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Abstract. This work assumes that it is possible to represemunicipality by only one or a few measures
derived from spectral information obtained by reensénsing for the entire municipality during onaryé&inder
this hypothesis, the location of the pixel withivetmunicipality loses relevance because the goa mild a
single measure by municipality. It is also neededjather all the images obtained during one yedwitdl a
single annual standard if we are to reconcile greesal information to official statistics in Brgzsince most of
them are available by year and county. The objectiursued was to define an algorithm that resuilted
standard chart of annual vegetation index by mpality, using EVI2 data from MOD13Q1 product of MCH)
which is related to the predominant use of lantha municipalities. We analyzed data from 2001 @6&for
three counties in the state of Sao Paulo. Inigalilts have revealed that, at least between ceunwité strong
predominance of a certain type of land use, théemices in annual EVI2 pattern are obvious and kmn
quantified.

Palavras-chave: simple statistics, temporal dynamics, filled comtqulot, estatisticas basicas, dinamica
temporal, grafico de contorno.

1. Introducéo

Apesar dos avangos recentes na obtencdo e comgwedas dados de sensoriamento
remoto, inclusive aqueles utilizados na construlgiindices de vegetacéao (IV), relativamente
poucos estudos foram realizados abordando a itagtifo de padrdes espectrais municipais,
relacionando-os a cobertura vegetal predominaategasando o seu comportamento espaco-
temporal.

A contribuicdo que se pretende dar com esse tragathproducdo de uma representacéo
anual de vegetacdo municipal, obtido a partir ddoslade sensoriamento remoto, que se
configure como uma métrica que integre todos oergalde 1V do municipio. Embora os
limites municipais ndo tenham um significado pec@®o alvo para o sensoriamento remoto,
muitas atividades humanas que alteram o uso doesopmrtanto, a resposta espectral da
superficie terrestre, é influenciada pela muniaigale. Além disso, muitos dos dados obtidos
de outra maneira que ndo pelo sensoriamento remmtey algumas das estatisticas oficiais
brasileiras, por exemplo, os dados de area plantagmoducdo das principais culturas
agricolas, disponibilizados pelo IBGE, sdo prodogié apresentados na escala municipal e
para periodos de um ano. Portanto, obter uma éefgasentacdo municipal e anual para um
conjunto de dados espectrais, obtidos por senseni@ntemoto orbital, pode expandir ainda
mais o potencial de uso destes dados.

O objetivo geral do trabalho foi promover o usoirdagens de sensoriamento remoto e
dos métodos graficos e estatisticos para aplicagesalise da dinAmica espacial e temporal
do uso predominante do solo, em escala municigahdo como informacao basica os dados
do EVI2 do sensor MODIS.
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Considera-se ainda a expectativa de que, no médmo,po Brasil venha a dispor, no
ambito do programa de colaboragdo com a Chinasatgdites CBERS-3 e 4, de camaras de
imageamento com caracteristicas novas ou aprin®rada relacdo as disponiveis nos
satélites CBERS-1, 2 e 2B (INPE, 2009). Entre esaeacteristicas, algumas se aproximarao
das que atualmente estédo disponiveis nos sat&tjies e Terra, por meio do sensor MODIS e
dos seus produtos, entre eles os designados caticedrde Vegetacio (1V).

O conhecimento da variabilidade espacial e temmggairupos de vegetacao (natural ou
cultivada), além do interesse cientifico per selepbeneficiar diversos setores da economia.
Nesse contexto, o objetivo especifico deste trabséha o de avaliar a variabilidade do indice
de Vegetacédo obtido por sensoriamento remoto sobrecipios do Estado de Sdo Paulo, em
escala de municipio, utilizando-se a analise ddssldo EVI2 obtidos pelo sensor MODIS e
fornecidos pelo portal da NASA (Huete et al., 20@@¢ssa forma, espera-se caracterizar
municipios segundo o padréo de utilizacdo do saoadisar o comportamento temporal do
EVI2 dos municipios estudados. Adicionalmente, afiomacdo da utilidade da aplicacdo
desse tipo de dados de sensoriamento remoto psel@@nfigurar como mais uma aplicacéo
das imagens dos sensores embarcados nos fututtiesata série CBERS.

Sobre a busca de representacdo sintética de dasloserdsoriamento remoto para
determinados locais e periodos, Running e Nemardm 1988, elaboraram um gréafico para
representar o comportamento do NDVI do AVHRR a@édo ano em varios locais com
clima diferenciado (Running & Nemani, 1988). Erdrgb os limites dos locais estudados néo
guardavam relacdo com fronteiras politico admiaistas.

