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Resumo.Técnicas envolvendo a analise multitemporal vém sendo amplamente empregadas em estudos com ima-
gens de sensores Opticos. Alguns alvos possuem comportamento dindmico no que diz respeito a resposta espectral
no decorrer do tempo, como a paisagem agricola, pastagens ¢ a cobertura vegetal.O objetivo deste trabalho ¢ ava-
liar o potencial de séries temporais EVI-2 (Enhanced Vegetation-2) para discriminar areas de pastagens plantadas
de areas naturais, incluindo areas com pastagens naturais.A area de estudo esta localizada na regido do municipio
de Aquidauana (MS), entre as coordenadas 19° 24’e¢ 19° 58"de latitude sul e 55° 43" ¢ 55 02’de longitude oeste.
As estagdes do ano, chuvosa e seca, foram definidas a partir dos dados de precipitagdo mensal acumulada da es-
tagdo pluviométrica de Taboco (20° 04’ 13”’S e 55° 38” 43”°0). Os perfis temporais de EVI-2 foram derivados de
imagens TM\Landsat de 2008 a 2011. A discriminag@o das classes analisadas foi avaliada por meio do teste ndo
paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA e apresentado por meio de dendrogramas.Os resultados indicaram que em
ambas as estacdes a discriminagdo das areas de pastagens das areas de vegetagdo natural analisadas foi possivel.
Em 66% ¢ 80% das imagens de EVI-2 as areas de pastagens plantadas foram discriminadas nas estagdes chuvosa
e seca, respectivamente.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, indice de vegetagdo, Pantanal, Cerrado,
pastagem.
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Abstract. Multitemporal analysis techniques have been widely used in imaging studies of optical sensors. Some
classes have dynamic behavior with respect to the spectral response over time, such as agricultural landscape,
pasture land cover and natural areas. We evaluated the potential of EVI-2(Enhanced Vegetation-2) time series to
separate cultivated pasture areas from natural land covers, including natural pastures. The area evaluated is located
in Aquidauana (MS) municipality, between latitudes 19° 24"and 19° 58’ south and longitude 55°43" ¢ 55 02" West.
We defined the seasons, wet and dry, from monthly precipitation data of Tabocoweather observation (20 04 13 “S
and 55 © 38 43°W). EVI-2 time series wereobtained from a series of Landsat TM images from years 2008 to 2011.
EVI-2 time series wereobtained from a series of Landsat TM images from years 2008 to 2011. In order to evalua-
tedthe separability range into the land use and land cover classes we used the Kruskal-Wallis test and dendrogram
plots.The results indicated that in both seasons was possible to discriminateplanted pastures from natural areas.
Cultivated pastures areas were separated in 66% and 80% images from EVI-2in wet and dry seasons, respectively.

Key-words: remote sensing, image processing, vegetation index, Pantanal, Cerrado, cultivated pasture.

1. Introducio

O Brasil tem aproximadamente 102,5 milhdes de hectares de pastagens plantadas (PP) e, aprox-
imadamente, 57,5 milhdes hectares de pastagens naturais de acordo com o Censo Agropecuario
de 2006 (IBGE, 2014). O Estado do Mato Grosso do Sul detém quase 15% das areas de pasta-
gens do pais, sendo que 90% destas pastagens plantadas sdo consideradas em boas condigdes.
A necessidade de identificar e discriminar coberturas vegetais de PP em ambiente de Cerrado
constitui um grande desafio em decorréncia da extensdo da area, da sazonalidade marcante da
vegetacdo natural e da confusdo espectral entre essas classes (Sano et al., 2008)

