidos para o periodo de 2000 a 2008 no Bioma do Pantanal, excluido
destas médias a influéncia de nuvens. Através do valor médio anual observa-se, em geral,
grande vigor vegetativo ao longo de toda a regido, enquanto que no més de agosto ha uma
reducdo consideravel do vigor vegetativo em todo o Pantanal devido ao déficit hidrico.
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Figura 3 - EVI médio anual e tipico do més de
agosto do Bioma Pantaneiro

Entre as maiores alteracGes do EVI para o periodo de agosto destacam-se as regides
sul, predominada por cerrado inundavel e cerrado com arbusto; a regido central, nas areas
de cerrado com arvores esparsas e com vegetagdo alterada por pastagens e areas agrico-
las; e a regido norte, cujo predominio verifica-se nas areas de cerrado com gramineas e
arvores esparsas e nas areas agricolas e de pastagem. Neste estudo a identificagcdo do tipo
de cobertura da superficie foi extraida do mapeamento do uso e cobertura do solo realizado
por cinco entidades ambientalistas: WWF-Brasil, SOS Mata Atlantica, Conservacgédo Interna-
cional, Avina e Ecoa, apresentada na figura 4 (ARINI, 2009). Através deste mapeamento
verifica-se que as maiores alteragdes, ocasionadas pelas atividades agropecuarias e de
mineracdo, sdo observadas nas areas de planaltos, onde se encontram as cabeceiras dos
rios que formam a regido pantaneira, portanto afetam diretamente as areas de planicies
inundaveis.
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Figura 4 - Mapa de uso e cobertura do solo
Fonte: Ariani (2009)
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A figura 5 apresenta as imagens da variabilidade intra e interanual do bioma Pantanal,
obtidas através das extragdes das componentes principais dos EVIs médio mensal de agosto
e médio anual. Estas componentes principais retém o maximo possivel das informagoes
contidas nas variaveis originais (EVIs), sendo extraidas na ordem da mais explicativa para a
menos explicativa.
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Figura 5 - Imagens das componentes principais 2, 3 e 4 para a média mensal
de agosto (a) e para a média anual (b) do periodo de 2000 a 2008

A segunda componente principal representa a variabilidade média de 2000 a 2008
ocorrida em cada pixel que compde a imagem do Bioma Pantanal. No periodo seco (Figura
5a) observa-se uma variabilidade relativamente alta em todo o Bioma. As maiores variabili-
dades foram identificadas em pequenas areas espalhadas em todo o territdrio, sendo que a
maior delas encontrava-se situada proxima a cidade de Corumba. Na analise da média anual
desta componente principal observa-se que as maiores variabilidades ocorreram no entorno
dos principais rios que banham o Bioma Pantanal. Na parte Sul deste bioma as regides que
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apresentaram alta variabilidade concentraram-se no entorno dos rios Negro, Aquidauana e
Miranda; na parte central destacam-se as regides proximas dos rios Cuiaba, Taquari e
Itiquira; no Nordeste do Pantanal foram verificadas variabilidades altas no entorno dos rios
Cuiaba e Sao Lourenco e a Noroeste destacam-se as regides proximas aos rios Paraguai e
seus afluentes. Isto era esperado, pois sdo regides cuja cobertura é modificada pela
elevacdo dos corpos de agua, que oscilaram no periodo estudado. Percebe-se que o Estado
do Mato Grosso apresenta uma maior extensdo de areas com altas variabilidades, que
incluem as regides de florestas inundaveis, cerrados com gramineas e com arvores esparsas,
e em particular, na divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul.

A terceira componente principal representa a variabilidade influenciada no tempo, ou
seja, através desta é possivel identificar as regides que sofreram variages bruscas ao longo
do tempo. Nesta andlise observa-se para o periodo seco uma maior diferenciacdo no Estado
do Mato Grosso do Sul, principalmente em Porto Murtinho, seguidos das regides de Miranda e
Aquidauana, situados, respectivamente, na parte Sul e Sudeste do Estado. Na andlise desta
componente anual as maiores alteragdes observadas ao longo dos nove anos foram verificadas
no extremo sul de Porto Murtinho, regido dominada por pastagem e agricultura, e em menor
escala na sub-regido de Nabileque (Sudoeste do Bioma Pantanal), regido de cerrado inunda-
do e vegetagao alterada.