Mais recentemente, Evrendilek e Gulbeyaz (2008)&m usaram andlises graficas e
estatisticas da composicdo de 16 dias dos indeagegetacdo do MODIS para analisar o
comportamento espaco temporal de diferentes zoiogedzrlimaticas na Turquia, mas 0s
limites das areas de estudo eram definidos pelossistemas terrestres naturais e ndo por
componentes geopoliticos.

Por sua vez, Ellis et al. (2010) se apéiam em ddeéosensoriamento remoto para fazer
uma analise temporal do uso do solo em um municpitvetanto ndo de forma a compor um
padrdo que possa ser comparavel entre municipéos,se utilizam da disponibilidade cada
vez maior de multiplas imagens no mesmo ano.

Clark et al. (2010), usando o mesmo produto MODdSteltrabalho, sobre um periodo de
tempo semelhante, de 2001 a 2007, sobre uma eémrelgamada Chaco Seco, abranbendo
areas de Argentina, Bolivia e Paraguai, e trabdihaom estatisticas anuais de indices de
vegetacao, também buscou suporte na analise gpifieaestudar a dinadmica do uso do solo,
entretanto, com foco em mapeamento tematico e satesaos limites geopoliticos.

Essas abordagens parecem decorrer do conceitodd@epade resposta espectral. Um
padrdo de resposta espectral, algumas vezes chaleadsinatura espectral, € uma descrigdo
(frequentemente na forma de um grafico) do grau comual a energia € refletida em
diferentes regides do espectro.

No inicio das pesquisas com SR, acreditava-se @er@s-se que cada material
apresentasse um padrao de resposta espectraladepim lhe permitiria ser identificado com
seguranca por meios visuais ou digitais. Entretasto na realidade nao é frequente. Por
exemplo, duas espécies vegetais podem ter umaacéatoibastante diferente em uma época
do ano e muito semelhante em outra, ou uma megmaiesultivada, se plantada em épocas
distintas pode apresentar uma resposta espectitd diferente em um mesmo momento,
mesmo que estejam submetidas as mesmas condicib@sidacido e observacao.

Quando o alvo € um municipio, além das dificuldgdeslatadas, € claro que havera uma
enorme variedade de materiais recobrindo a areawtocio e que esses materiais sofrerdo
mudancas significativas ao longo de um ano. O gte @or trds da busca de um “padrao”
municipal, neste trabalho, € o entendimento queae todas essas variacdes e mudancas,
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se aplicarmos uma visao sintética, que resuma @adamento anual de todos os pixels de
um municipio, provenientes de diversas imagenslabt®m épocas diferentes ao longo de um
ano, ainda assim sera possivel obter uma repregentaracteristica de cada municipio.

Tufte (2001), no seu trabalho sobre como apresemtsmalmente informagdes
quantitativas, afirma que os modernos graficos potezer muito mais que simplesmente
substituir tabelas de dados e estatisticas. Segalglousados no seu potencial maximo,
gréficos sao instrumentos que permitem compreemd#@ormacao quantitativa. Ele assegura
também que com frequéncia a maneira mais efetivdederever, explorar e resumir um
conjunto de dados numeéricos - mesmo conjuntos ngraodes — € dar uma olhada em
figuras construidas a partir desses numeros. Aliésodcontinua ele, de todos os métodos
para analisar e transmitir informacao estatisbsagraficos bem elaborados sdo normalmente
0S mais simples e ao mesmo tempo 0s mais poderosos.

Assim, foi escolhida a forma de representacdo gggfara resumir 0 comportamento do
EVI2, um indice numérico derivado de dados espisctodtidos por sensoriamento remoto
orbital, durante um ano sobre o territério de unmicipio.

2. Metodologia de Trabalho

O indice EVI2 do produto MOD13Q1 do sensor MODI&esponde a composi¢cado de 16
dias de dados coletados, corrigidos para as vasagdl-alvo-sensor, reducao angular e uma
opcao de correcdo pela reflectancia bidirecionaDBRHuete et al., 2002; Justice et al.,
1998). Os dados do MODIS sao organizados numa ‘ipasepixel”, a partir de multiplas
observacdes, para gerar um produto de IV compostada 16 dias. Como as oOrbitas se
sobrepbem, € possivel obter varias respostas demesmo pixel no periodo de 16 dias, de
forma que as imagens compostas do produto MOD13Qlgsradas com a resposta de
melhor qualidade no periodo, para cada um dos fyix@nbora, na pratica, poucas
observacgdes estejam disponiveis para cada pixea@vcontaminacdo por nuvens (Gao et
al., 2000; Miura et al., 2006).