O sensoriamento remoto (SR) tem sido importante ferramenta no fornecimento de infor-
magcdes pertinentes da avaliagdo das condigdes da vegetacao, devido sua alta disponibilidade de
dados sindpticos, abrangéncia espacial, relativo baixo custo e a disponibilidade de dados quase
em tempo real. O uso do SRé indicadono que se diz respeito a percorrer extensas areas,ou areas
de dificil acesso, e a disponibilidade de dados ¢ pequena. O monitoramento da vegetagdo por
SR pode ser realizado a partir de indices de vegetacao (IVs) (Ferreira et al., 2004); (Lasaponara,
2006).0s IVs comegaram a ser desenvolvidos no comego dos anos 60 para quantificar e quali-
ficar a vegetacdo de interesse através de combinagdes de razdes matematicas e algarismos que
sintetizem os valores da refletdncia (Jensen, 2009).Um dos produtos de imagens de SR sdo os
indices de vegetacdo (IV), como o EnhancedVegetation Index2 (EVI-2), proposto por Jiang et
al. (2008), queaperfeicoou o sinal da vegetacdo e ¢ relacionado com a densidade de biomassa
(Ponzoni et al., 2012)

As técnicas envolvendo a analise multitemporal vém sendo amplamente empregadas em
estudos com imagens de sensores Opticos (Pirce et al., 1998). Alguns alvos possuem compor-
tamento dinamico no que diz respeito a resposta espectral no decorrer do tempo, como a paisa-
gem agricola e a cobertura vegetal. Desta maneira, o monitoramento destes cenarios se torna
bastante complexo, acarretando na necessidade da utilizacdo de mais de uma imagem de datas
diferentes, para que ocorra uma analise representativa do cenario. A escala de analise multitem-
poral ajuda a compreensdao do comportamento dos alvos como vegetagdo natural, pastagem e
agricultura, no que diz respeito a sua estrutura de funcionamento e papel ecoldgico. Torna-se
uma alternativa viavel para evitar o efeito da presenga de nuvens na regido de estudo (Pax-
Lenney eWoodcock, 1997).

No que diz respeito a séries temporais para discriminagao de alvos podem ser citados alguns
trabalhos. Adami et al. (2008) avaliaram, por meio de séries temporais EVI de imagens MO-
DIS, a dinamica espago-temporal da regido da Nhecolandia e Paiagudsno bioma Pantanal. Silva

740



Anais 5° Simpésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, MS, 22 a 26 de novembro 2014
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.741 -747

et al. (2010) avaliaram o potencial do modelo linear de mistura espectral (MLME) aplicado em
imagens MODIS para discriminar as classes de vegetacao natural e antropogénica do Cerrado
matogrossense. Vicente et al. (2012) avaliaram o mapeamento da cana-de-agticar por meio de
série temporal do indice de vegetacdo por diferenga normalizada IV (NDVI) e algoritmo SAM
aplicados em imagens SPOT. Victoria et al. (2012) avaliaram um método semi-automatico para
mapeamento de areas agricolas no Estado do Mato Grosso por meio da aplicagdo da transfor-
mada de Fourier em séries temporais NDVI.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o potencial de séries temporais EVI-2 para discriminar areas
de pastagens plantadas de areas naturais de Cerrado, incluindo as pastagens naturais.

3. Material e Métodos

A area de estudo esté localizada na regido do municipio de Aquidauana (Figura 1), Mato Grosso
do Sul, entre as coordenadas 19° 24’e 19° 581 de latitude sul e 55° 43" ¢ 55 02’de longitude
oeste.Esta regido foi escolhida por ser area experimental de diversos projetos da Embrapa e,
portanto, apresenta levantamentos de campo que permitiram o conhecimento in loco. Além
disso, a area apresenta grande diversidade de uso e cobertura da terra, com areas campestres
naturais e antropogénicas.

55"150°W

-

Mapa de localizagdo

Estacio Tnbom_D

Aquidauana-MS

Figura 1. Imagem TM/Landsat R(4)G(5)B(3) de julho de 2011 da 4rea de estudo.