A quarta componente principal mostra as pequenas alteragdes que ndo foram detec-
tadas nas outras componentes. Cabe ressaltar que a escala para cada componente possui
ordem de grandeza distinta, sendo que a amplitude de cada escala diminui da segunda para
a quarta componente principal. A quarta componente principal analisada para os valores
meédios anuais conseguiu detectar pequenas variabilidades ocorridas no Pantanal, sendo as
regides sul e norte as mais afetadas, no entanto, na andlise desta componente para o
periodo seco ndo se detecta alteragdes significativas.

A Figura 6 apresenta uma imagem proveniente da composigdo colorida das compo-
nentes principais 2, 3 e 4 relativa ao tratamento médio anual para o periodo de 2000 a 2008
(a) e um mapa que destaca as areas com as regides que sofreram as maiores variabilidades
médias anuais. Percebe-se que as maiores variabilidades ocorreram nas regides com o pre-
dominio das atividades agropecuarias.

As areas que sofreram as maiores variabilidades encontram-se destacadas na Figura
6b, no qual grande parte delas esta situada proxima aos planaltos vizinhos. Estas areas
possuem aproximadamente 16110,17 km? e representam 11,7% da &rea do Bioma Pantanal.
Elas ndo representam somente as areas desmatadas, mas também as areas que sofreram
alteragbes em seu uso nestes nove anos, como, por exemplo, a entrada do cultivo de cana
de aglcar em locais que anteriormente eram compostos pela pastagem. As maiores areas
situam-se a noroeste, norte, sul e oeste do Pantanal. Na regido noroeste, que abrange os
municipios de Porto Esperidido e Carceres, as caracteristicas de ocupagdo do solo sdo
compostas pelas pastagens, pela agricultura e por pequenas areas de cerrado com floresta
e vegetacdo alterada. Ao norte a ocupacgdo do solo é definida pela agricultura, por areas de
pastagem, pelos cerrados com floresta e com arvores esparsas; e pelas areas com vegeta-
cdo alterada. Ao Sul, principalmente no municipio de Porto Murtinho, as areas de alta
variabilidade sdo observadas em locais de cerrado inundavel, de cerrado com floresta, em
florestas comuns, em areas de pastagem e de agricultura e em area urbana. As areas de alta
variabilidade na regido Oeste ocorreram préximas a cidade de Corumba e a oeste do munici-
pio de Corumba, principalmente em areas agricolas e com vegetagdo alterada e em peque-
nas areas de cerrado com florestas.
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Figura 6 - Imagem composicao colorida das componentes principais 2, 3 e 4 (a)
e mapa das regides com maior variabilidade média anual

CONCLUSOES

O método de andlise das alteragdes da superficie baseadas nas componentes princi-
pais do indice de vegetagdo permite avaliar as areas que sofreram alta variabilidade e qual a
influencia desta no decorrer do tempo, possibilitando assim a caracterizacdo das areas que
passaram por variabilidades bruscas.

Esta metodologia permite o acompanhamento intra e interanual das areas de alta
variabilidade, o que permite maior diferenciagdo dos elementos da superficie sem a presenca
das aguas advindas das inundacdes. Através da analise individual das componentes princi-
pais observou-se que no periodo seco ocorreram variabilidades relativamente altas em todo
o Bioma Pantanal, sendo que os maiores valores foram encontrados proximos a cidade de
Corumba. Na analise da variabilidade interanual, verificou-se que 11,7% do Bioma Pantanal
sofreu alta variabilidade nos Ultimos nove anos, sendo que grande parte destas areas eram
ocupadas por cerrado. As areas que apresentaram maior variabilidade concentraram-se ao
redor deste bioma, principalmente nas regides Sul, Noroeste e préximas a cidade de Corumba,
regides em que a pastagem esta sendo substituida por outros tipos de praticas de uso do
solo.
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A analise das componentes principais mostrou ser mais uma técnica de processamento
de imagens que auxilia no monitoramento dos principais processos de degradagéo antropogénica
do Bioma Pantanal.
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