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Resumo: Imagens de satélite podem ser obtidas sobre exersms da superficie terrestre e
tém grande utilidade no monitoramento do uso dm.sdlma regido, definida por contornos
geopoliticos, pode ser imageada diversas vezesipomesmo sensor ao longo de um intervalo de
tempo, como o ano civil, produzindo um enorme e viclume de dados, mas cuja interpretagéao
conjunta é complexa. O objetivo do presente trab&tth o de apresentar uma forma de visualizagcédo
de dados de sensoriamento remoto, relativameniglesi;que permite reunir em um Unico grafico de
contorno preenchido (“filled contour plot”), inforatdes de diversas imagens obtidas ao longo de um
periodo de tempo sobre uma regido. Para ilustrdéenica proposta, dados do indice de vegetagéo
EVI2 de quatro municipios do Estado de S&o Paudidos a partir de 23 imagens MODIS/Terra
datadas de 2008, foram analisados. Os resultadomigem afirmar que € possivel associar, de
maneira logica, o aspecto do grafico e o uso pradante do solo, ao se considerar a fenologia e o
manejo das principais atividades agricolas dos mibs estudados. A principal vantagem do
método grafico apresentado € que ele permite resuemi uma Unica figura, 0 comportamento
espectral (nesse caso, 0 EVI2), em uma regido digicpamunicipio), durante um periodo de tempo
(ano), representado por varias imagens (23). Asginna-se possivel comparar conjuntos de imagens
obtidas durante periodos de duracao variada, ergggdes de tamanhos e formas diferentes, como os
municipios, utilizando sempre um mesmo padréo@yafe facil visualizagdo e interpretagéo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, andlise multitemporal, océpa do solo agricola,
visualizacéo cientifica.

1. Introducao

Apesar dos avangcos na obtencdo e compreensdo dims die sensoriamento remoto,
relativamente poucos estudos foram realizados ahdod a identificagdo de padrdes espectrais
municipais. Embora os limites municipais ndo tenham significadoper secomo alvo para o
sensoriamento remoto, muitas atividades humanasltgram o uso do solo e, portanto, a resposta
espectral da superficie terrestre, sdo influensigoda municipalidade. Além disso, muitos outros
dados sao produzidos e apresentados na escaldapaugeipara periodos de um ano.

Os métodos visuais de andlise de dados tém aplieag&/arias areas do conhecimento, inclusive
no sensoriamento remoto. Na busca de represergagética de dados de sensoriamento remoto para
determinados locais e periodos, varios trabalh@sauos analises graficas ou estatisticas, mas os
limites das areas de estudo ndo eram definidos fedateiras geopoliticas [2], [5] e [11]. Outros
autores focaram no municipio, mas ndo de formangpoo um padrdo comparavel entre municipios
[3]. Embora o territério municipal seja ocupado pdrersas coberturas, que mudam de aspecto ao
longo do ano, a hipétese do presente trabalho ¢ apesar dessas variacfes, existe um padrdo
identificavel e, portanto, é possivel obter umagsgntacio caracteristica de cada municipio.

Os graficos e figuras sé@o instrumentos que permitempreender a informagdo quantitativa e,
com frequéncia, sdo a maneira mais efetiva de elescrexplorar e resumir um conjunto de dados
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numericos - mesmo conjuntos muito grandes [13].e&emplo recente, foi usado um Unico gréfico de
contorno preenchido para ilustrar a distribuicioggéfica de aproximadamente 800 mil registros de
ocorréncia de plantas [4]. Mas, muito antes, em6198 havia sido descrita uma ferramenta
computacional (Ferret), especificamente desenvalvzhra analise e visualizacdo de grandes
guantidades de dados, inclusive de sensoriamemiatoe que incluia esse tipo de gréfico [8]. Ele tem
sido aplicado em diversas areas, tais como no @staddistribuicdo espacial de plantas invasoras
numa area de cultivo de feijdo [12], da condicdmatpara isolamento de substéncias volateis do
maracuja [6], ou do acumulo de €€bb uma floresta tropical ao longo de um graditmpegrafico

[1]. Assim, o objetivo do presente trabalho foi larao uso do gréafico de contorno preenchido no
estudo de dados do EVI2, um indice de vegeta¢c@pr(iivhérico derivado de dados espectrais do
sensor MODIS [9], sobre quatro municipios de Sadd?aurante 2008 e, adicionalmente, promover
0 uso dos métodos graficos na analise de imagessm$®riamento remoto, em escala municipal.

