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RESUMO

ZARISTA, S. Monitoramento da dinamica de inundagdo no Pantanal norte
com uso de indices EVI e LSWI do MODIS. Cuiaba, 2013, 60 f. Dissertacdo
(Mestrado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de
Mato Grosso.

A dindmica de inundagdo no Pantanal determina os processos ecoldgicos e
influencia diretamente na distribuicdo das unidades fitofisiondmicas. Assim, o
objetivo deste trabalho foi validar o desempenho dos indices LSWI e EVI do
produto MOD13Q1 para monitoramento da inundacdo na area do Sitio de
Amostragem de Longa Duragdo (grade SALD) Pirizal no Pantanal Norte,
avaliando sistematicamente a influéncia da densidade da cobertura vegetal e do
nivel de confiabilidade (Pixel-Reliability) sobre a capacidade de separar as areas
inundadas das ndo inundadas. Foram utilizadas imagens multitemporais MODIS
do ciclo hidrol6gico de Dezembro de 2007 a Novembro de 2008. Foram extraidas
para as réguas limnimétricas os valores dos indices multitemporais (EVI, LSWI,
Pixel-Reliability) para dois conjuntos de imagens, um somente de pixel com nivel
de qualidade de 0 e o outro de 0/1. Apds analise exploratoria da separabilidade
foram desenvolvidos modelos de regressao logistica para validar o desempenho da
diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas em funcdo da cobertura vegetal e
qualidade dos pixels. Considerando as conhecidas limitacGes de sensores 6ticos
para deteccdo de alagamento em areas vegetadas, os indices EVI e LSWI do
MODIS mostraram-se eficientes para o monitoramento de &reas alagadas,
alcancando acertos entre 79,95 e 84,56%. A separabilidade diminuia fortemente
com acertos abaixo de cerca de 65% em &reas com EVI acima de cerca de 0,45.
Os acertos gerais sdao pouco reduzidas na inclusdo de pixels do nivel de
confiabilidade 0/1. Desta forma recomenda-se a inclusdo destes pixels,
considerando que incrementado o numero de pixels classificados € em média de
7%. O mapa da dindmica de inundacdo confeccionado a partir da classificagdo por
Regressdo Logistica das 23 imagens do ciclo hidrolégico, mostrou que as
primeiras areas inundadas se concentraram ao norte do recorte em areas mais altas
da planicie, causadas por eventos locais de precipitacdo. Ja 0 retrocesso do
alagamento se iniciou ao noroeste do recorte, partindo de um leque aluvial mais
alto, unidade de paisagem predominada por Campos de Murundus.

Palavras-chave: Areas alagaveis, MODIS, indice de vegetacdo e umidade,
Interferéncia atmosférica, Regressdo Logistica.



ABSTRACT

ZARISTA, S. Monitoring the dynamics of flooding in the northern Pantanal
using index EVI and LSWI MODIS. Cuiaba, 2013, 60 p. Dissertation (Master
Degree in Environmental Physics) — Physics Institute, Mato Grosso Federal
University.

Flood dynamics in the Pantanal determine ecological processes and
influence directly the distribution of the phytophysiognomic units. In this context,
present study objectives the validation of the performance of the LSWI and EVI
of the MOD13Q1 product for flood monitoring in the Pirizal Long-Term
Sampling Site (LTSS) in the Northern Pantanal, evaluating systematically the
influence of the density of vegetation cover and Pixel-Reliability on the
separability of flooded and non-flooded areas. Multitemporal MODIS imagery of
the hydrological cycle from December of 2007 to November of 2008. The values
of multitemporal indices (EVI, LSWI, Pixel-Reliability) were extracted for the
limninetric stages of the LTSS for two image sets, one only with pixels with
Pixel-Reliability 0 and another for pixels with levels 0/1. After an exploratory
analysis of the separability, Logistic Regression models were developed to
validate the performance in the differentiation between flooded and non-flooded
areas in dependence of vegetation cover and pixel quality. Considering the known
limits of optical sensors for the detection of flooding in vegetated areas, the
MODIS EVI and LSWI indices showed efficiency for flood monitoring, reaching
general accuracies between 79,95 e 84,56%. Separability diminishes strongly with
general accuracies lower than 65% in areas with an EVI higher than 0,45.
Classification performance is little reduced if pixels with a reliability of 0/1 are
included. Therefore the inclusion of these pixels is recommended, considering that
the number of classified pixels is increased in average by 7%. The map of flood
dynamics made from the rank of Logistic Regression of 23 images of the
hydrological cycle, showed that the first flooded areas concentrated north of the
clipping at higher lowland areas, caused by local rainfall events. Now kick
flooding began northwest of the cut, starting from a higher alluvial fan, landscape
unit predominated by fields of mounds.