A caracteriza¢do sazonal da precipitagdo na areade estudo foi obtida utilizando dados
da estagdo pluviométrica Taboco (20° 04’ 13”’S e 55° 38” 43°0) localizada no municipio de
Aquidauana (indicada na Figura 1) e de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). (Figura 2). A definicdo do periodo chuvoso e do seco neste trabalho foi realizada a
partir da andlise dos dados da precipitagdo mensal acumulada. A defini¢cdo dos periodoslevou
em conta dois critérios: chuva acumulada mensal inferior a 50 mm e chuva acumulada no més
anterior inferior a 100 mm. Desta forma, foram considerados os periodos de seca (em realce na
Figural): junho a setembro, em 2008; maio e junho, em 2009; julho a agosto, em 2010; e maio
a setembro, em 2011. Cabe ressaltar que as imagens livres de nuvens, porém com areas alaga-
das, foram descartadas por influenciarem na resposta espectral dos alvos (Figura 3a).
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Figura 2. Precipitacdo mensal acumuladada estacdo pluviométrica Taboco, de 2008 a 2011.
Fonte: HidroWeb - ANA

A caracterizagdo das classes de vegetacao da area de estudo baseou-se nos trabalhos de Sil-
va et. al (2007) e Sano et. al (2008), e seus dados foram obtidos no servidor de Mapas da Cobe-
rtura Vegetal dos Biomas Brasileiros, do Ministério do Meio Ambiente. (http://mapas.mma.gov.
br/mapas/aplic/probio/datadownload.htm?/). As classes de vegetacao selecionadas para analise
discriminatoria foram a Savana Arborizada (Sa) (Figura 3b), caracterizada por apresentar fi-
sionomia monofanerofitica rala e graminoide continua, Savana Gramineo-lenhosa (Sg) (Figura
3¢), onde prevalecem os gramados entremeados por plantas lenhosas raquiticas (IBGE, 2012)
e as pastagens plantadas (PP). Estas classes de savana foram selecionadas por apresentarem
em sua composicao floristica a presenga de campos naturais.Nao foram selecionadas areas de
Savana Parque (Sp), que também ¢ uma classe que apresenta extrato de gramineas significativo,
pela pouca ocorréncia na area de estudo.

Para selecdo das amostras, as classes de vegetacdo do ano de 2002 foram analisadas anual-
mente entre 2002 e 2011, por meio de imagens TM/Landsat-5, com vistas a detectar areas nao
alteradas. Com base desta analise,foram selecionados trés conjuntos de amostras, um porclasse,
a saber: Sa, Sg ePP. Cada conjuntofoi composto por 100 amostras. A elaboragao dos perfis tem-
porais constou de cinco imagens livre de nuvensem meses caracterizados por baixa precipitacao
e 12 imagens em meses caracterizados por alta precipitacdo, entre 2008 e 2011(Tabela 1e Ta-
bela 2), com 30 metros de resolugdo espacial. Para a correta aplicagdo multitemporal de indices
de vegetacdo se faz necessario a conversao dos dados para reflectancia de superficie e corre¢ao
atmosférica, sendo que essa ultima foi realizada através de modelo de transferéncia radiativa
(MODTRANS) (Gomes et. al., 2013). O modelo MODTRANS ¢ altamente recomendado para
procedimentos de corre¢do atmosférica por utilizar parametros fisicos.

Entretanto, a dificuldade em obter dados atmosféricos locais de forma precisa limitava seu
uso para séries extensas de imagens multiespectrais. Tal dificuldade foi superada através da uti-
lizagdo do Sistema de Calibracdo e Corre¢ao Atmosférica Multissensor (SCCAM-http://mapas.
cnpm.embrapa.br/labspec/sccam). Dessa forma, foi possivel a efetiva reducao de anomalias ou
possiveis artefatos nas imagens associados de fato a valores intrinsecos dos alvos de superficie,
e ndo a aspectos sazonais da atmosfera, aumentando, por sua vez, a confiabilidade dos resul-
tados. Através desta série de imagens foi derivado o indice de vegetacdo EVI-2 (Equacéo 1).
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(c)
Figura 3. Em a) areas alagadas, efeito da época chuvosa na vegetagao; b) area de savana arbo-
rizada (ao fundo); e ¢) area de pastagem plantada no municipio de Aquidauana.