A escolha dos municipios foi baseada no uso pretonte do solo, em termos de area
ocupada em relagdo a é&rea total. As informacdere smluso do solo foi obtida de dados
secundarios, recolhidos antes da coleta dos dasjoscteais. Buscou-se, nesse primeiro
exercicio, selecionar casos extremos, ou sejanfescolhidos trés municipios bem distintos
quanto ao uso predominante do solo e que apresentaforte predominancia de um
determinado uso. Houve ainda uma preocupac¢éao éalliea com poucas classes de uso, pois
o principal objetivo era estabelecer o método aesitacdo da representacao unica e verificar
sua aplicabilidade, e ndo proceder uma caract@dzextensiva de municipios.

Os dados do EVI2 do produto MOD13Q1 do MODIS for@tidos para trés municipios
paulistas com diferentes coberturas predominardesolb (floresta natural, area urbanizada,
floresta plantada), para os anos 2001 a 2008. &dmslos pixels dentro dos municipios ndo
foi considerada. Como em um ano estéo disponi&imagens do produto escolhido, foram
criadas 23 faixas equiespacadas dos valores de. BVtada imagem (composicdo de 16
dias), foram calculadas as frequiéncias relativapidels em cada uma das 23 faixas de
valores do EVI2. Os dados foram representados engrafico de contorno preenchido, de
forma que, para qualquer tamanho de municipioabogrtivesse sempre a mesma dimenséo,
permitindo a comparacdo do padrdo anual entre asicipios, mesmo de areas muito
diferentes.

Os municipios escolhidos foram:1) Agudos (florgdtantada) - o0 municipio de Agudos é
representado por um total de 16.845 pixels. Ele$oplhido para representar uma classe de
municipios com grande presenca de florestas plastaubis, segundo o censo de 2006, ele
era 0 municipio do Estado de Sdo Paulo com mai@eptial ocupado por esse tipo de uso
do solo em relacdo a area total do municipio (392 ou 41% do territério municipal); 2)
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Ubatuba (floresta natural) - o municipio de Ubatébaepresentado por um total de 12.280
pixels. Esse municipio foi escolhido para represmeatclasse dos municipios com elevado
percentual de cobertura vegetal natural. Segun@stema de Informacdes Florestais do
Estado de Séo Paulo (SIFESP) (http://www.ambignte.s
gov.br/uploads/arquivos/inventarioFlorestal/muniwipnaior_porc.pdf), Ubatuba possui o
maior percentual de vegetagédo natural remanesoenistado de Sdo Paulo, com 89,9% da
sua area preservada; e 3) Osasco (urbano) - o ipiende Osasco € representado por um
total de 1.139 pixels. Municipio predominantememteano. Esse municipio foi escolhido
para representar a classe de municipios altamebémimados, pois, entre aqueles que néo
possuiam qualquer atividade agricola mensuravelnsiego censo de 2006, ele possui o
segundo menor percentual de vegetacdo natural escemte (3,9%), sendo superior apenas a
Sédo Caetano do Sul (0,1%) que, entretanto, poseai t@tal bem menor (1.536 ha) que
Osasco (6.494 ha).

Os dados obtidos foram trabalhados na planilha |IEp@& a confecgdo dos graficos e
obtencdo de algumas estatisticas simples. No ponmasso, € calculada a frequéncia
absoluta de pixels (para cada imagem composta dka$ph em cada faixa de EVI2 (séo 23
faixas equiespacadas). Como cada municipio possaidiferente e, portanto, nimero total
de pixel diferente também, é necessario calculercméncia relativa, dividindo-se a absoluta
pelo numero total de pixel. Dessa forma € obtidaa gada ano, uma matriz com 23 linhas
(intervalos equiespacados de EVI2) e 23 colunaagéns MODIS compostas de 16 dias), em
cujas ceélulas temos valores percentuais da frequ@&om que cada faixa de EVI2 ocorreu
naquele municipio naquela data. A partir dessaim@tconstruido o grafico, que na planilha
Excel e chamado de “Superficie”, mas com a opcaeloé-lo até obter uma projecao plana,
equivalente ao que é conhecido como grafico deocomtpreenchido.