2. Metodologia de Trabalho

Foram escolhidos quatro municipios bem distintosntpu ao uso agricola predominante e que
apresentam forte predominancia de um determinado(eana-de-agucar, culturas anuais, culturas
perenes, pastagens), calculada em termos de anpadacem relacdo a area total. As informacdes
sobre o0 uso do solo foram obtidas de dados do Céms2006 para o Estado de Sdo Paulo [10],
recolhidos antes da coleta dos dados espectraida@ss utilizados do indice EVI2, de 2008, que
correspondem a uma imagem MODIS composta a cadigatfforam obtidos conforme descrito em
outro artigo [7]. Como em um ano estdo disponiv&ss imagens, foram criadas 23 faixas
equiespacadas dos valores de EVI2. Para cada imfmgam calculadas as frequéncias relativas de
pixelsem cada uma das 23 faixas de valores do EVI2.oEwtEi dados compuseram um grafico de
contorno preenchido, com dimensfes constantesouaiguer tamanho de municipio, permitindo a
comparacgdo do padrdo anual entre municipios deafosm areas diferentes.

Os municipios escolhidos foram: 1) Conchal - o roipd, com 18.383 ha de area total (ou 3.198
pixelsMODIS) apresentou o segundo maior percentual e @cupada por culturas agricolas perenes
ficando em primeiro entre aqueles com mais de 1bectares dedicados a tais culturas; 2) Riversul -
0 municipio tem &rea total de 38.620 ha (6 [Fi&@l9 e apresentou o terceiro maior percentual de area
do municipio com pastagef82%), sendo o primeiro com mais de 10 mil hestaB® Santa Lucia -
possui 15.231 ha de &rea (2.6#8el9, com predominio da cultura da cana-de-ac(@ay6% de area
ocupada pela cultura); e 4) Pedrinhas Paulistandotédrea total de 15.217 ha (2.6pikely, €
caracterizado pelo plantio de milho e soja, apteselo 0 maior percentual do territério ocupado por
culturas anuai§130%, o que indica mais de uma colheita por amparte das terras).

No programa Exc8lforam confeccionados os graficos municipais edaistialgumas estatisticas
simples (média, variancia, assimetria e curtoseg fdas as imagens de cada municipio (Figura 1).
Havia uma planilha por municipio, cada uma com @8r@s (col), uma para cada imagem, e tantas
linhas (lin) quantos fossem qiixels do municipio. Nas células ficavam os valores del2EV
correspondentes a cadaixel Da forma como foram obtidos, os valores de EVEawam
representados por nimeros inteiros que poderiaiarde 0 a 25.000. Esses 25 mil valores conferem
uma resolucéo de 0,00004 para a escala de medi@¥l@oquando transformados para valores entre
zero e um, escala nhormalmente adotada para retaederdos indices de vegetacdo, na qual o valor
maximo esta associado a presenca de vegetacdoaaleire exuberante na area imageada. As 23
faixas de EVI2 foram criadas estabelecendo-sevaites de tamanho igual a 25.000/23 (o tamanho do
intervalo foi aproximado para 1.087). Entéo, fdcatada para cada imagem a frequéncia absoluta de
pixelsem cada faixa de EVI2. O comando matricial do Epara realizar isso foi:




{=FREQUENCIA(‘col i*lin j:‘col i*lin j+(n-1)";$‘col r'$lin s:$'col r'$lin s+21°)}

Onde, na colunatem-se os valores de EVI2 para todos ps&xelsda imagem e na coluna, da
linha s a linhas+21, devem ser preenchidos os 22 valores dos $irsitperiores das faixas de EVI2
(1.087, 2.074, ..., 25.000). Esse comando deveepatido em 23 células da planilha, de forma a
permitir o calculo das frequéncias de cada intervde EVI2 naquela i-ésima imagem. O
procedimento se repete para cada uma das demasrigjanudando apenas o valor da coiyre
assim por diante até a coluie22. O resultado € uma matriz com 23 linhas (il de EVI2
equiespacados) e 23 colunas (imagens MODIS), naagueélulas contém a frequéncia absoluta de
pixelsque, numa certa imagem, apresentaram valores t®devitro de determinado intervalo. Como
cada municipio possui area de tamanho diferergere&anto, numero total dexelsdiferente também,