Keywords: Floodplains, MODIS, Vegetation and Humidity Index, Atmospheric
interference, Logistic Regression.



1 INTRODUCAO

O Pantanal é uma planicie sedimentar de cerca de 138.00 km2 em territério
brasileiro a qual se formou no periodo quaternério, e é preenchida com depdsitos
aluviais dos rios da Bacia do Alto Paraguai, drena uma &rea de aproximadamente
500.000 km? dos quais dois tercos se encontram nos estados de Mato Grosso e Mato

Grosso do Sul.

A planicie pantaneira apresenta elevacdo topografica entre 100 a 180 metros e
relevo baixo e plano, e é circundada por outras duas unidades fisiograficas, o planalto
(Provincia Serrana e Serras Residuais do Alto Paraguai com 250 a 750 m, sendo
regides de cabeceiras) e a depressdo (Depressdo do Alto Paraguai a noroeste e a
Depressdo Cuiabana a norte/nordeste com 180 a 250 m, relevo aplainado e uma

pequena area com encostas ingremes).

Em funcdo dessas unidades do relevo e altimetria, a sazonalidade das
inundacdes no Pantanal € acentuada, apresentando uma fase de inundacao e uma fase
de seca, bem pronunciadas, embora algumas areas permanecam constantemente
inundadas ou secas. A inundagdo impulsiona a for¢ca motriz deste ecossistema de
forma monomodal, e fortes intensificaces dos periodos de secas e chuvas séo
decorrentes das flutuac6es plurianuais do nivel hidrico que influenciam sazonalmente
as caracteristicas limnoldgicas, ecoldgicas e bioldgicas.

O estudo da dindmica de inundacdo no Pantanal é importante para saber como
se d& a manutencdo desse sistema e seu funcionamento, pois atua como macrofator
que determina a estrutura de funcionamento de ecossistemas alagaveis. Em planicies
sazonalmente inundaveis como o Pantanal as flutuacdes anuais do nivel de agua
regulam os processos ecoldgicos ali existentes.

Além disso, as diferencas locais de inundacdo (magnitude e duracéo), bem
como as variagbes topogréficas modelam a paisagem e por consequéncia a
distribuicdo das unidades fitofisiondmicas. Dessa forma, ha uma diferenca nos tipos
de unidades fitofisiondmicas em decorréncia da combinacdo dos fatores

mencionados no Pantanal.



Essa dindmica de inundacdo no Pantanal pode explicar 0s processos
hidrolégicos que contribuem para a manutencdo da estrutura e funcéo das suas areas
Umidas, assim permite o entendimento de informacgdes sobre os padrdes de
inundacdo que sdo determinados pela origem do alagamento que ocorre pela
elevacdo do nivel do lencol fredtico, transbordamento lateral do rio adjacente,
acumulacdo local da precipitacdo, ou pela combinacdo destes fatores que formam um
sistema misto.

Devido a grande extensdo da planicie e seu acesso delicado por causa das
carateristicas de relevo e formagdo vegetal, o estudo da dindmica de inundagdo
depende primordialmente do uso de técnicas de Sensoriamento Remoto. IniUmeros
estudos salientam a boa aplicabilidade de sistemas de Radar para o mapeamento da
inundacdo em areas alagaveis, assim como sensores Oticos passivos a exemplo do
MODIS que é um instrumento com alto potencial na avaliacdo da dindmica de
inundagéo do Pantanal.

O produto MODIS permite obter informacdes de forma agil e possibilita
detectar diferentes aspectos da superficie do terreno com ampla cobertura e ainda é
livremente acessivel. Também apresenta vantagens com relacdo a outros sensores
porque tém suas imagens georreferenciadas e corrigidas das interferéncias
atmosféricas, além de possuirem um arquivo de metadados sobre a qualidade dos

dados e demais informacdes técnicas.

Assim, o sensor MODIS permite monitorar em escala continental areas
inundadas, pois apresenta alta resolucdo temporal (de um dia). A identificagédo de
pixels com inundagdo pode ainda ser aprimorada pela diferenca entre os indices de
agua na superficie e de vegetacéo.