3. Resultados e Discussao

Uma primeira comparacdo possivel € entre as dgtasissimples. Foram calculadas a
média, a variancia a assimetria e a curtose pala cainicipio a cada ano, entre todos os
valores de EVI2 de todos os pixels. Na Figura la#esentadas as representacdes graficas
dessas estatisticas, onde para cada municipiocapama pequena barra que compreende
todos os valores observados para os anos analisados

Como era de se esperar, dado que os municipios feszolhidos por apresentarem
predominancia do uso do solo bem diferenciadanagmo pela média do EVI observada ao
longo dos oito anos analisados € possivel difeaermsd municipios. O mesmo nao acontece
com a variancia, que apesar de nado apresentar €Bxaobreposicdo entre os valores
observados em Ubatuba e Osasco, tanto um como patrgpodem ser diferenciados de
Agudos, pois em alguns anos seus valores estivei@mmesma faixa de ocorréncia. A
diferenca volta a ser expressiva no caso da as@ameiostrando que Agudos apresenta uma
distribuicdo de valores de EVI2 bastante siméteicarelacdo a média, enquanto 0s outros
dois municipios sdo marcadamente assimétricos,asiiyamente e outro negativamente. A
curtose também revela diferencas entre Agudos ®ubs dois municipios quanto a
distribuicdo dos valores de EVI2, sendo que Agugjmesenta uma distribuicdo chamada de
platicurtica (pouco concentrada em torno da méeiauanto Ubatuba e Osasco sao
nitidamente leptocurticas, ou seja, muito concelatsaem torno da média.
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Figura 1. Valores do minimo ao maximo observada patatisticas dos dados de EVI2, em
trés municipios paulistas, de 2001 a 2008, calosladbre 23 imagens a cada ano.

Apesar de servir para a separacao entre municgsosstatisticas apresentadas na Figura
1, mesmo representadas na forma grafica, sdo evada@s muito pouco explicativas da
complexidade do comportamento espectral de todonumicipio ao longo do ano, além de
ser pouco familiar para a maioria os termos e fgguios utilizados na analise.

= ~** diado ano

freq%

Q 21
% -289 w6570
B m 60-65

5 5560
25 5055
Cls  W4550
- m40-45

ez e
LIPS FLLILI IS .
Figura 2. Frequéncia percentual de pixels segupdoaédo ano e faixa de valores de
EVI2 do produto MOD13Q1 do MODIS, no municipio dbdtuba/SP, em 2001. A
esquerda o grafico de contorno preenchido e aaioeyrafico de superficie, ambos
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Para representar de forma mais compreensivel assdad graficos de superficie e de
contorno, apresentados na Figura 2, parecem ser adaquados. Nesta figura é possivel
perceber as mesmas caracteristicas ja expressasegséhtisticas, mas com uma sensibilidade
maior. A concentragcdo dos valores de EVI2 em aligsis, ao longo de todo o ano, esta
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associada a presenca e grande area coberta castdloratural, sempre verde e com alto
indice de éarea foliar. Entre os dois tipos de goafo de contorno é ainda mais simples de ser
compreendido e analisado.
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Figura 3. Frequéncia percentual de pixels segupdoaédo ano e faixa de valores de EVI2
(x25.000) do produto MOD13Q1 do MODIS, no municigeOsasco/SP, de 2001 a 2008.

No caso do municipio de Osasco, vemos na Figurqu8, apresenta os graficos de
contorno para 0s oito anos em andlise, que aléomdeomportamento similar ao longo de
cada ano, esse perfil ndo sofreu grandes mudancaste o periodo. Sdo evidentes também
as diferencas entre os padrfes de Ubatuba e Osascim, esse Ultimo a representacdo do que
se esperaria de um territorio praticamente desgpoode vegetacao.
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Na Figura 4 sdo apresentadas imagens TM de verd® iaverno de 2008 dos trés
municipios. As diferencas de forma, tamanho, relevipo de ocupagdo predominante,
tornam mais dificil a comparacédo entre os munisipmesmo quando olhamos para apenas
duas datas de imagens. E possivel perceber a eamtqge a representacdo em um Gnico
grafico, sempre de mesmas dimensdes e escalasyrderas imagens, pode oferecer para a
comparacao de padrdes de ocupacao predominantéodo s
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Figura 4. Imagens TM — Landsat 5, na composi¢cao/R&S de verdo (esquerda) e de
inverno (direita), dos trés municipios paulistaaligados: a) Osasco, b) Agudos e c) Ubatuba.

4. Conclusdes

A principal vantagem do método grafico apresen&adoe ele permite resumir, em uma
Gnica figura, o comportamento espectral (nesse das&VI2), de toda uma regido, (um
municipio), durante um determinado periodo de tem(pon ano), que pode englobar
inUmeras imagens (do MOD13Q1, sédo 23 por ano). Dewmeira, € possivel comparar o
comportamento espectral, em qualquer banda, erde®gie tamanhos e formas diferentes,
durante periodos de duracdo variada, utilizandopsmam mesmo padrdo grafico de facil
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visualizac&o e interpretacdo. E possivel distingsipadrées anuais do EVI dos municipios
escolhidos, tanto por meio de representacéo grébicen pelo uso de medidas estatisticas.