a frequéncia absoluta ndo é comparavel entre nmimscie, entdo, faz-se necessario calcular a
frequéncia relativa, dividindo-se a absoluta palmero total depixels Dessa forma, € obtida uma
nova matriz 23 x 23, em cujas células tém-se valdee frequéncia relativa com que cada faixa de
EVI2 ocorreu naquele municipio e naquele intervééo tempo. O valor, multiplicado por 100,
expressa o percentual da area do municipio queseeta data, apresentava determinados valores de
EVI2. A partir dessa matriz é construido um gréfioatipo “Superficie” nas opcées do EXteara o

qual existe a possibilidade de rebatimento atétengBo de uma projecéo plana, equivalente ao que é
conhecido como gréafico de contorno preenchido. Rarangar essa forma, depois de construido o
grafico de Superficie, deve-se escolher a opcaabiggo 3D” e nela especificar: elevacdo=90,
rotacdo=0, perspectiva=0 e altura=(qualquer vaitrees e 500).
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Figura 1. Valores calculados, em 23 imagens MOHS@08, para algumas estatisticas dos
conjuntos de dados de EVI2, em quatro municipiodigias.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1, ao comparar as estatisticas simpi¢a;se que elas sozinhas sdo pouco explicativas
da complexidade do comportamento espectral de umicipio ao longo do ano e, dentro do conjunto
de imagens de um ano, a variabilidade das med&@apermite diferenciar os municipios.

Para representar de forma mais compreensivel assdad graficos de contorno preenchido,
apresentados na Figura 2, mostram-se mais adequddst figura € possivel analisar as mesmas



caracteristicas ja4 expressas pelas estatisticascona uma sensibilidade maior, pois nos gréficos de
cada municipio estdo representados entre 60 e I5@lores de EVI2. A concentragdo de valores
altos de EVI2 esta associada a presenca de areda@or vegetacdo verde com alto indice de area
foliar. Baixos valores de EVI2 estdo ligados a @oog nenhuma cobertura vegetal verde (e.g. agua).
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Figura 2. Frequéncia percentual migels segundo época do ano e faixa de valores de EVI2
do MODIS, em quatro municipios paulistas analisadnano de 2008.

Conchal e Riversul apresentam graficos de formaekmantes, mas diferem quanto as regides
com as maiores frequéncias, sendo que no primairocipio, onde predominam as culturas perenes,
a concentracdo se da em valores mais altos de &Vi@ meses de verdo, enquanto no segundo,
ocupado por pastagens, a concentracao € em valaredaixos de EVI2 e nos meses de inverno. I1sso
€ totalmente compativel com a fenologia e o0 madegousos agricolas predominantes em cada caso.

Em Pedrinhas Paulista, de forma muito caractesistés regides de maior concentracdo de
frequéncia variaram tanto no tempo como nos valdeegVI2. O resultado € explicado pelo manejo,
em especial da soja cultivada no verdo e do millhautono (safrinha), pois nesse municipio ha
predominancia de culturas anuais e existem ind@gomais de um cultivo no ano. A faixa de valores
baixos de EVI2 se deve ao sinal do lago de umasegue recobre parte do municipio.

Em Santa Lucia hd uma concentracéo de frequénaiéo maior que nos demais municipios, em
altos valores de EVI2 nos meses de verdo e apemagpoca de baixos valores no final do inverno.
Isso esta de acordo com 0 manejo da cana-de-apiiedgminante no municipio, pois ela permanece
verde na maior parte do ano, com o maximo vigoraréo, e é colhida no inverno (periodo seco).

4. Conclusbes

A principal vantagem do grafico de contorno pre@xié que ele permite resumir, em uma Unica
figura, o comportamento espectral (nesse casoVd®) Fde toda uma regido (um municipio), durante
um determinado periodo de tempo (um ano), que podmbar inimeras imagens (foram 23). Dessa
maneira, € possivel comparar o comportamento eaphesin qualquer banda, em regides de tamanhos



e formas diferentes, durante periodos de durag@adea utilizando sempre um mesmo padréo gréfico
de facil visualizagao e interpretacao.

Foi possivel distinguir os padrbes anuais do IV dwasnicipios escolhidos por meio da
representacao grafica, mas ndo pelo uso de meglititsésticas simples. Especificamente, foi possivel
caracterizar os municipios avaliados, pois os grafsdo diferentes entre 0os municipios e guardam
uma coeréncia logica entre a ocupagéo predomidargelo e 0 comportamento espectral observado.
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