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo geral validar o desempenho dos
indices LSWI e EVI do produto MOD13Q1 para 0 monitoramento da inundagé@o na
area da grade SALD Pirizal, e por objetivos especificos: avaliar sistematicamente a
influéncia da densidade da cobertura vegetal e do nivel de confiabilidade (Pixel-
Reliability), e identificar a capacidade de separacdo das areas inundadas das néo

inundadas durante um ano hidrolégico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REFLEXAO E EMISSAO DE AREAS ALAGAVEIS EM
DIFERENTES FAIXAS DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O fluxo energético recebido e registrado por sistemas de sensoriamento
remoto depende principalmente da interacdo de cada objeto alvo, pois estes
transmitem, absorvem, emitem e refletem a radiacdo eletromagnética recebida por
fontes naturais (radiacdo solar) ou artificiais (ex: microondas emitidas por um
sistema de Radar) em propor¢bes que podem variar em funcdo das suas
caracteristicas moleculares. Ou seja, cada objeto tem um comportamento espectral
distinto o qual é determinado quando sua energia refletida é medida ao longo do
espectro eletromagnético (SAUSEN, 2005).

Do mesmo modo Figueiredo (2005), assegura que cada alvo absorve e/ou
reflete de modo diferente em cada faixa do espectro da radiacdo incidente. Esclarece
que desse modo, a reflectancia espectral, por exemplo, da &gua limpa é mais
diferenciada da de agua com sedimentos, principalmente na faixa espectral da luz
visivel.

Isso porque ao conduzir uma investigacdo de Sensoriamento Remoto de
corpos d’agua, é primeiramente util entender que a agua pura (sem matéria organica
e inorganica) seletivamente absorve e/ou espalha a radiagdo incidente ou a luz solar
descendente na coluna d’agua. Assim, a coluna d’agua é afetada pela luz incidente

guando ndo é pura, mas contém materiais organicos e inorganicos.

Desta forma, o comportamento espectral da agua depende dos valores dos
coeficientes de absorgdo, de espalhamento e de atenuacdo total de moléculas de 4gua
pura na faixa espectral (250 nm a 800 nm) (JENSEN, 2009).

Ao longo do espectro a agua vai diminuindo a reflectancia & medida que se
desloca para comprimentos de ondas maiores. “Na regido do visivel, mais
especificamente nas faixas azul e verde, observa-se significativa reflectancia da agua,
diminuindo-se gradualmente na dire¢éo do infravermelho” (FIGUEIREDO, 2005, p.
8).



Segundo Darch (1979), a identificacdo de agua limpa e agua contendo
sedimentos em suspensdo € dada através das diferencas nas assinaturas espectrais.
Em seu trabalho verificou que através de imagens Landsat na banda 4 com filtro azul
e na banda 7 com filtro vermelho, as areas molhadas (Umidas) foram mostradas em
tons de preto e azul. Onde a 4gua limpa foi representada por uma assinatura espectral
de preto, j& a agua contendo sedimentos em suspensdo foi representada por uma
assinatura espectral azul. E isso se explica pelo fato da agua limpa absorver a luz na
faixa de 0,8 nm a 800 nm, e também pelo elevado coeficiente de reflexdo dos

sedimentos suspensos.

Estudando a influéncia dos processos verticais da &gua em areas de varzea na
modelagem da dindmica espacgo-temporal de larga escala no Pantanal (PAZ et al.,
2013) descobriram que a inundacdo esta relacionada com o regime de vazao do rio, e
que os resultados obtidos mostram que 0s processos de agua verticais sobre a
planicie sdo necessarios para modelar adequadamente a troca de agua lateral do canal
principal e a planicie de inundacdo. Isso porque a intensidade do efeito do equilibrio
da agua vertical foi diretamente relacionada com o volume de agua a partir do ganho

da planicie, em termos de quantidade e tempo.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO ATIVO E PASSIVO PARA
MAPEAMENTO DE INUNDACAO

O monitoramento da inundacdo de areas alagaveis pode ser realizado por
técnicas ativas e passivas de Sensoriamento Remoto (SR), entre elas microondas
ativos (Radar), microondas passivos e SR otico. Todas as técnicas citadas possuem

tanto aspectos positivos e negativos, 0s quais sdo resumidos ao longo deste subitem.

Sistemas ativos de Radar, que atuam na faixa de microondas (0,3 a 100 cm),
apresentam uma capacidade de coletar dados diurnos e noturnos, pois possuem fonte

propria de radiagdo eletromagnética (REM).



