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Abstract. The land cover changes have been intensified since 1950 in the tropical region, especially for the in
Brazilian Cerrado, especially agropastoral activities. The understanding of the land cover dynamics has been
boosted by the advances in orbital time series that allowed the identification of subtle changes, highlighting the
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). In this context, this work aimed to characterize the
temporal patterns of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and structure a temporal library of the
Almas river basin. The natural coverings showed sinusoidal temporal patterns while the anthropic coverings
showed low vegetation index and low seasonal values, with the exception of the agricultural areas due to the type
of use, also presented lower maximum values in the rainy season inferior to the natural coverages. The
structuring of the library of temporal patterns of land cover allows us to identify important patterns for future
consideration of anthropogenic and natural coverages.

Palavras-chave: land cover change, time series, temporal signatures, mudanca da cobertura da terra, séries
temporais, assinatura temporal.

1.Introdugéo

A compreensdo dos processos de mudancas da cobertura da terra e de pelas
atividades humanas apresentam-se como importante fator para o sucesso da gestdo dos
recursos naturais (Lambin et al., 1999). Estudos indicam que as alteracdes antropicas
modificam a configuracdo espacial da cobertura da terra, gerando impactos diretos sobre 0s
ecossistemas (Verbug et al., 2004).

Nas regifes tropicais essas modificagdes intensificaram desde a década de 1950,
sendo que no Cerrado brasileiro, essas alteraces mostram-se intensas relacionadas aos usos
agropastoris, o que torna relevante a compreensao dessa dindmica de ocupagédo para a gestao
de seus recursos naturais (Jenpson, 2005; Brannstrom al., 2008). O conhecimento desses
padrdes de ocupagdo do Cerrado mostra-se vital para a manutencdo de seu funcionamento,
especialmente por se tratar da savana com a maior biodiversidade e heterogeneidade de
paisagens dentre as savanas do mundo (Silva e Bates, 2002; Silva et al., 2006). Isso significa
que a caracterizacdo dos padrdes sazonais de sua cobertura apresenta-se como importantes
subsidios para a analise das modificacdes ecossistémicas, especialmente devido a sua
complexidade natural (Singh, 1989; Giri et al., 2005).

Dentre os avancos na direcdo de ampliacdo do monitoramento dos padrdes da
cobertura da terra no Cerrado, 0s sensores orbitais destacam-se por sua capacidade de
acompanhar essas mudancas por meio da avaliacdo de parametros biofisicos, especialmente a
vegetacdo (Galford et al., 2008). Nesse sentido, o desenvolvimento do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com alta resolucdo temporal, foi um dos
principais avangos para essa linha de pesquisa para a compreensdo do funcionamento
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ecossistémico global (Justice et al., 2002). Esse sensor proporcionou a geracdo de medicoes
da variabilidade espacial e temporal da cobertura vegetal pela integragdo do comportamento
espectral e a atividade fotossintética por meio dos indices de vegetacdo Huete et al. (2002).
No caso do bioma Cerrado, o sensor MODIS trouxe grande impulso para estudos fenologicos
de culturas agricolas (Couto Junior et al, 2012, 2013a, 2013b) e caracterizacdo dos padrdes de
uso e ocupacéo da cobertura vegetal (Couto Junior et al., 2013c).

Contudo, esses progressos mostram-se diretamente relacionados ao tratamento
dos efeitos atmosféricos e de calibragéo instrumental. De fato, desde a década de 1980 ja eram
observadas ac¢Ges no sentido de tratar esses efeitos, principalmente, distirbios atmosféricos e
angulo solar, em séries temporais de indices de vegetacdo (Van Dijk et al., 1987). Na década
seguintes, esses tipos de tratamentos proporcionaram avancos no campo da medicdo da
variabilidade fenologica por meio de imagens de satélite, segundo uma abordagem de
monitoramento local e regional da cobertura vegetal (Reed et al., 1994).

Essas duas décadas inspiraram 0s avangos nessa area de tratamento de ruidos
atmosféricos inerentes as séries temporais, como pode ser visto na proposta metodolégica de
(Carvalho Junior et al., 2012). Esses autores descreveram procedimentos simples para a
atenuacdo das interferéncias presentes nas séries temporais continuas e longas. E dentro deste
contexto de avancos do sensoriamento remoto temporal aplicados ao monitoramento continuo
da cobertura vegetal que esta inserido o presente trabalho. Dessa forma, o presente trabalho
tem como objetivos caracterizar as assinaturas temporais da cobertura da terra da bacia do Rio
das Almas e estruturar uma biblioteca de padrbes temporais referenciais para essa bacia.

3. Materiais e Métodos
3.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio das Almas esta localizada na regido leste do estado de
goiés e abrange parte dos municipios do entorno do Distrito Federal, com destaque para
Pirendpolis (GO) e Cocalzinho (GO). A regido possui Neossolos Litolicos, em relevo
predominantemente montanhoso e escarpado, e Latossolo vermelho-amarelo distrofico e em
abundancia em ambientes planos e bem drenados (Dos Anjos, 2008). O clima local é
caracterizado por “Tropical de Savana” e possui precipitacdo média anual em torno de 1800
mm, com periodos de estiagem de Maio a Agosto (INMET, 2006).

-49.00 —48.00
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo da bacia hidrogréafica do Rio das Almas (limite
amarelo).
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3.1. Obtencao e organizacao da série temporal do Sensor MODIS

Neste trabalho foi utilizado o indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), composto pela razdo normalizada da reflectancia entre das faixas do visivel e
infravermelho proximo, de acordo com a seguinte expressdo Rouse (1973):

NDVI = (Urvp - Hver) / (Hive + Hver)

Onde pyvp S0 os valores de reflectancia no infravermelho préximo e pye S0
representados pela reflecténcia na faixa do vermelho.