Tabela 1. Datas das imagens TM/Landsat do periodo chuvoso, livre de nuvens.
Ano Periodo Chuvoso
2008 (1) 15/0ut  (2) 12/dez
2009 (3) 04/fev (4) 25/abr (5)14/jul  (6)30/4ul  (7)31/ago  (8) 02/out  (9) 19/nov
2010  (10)15/4un  (11)05/out  (12)21/out

Tabela 2. Datas das imagens TM/Landsat do periodo seco, livre de nuvens.
Ano Periodo Seco
2009 (1) 11/mai  (2)28/jun
2011 (3)20/jul (4) 06/set  (5) 22/set

Bnir - Brep
Byir +2.4+«Brpp + 1 (1)

EVIZ =

Onde B, , refere-se a banda do infravermelho proximo (banda 4 do TM/Landsat 5) € B, |
(banda 3 do TM/Landsat 5), a banda do vermelho.
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Os perfis temporais de EVI-2 foram analisados graficamente. Para verificar a possibilidade
de discriminar asclasses, foi calculada a distancia Euclidiana entre asmédias de cada conjunto
amostral. A apresentacdo dasdistancias entre as médias dos conjuntos amostrais foirealizada
por meio de dendrogramas, utilizando o métodode Ward para formar os agrupamentos. Foi
aplicado o teste Kruskal-Wallis ANOVA para verificar se havia diferengas entre os grupos de
dados de EVI-2.Depois de verificada a diferenga entre os grupos, um teste de comparacao
multipla foi utilizado para avaliar diferencas entre as classes, em cada data. O teste de Kruskal-
WallisANOVA foi utilizado porque, apos a aplicagdo do teste deShapiro-Wilk, ndo foi obser-
vada normalidade dos dados.As diferengas significativas (p<0,05) foram agrupadas, e também
foi apresentado o nimero de datas em que foi possivel a discrimina¢ao dos conjuntos amostrais
das classes de interesse.

4. Resultados e Discussao

Na Figura 4 pode ser observado o agrupamento das classes de vegetal natural e PP no periodo
chuvoso e seco. Como esperado as classes agrupadas foram Sg e PP, classes estas que apresen-
tam composicao floristica semelhante. Os valores da distancia euclidiana das estacdes do ano
apresentaram-se com valores proximos, sendo o periodo chuvoso com maior distancia euclidi-
ana. As classes com menor distancia euclidiana (ou maior similaridade), como esperado, foram
entre Sg e PP, sendo de 2,6 e 2,8 no periodo chuvoso e seco, respectivamente. Estes valores
sugerem que no periodo seco estas classes apresentam-se mais distantes do que no chuvoso,
facilitando a discriminagdo entre si.A influéncia da restri¢ao hidrica no periodo seco diminuiu
a distancia entre as classes Sg e PP da classe Sa, de 1,1 para 0,8.
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Figura 4. Dendrogramas com as distancias entre as classes de vegetacdo de savana e pastagens
plantadas na época chuvosa (a) e seca (b).

De uma forma geral, as areas de Sa apresentaram valores médios de EVI-2 maiores do que
as classes Sg e PP. Por sua vez, a resposta média dos valores de EVI-2 da classe Sgfoi superior
a classe PP, sendo que este comportamento pode ser explicado pelo fato de que algumas
areas de Sgapresentarem associagdo com outras classes de vegetagdo, considerando que o
mapeamento da vegetacao foi realizado na escala de 1:250.000. Os dados de Silva et. al (2007)
indicam a associagdo desta classe com Sa (Sg+Sa). Sendo assim, o extrato herbaceo-arbustivo
provavelmente contribuiu para valores de EVI-2de Sg mais altos do que a classe PP. Outro fator
que contribui para menores valores de EVI-2 nas pastagens plantadas ¢ a maior taxa de lotagao
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animal apresentada nestas areas,e consequente diminui¢cdo da disponibilidade de forragem, e
maior presenca de matéria seca remanescente de pisoteio.