Especificamente, foi possivel caracterizar os inésicipios avaliados de forma que o0s
graficos eram diferentes entre municipios, semédisamntre 0os anos para um mesmo
municipio e guardavam uma coeréncia logica entoewpacado predominante do solo e o
comportamento espectral observado.

Em Osasco, municipio predominantemente urbanizamo,pouquissimas areas verdes, o
comportamento do EVI2 observado pelo grafico prapagpresenta concentracdo muito
similar ao longo dos ultimos anos, durante todagpasas do ano, e com alta frequéncia de
pixels com valores muito baixos do EVI2.

Em Ubatuba, municipio ocupado em grande partelpaesta natural, com poucas areas
urbanizadas ou dedicadas a agricultura, o compertaamdo EVI2, o grafico proposto se
apresenta de forma similar ao de Osasco, mas itwedu seja, com alta concentracdo de
valores elevados de EVI2, e constante ao longmdo a

De maneira distinta, em Agudos os valores de E¥t28n pouco menos concentrados e
variam em torno de valores médios, condizentes a®oondi¢cdes determinadas pelo manejo
das florestas plantadas, que incluem o corte dgpsersignificativas das arvores a cada ano.

Agradecimentos

Aos colegas André Lima, pela obtencéo dos limitesioipais; Marcos Adami e Ramon
Morais de Freitas, pela cesséo dos dados brutbdaidlS; Francisco Dario Maldonado, pela
sugestdo de utilizar o grafico de contorno preela;he Magog Araujo de Carvalho, pela
preparacao das imagens Landsat dos municipiosaetsid

Referéncias Bibliograficas

Clark, M.L.; Aide, T.M.; Grau, H.R.; Riner, G. Aalable approach to mapping annual land cover ah250
using MODIS time series data: A case study in the Chaco ecoregion of South Amerié&emote Sensing of
Environment, v. 114, p. 2816-2832, 2010.

Ellis, E.A.; Baerenklau, K.A.; Marcos-Martinez, Ehavez, E. Land use/land cover change dynamics and
drivers in a low-grade marginal coffee growing cegof Veracruz, MéxicoAgroforestry Systems v. 80, n. 1,
p. 61-84, 2010.

Evrendilek, F.; Gulbeyaz, O. Deriving vegetatiomasnics of natural terrestrial ecosystems from MODIS
NDVI/EVI data over TurkeySensorsv. 8, n. 9, p. 5270-5302, 2008.

Gao, X.; Huete, A. R.; Ni, W.; Miura, T. Opticaldghysical relationships of vegetation spectra witho
background contaminatioRemote Sensing of Environmentv.74, p.609-620, 2000.

Huete, A.; Didan, K.; Miura, T.; Rodriguez, E. Bao, X.; Ferreira, L. G. Overview of the radiometind
biophysical performance of the MODIS vegetationided. (Special Issué&yemote Sensing of Environment
v.83, p.195-213, 2002.

INPE — CBERS (China-Brazil Earth Resources Sat¢lffatélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres.
Disponivel em: http://www.cbers.inpe.br/pt/prograchers3-4.htm. Acesso em: 04.mar.2009.

Justice, D. H.; Salomonson, V.; Privette, J.; Riggs Strahler, A.; Lucht, R.; Myneni, R.; KnjazihhY;
Running, S.; Nemani, R.; Vermote, E.; Townshend)éfries, R.; Roy, D.; Wan, Z.; Huete, A.; Van ueen,
R.; Wolfe, R.; Giglio, L.; Muller, J.P.; Lewis, PBarnsley, M. The Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS): land remote sensinggfobal change researdiEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing36, p.1228-1249, 1998.

Miura, T.; Huete, A.; Yoshioka, H. An empirical iestigation of cross-sensor relationships of NDW an
red/near-infrared reflectance using EO-1 HyperiatadRemote Sensing of Environmentv. 100, p. 223-236,
2006.

Running, S.W.; Nemani, R.R. Relating seasonal pattef the AVHRR vegetation index to simulated
photosynthesis and transpiration of forests inedéht climatesRemote Sensing of Environmentv. 24, n. 2, p.
347-367, 1988.

Tufte, E.R.The visual display of quantitative information. (2 ed.). USA: Graphics Press, 2001. 197 p.

0024