Para o emprego do indice de vegetacdo, foram utilizados dados de reflectancia
(vermelho e infravermelho proximo) oriundos do produto MODOQ9, que € corrigido para o
espalhamento molecular, absor¢cdo de o0zbnio e aerossois Vermote et al. (2002) e
disponibilizado gratuitamente pela National Aeronautic Space Administration (NASA). Esse
¢ caracterizado pela composicdo de reflectancia referente aos intervalos de 08 dias,
abrangendo o periodo compreendido entre 2000 e 2012, com resolucdo espacial de 250
metros.

Considerando o registro espacial dessas faixas espectrais, foram gerados dois cubos
temporais (vermelho e infravermelho préximo) para o procedimento de algebra de imagens
para a geracdo de uma série de NDVI, por meio da equacdo apresentada acima, conforme
proposta de Couto Junior et al. (2013).

3.2. Atenuacdo de ruidos da série temporal do sensor MODIS

Apds a geracdo do cubo temporal foram procedidos tratamentos para a atenuacao dos
ruidos presente nesse tipo de série temporal, seguindo as etapas metodoldgicas propostas por
Carvalho Junior et al. (2012):

1) Aplicacédo de um filtro movel de mediana: O filtro de mediana & um caso particular
da i*'"™ ordem estatistica de uma série de nimeros reais, utilizando uma janela mével
sobre a assinatura temporal, organizando as observacdes em ordem crescente,
gerando o valor central da janela por meio de operagdes ndo lineares simples.

2) Separacdo da fracdo sinal pela transformacéo pela Fracdo Minima de Ruido
(FMR): A Fracdo Minima de Ruido (FMR) é uma transformacdo semelhante a
Analise de Componentes Principais (ACP), sendo linear, porém, maximiza a razao
sinal/ruido para o ordenamento das imagens, segundo sua qualidade Green et al.,
(1988).

3) Restituicdo dos dados para a escala original de NDVI: Foi utilizada a
transformacéo inversa FMR, que considera o ponto de inflexdo dos autovalores e a
qualidade das imagens. Essa transformacéo elimina a presenca do ruido branco (néo-
correlacionados e com baixa variancia), pois considera a fracdo sinal.

3.3. Estruturacéo da biblioteca temporal da cobertura da terra
Os resultados gerados pela sequéncia metodoldgica foram utilizados para a
estruturacdo e caracterizacdo das assinaturas espectrais dos principais tipos de cobertura da

terra em dois grupos (Figura 2): 1) naturais (formacGes florestais, savanicas e campestres); 2)
antropicas (&rea urbana, agropastoril e irrigacao).
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Figura 2 — Localizagdo dos pontos de coleta de amostras obtidos em funcdo de imagens de
alta resolucéo disponibilizados pelo complemento Open Layers Plugin, disponivel no QGIS.

Apds a estruturacao dessa biblioteca temporal, as assinaturas temporais indicadas
foram descritas em funcdo de suas amplitudes. Para essa caracterizagdo foram realizadas
coletas de 30 pontos de controle para cada classe, considerando a base de dados de alta
resolucdo espacial disponibilizada pelo complemento Open Layers Plugin, disponivel no
aplicativo QGIS (http://www.qqis.org).

4. Resultados e Discussoes
4.1. Resultado da atenuacdo de ruidos da série temporal do sensor MODIS

Os ruidos atmosféricos puderam ser observados pelas picos e quedas acentuadas,
representando, respectivamente, areas cobertas por nuvens e sombras (Figura 2). Observou-se
que o filtro de mediana reduziu as feicbes pontiagudas, gerando feigcdes retilineas. A
transformacéo inversa do FMR possibilitou a geracdo de curvas suavizadas considerando as
20 componentes da fragdo sinal.
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Figura 3 — Perfil esquematico dos padrdes temporais desde os dados brutos e sem tratamento
(linha pontilhada), ap6s a aplicacdo do filtro de mediana (linha tracejada) até a aplicacdo da
transformacdo MNF inversa (linha preta).

4.2. Resultados da estruturacdo da biblioteca temporal

Em relacdo aos valores dos médios dos padrbes temporais do NDVI, observou-se
um gradiente decrescente de producdo de biomassa e atividade fotossintética: formacéo
florestal apresentou (0,75) > formacdo savanica (0,6) > area irrigada por pivd central (0,55),
formacdo campestre (0,5), agropecuéria (0,4) e a area urbana (0,3). Considerando a amplitude
sazonal: agropecudria (40%) > &rea irrigada por pivd central (35%) > formacdo savéanica
(30%) > formacdo campestre (25%) > formacéo florestal (20%) > a area urbana (15%).
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Figura 4 — Biblioteca temporal dos padrdes temporais da cobertura natural (Campestre,
Savanica e Florestal) e da cobertura antropica (Agropecuaria, Irrigacdo por Pivd Central e
Area Urbana)
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5. Concluséao

A construcdo de biblioteca de assinaturas temporais a partir do indice de
vegetacdo normalizada mostra-se importante para o entendimento do funcionamento da
paisagem e monitoramento do uso do solo, possibilitando a caracterizacdo de cada tipo de
cobertura a partir de suas variacdes sazonais através do tempo. Observa-se que as maiores
variacdes sdo em relacOes as formacbes savanicas e campestres que tiveram quedas bruscas de
producdo de biomassa em alguns periodos especificos podendo ser devidos a problemas
climaticos, além da formacdo campestre no mesmo periodo ter tido um pico, podendo estar
relacionado também além dos problemas climaticos a uma possivel utilizacdo para fins
agropastoris. Estes resultados podem subsidiar a producdo agricola e gestdo dos recursos
naturais.
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