Na Figura 5 ¢ Tabela 3 sdo apresentadas as médias de EVI-2 para cada classe avaliada no
periodo chuvoso. Nas datas de dezembro de 2008, abril, outubro e novembro de 2009, as classes
PP e Sg ndo foram discriminadas. Em agosto de 2009 houve confusdo entre Sa e Sg. A auséncia
de separagdo entre os valores médios de EVI-2 para PP e Sg, nos meses acima citados,pode ter
ocorrido em virtude da resposta positiva das pastagens plantadas a disponibilidade de agua, ou
seja, as pastagens plantadas apresentaram maior producao de biomassa.Nas demais datas houve
diferenca estatistica significante entre as médias de EVI-2para as trés classes, sendo possivel
sua discriminacdo.Levando em considera¢do todas as datas do periodo chuvoso, os valores
médios de EVI-2para as classes PP, Sa e Sg, foram 0,92; 1,25 e 1,02, respectivamente.
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Figura 5. Série temporal de EVI-2 das classes PP, Sa e Sg no periodo chuvoso entre janeiro
de 2008 e dezembro de 2011.

Tabela 3. Média dos valores de EVI-2 das classes PP, Sa e Sg no periodo chuvoso
Classe Out/08 Dez/08 Fev/09 Abr/09 Jul/09 Jul/09 Ago/09 Out/09 Nov/09 Jun/10 Out/10 Out/10
PP 094 1,060 094 L17*  092* 088 082 093 1,09 097  0,60* 0,75
Sa  1,25"  1,44b 128 1,54 121°  1,10® 0,94 128"  1,40°  1,40° 0,92 135"

Sg 1,08¢ 0,98 1,08¢ 117 1,06¢ 0,99¢ 0,90 0,87 1,08 1,14¢ 0,83¢ 1,07¢
PP: pastagem plantada; Sa: Savana arborizada; Sg: Savana gramineo-lenhosa. Médias com a mesma letra ndo sao estatisticamente
diferentes para cada data de amostragem (coluna) (»<0,05).

Nas datas relativas aos meses do periodo de seca, os testes estatisticos ndo apresentaram
diferenga entre os valores médios de EVI-2 para as classes apenas para maio de 2009 (Figura

6 e Tabela 4). Os valores médios de todas as datas de EVI-2 foram 0,74; 1,10 e 0,90 para as
classes PP, Sa e Sg, respectivamente.
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Figura 6. Série temporal de EVI-2 das classes PP, Sa e Sg no periodo secoentre janeiro de
2008 e dezembro de 2011.

Tabela 4. Média dos valores de EVI-2 das classes PP, Sa e Sg no periodo seco.

Classe Mai/09 Jun/09 Jul/11 Set/11 Set/11
PP 0,92* 0,942 0,70 0,55* 0,59
Sa 1,26 1,27 1,16 0,84° 0,97
Sg 0,98 1,08¢ 0,96¢ 0,69¢ 0,78¢

PP: pastagem plantada; Sa: Savana arborizada; Sg: Savana gramineo-lenhosa. Médias com a mesma letra ndo sao estatisticamente
diferentes para cada data de amostragem (coluna) (»<0,05).

5. Conclusoes e sugestoes.

Os resultados deste estudo indicaram que os valores de EVI-2 sdo viaveis e praticos na dis-
criminacdo de areas de pastagens de classes de vegetagdo natural de savana. Em 66% das datas
analisadas no periodo chuvoso as areas de pastagem apresentaram diferencgas estatisticas signif-
icativas, sendo que em 58% foi possivel discriminar as trés classes entre si. No periodo seco, em
80% das datas da série temporal foi possivel discriminar PP deSa e Sg. O conhecimento sazonal
do comportamento da pastagem é fundamental para o aumento da acuracia de mapeamentos e
deve ser levado em consideragdao em estudos futuros.
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