Os sistemas comumente utilizados sdo do tipo radares de abertura sintética
SAR (Synthetic Aperture Radar), nos quais segundo Andrade (1999), cria-se uma
antena virtual centenas de vezes maior que seu tamanho fisico. A capacidade de
diferenciar entre os diversos alvos na superficie terrestre se define, além do
comprimento de onda da radiagéo (bandas X, C, S, L, e P), pela polarizagdo, pelo
angulo de incidéncia e direcdo do pulso emitido pela antena (Meneses et al., 2012).

De acordo com Henderson et al. (2008), as imagens de radar SAR possuem
aplicabilidade para monitoramento da extensdo e tempo de inundacéo, inclusive para
a deteccdo de inundagdo em dossel de vegetacdo. As imagens SAR na banda L e P
tendem a ser mais sensiveis a umidade do solo e a inundagdo em areas com cobertura

vegetal do que em bandas de menor comprimento de onda.

Assim, Costa et al. (1998), que explorava dados multiangulo de incidéncia e
multifrequéncia dos sistemas Radarsat e JERS-1 da Amazonia, recomendava para a
deteccdo de areas Umidas e alagadas a banda L. Segundo Teixeira (2011), em
florestas inundadas o espalhamento com duplo retorno “double-bounce” ocorre pelas
maultiplas reflexdes e pode ter um efeito consideravel no valor total do coeficiente de
retroespalnamento, quando a transmissividade do dossel e dos troncos ¢é
suficientemente alta. Isso acontece no caso da banda L que tem um comprimento de
onda maior atravessando a estrutura do dossel, a energia transmitida em pequenos
angulos de incidéncia faz uma rota menor através do dossel, aumentando assim a
transmissividade na copa das arvores e levando mais energia para interagir com 0s

troncos e superficie.

Estudos com imagens PALSAR/ALQOS na planicie pantaneira mostraram bom
desempenho da banda L para diferenciagcdo de florestas ndo inundadas e inundadas
que possuem um coeficiente de retroespalhamento total maior (OLIVEIRA, 2013).
Ja em casos de superficies com vegetacdo herbacea, a capacidade de diferenciacdo é
limitada, tendo areas inundadas e ndo inundadas caracteristicas de espalhamento

especular, com baixos niveis de retroespalhamento.

O imageamento interferométrico como técnica especifica de radar é o
processo pelo qual as imagens de radar de um mesmo local no terreno sao registradas

por antenas em diferentes localizages ou em tempos diferentes. Assim a analise de



dois interferogramas permite medidas muito precisas sobre o deslocamento de
qualquer ponto especifico, permitindo assim também a analise de mudanca de niveis

de inundacéo (Jensen, 2009).

Os sistemas de SR com sensores passivos de microondas possuem baixissima
resolucdo espacial, devido ao baixo fluxo energético produzido nessa faixa espectral.
Considerando estes sistemas passivos de microondas, temos exemplos de trabalhos
realizados por Sippel et al. (1994), que mostraram 0 uso de sensores de emisséo
passiva de microondas pelo sensor SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer) a bordo do satélite Nimbus - 7, que proporcionou um indicador sensivel
da presenca de &gua superficial e os dados gerados forneceram informacdes sobre
padrdes de inundacdo sazonal em grandes areas Umidas na planicie de inundacdo do

rio Amazonas e Pantanal.

Em outro trabalho Sippel et al. (1998), estudaram a respeito da relacédo entre a
area de inundacdo e a varzea do rio Amazonas através de observacdes de microondas
passivas, mostraram que o0 uso do sensor SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager)
permitiu obter informacdes de ambientes inundados sazonalmente em grandes areas

tropicais.

Em trabalho mais recente Dantas et al. (2009), utilizaram dados de variacéo
sazonal em sub-regides inundadas do Pantanal através de emissdo passiva de
microondas pelo SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) e
obtiveram padrdes de inundacdo semelhantes em diferentes sub-regiGes do Pantanal
e forte correspondéncia fenomenoldgica com a hidrologia da regido estudada.

Diversos sensores a bordo do satélite Aqua da NASA, langado em 4 de maio
de 2002, incluem radibmetros de microondas passivas especializados em prever
fendmenos locais como chuvas fortes, propriedades fisicas das nuvens, temperatura
na superficie do oceano, velocidade do vento, fluxo de energia radiante, presenca de
agua, neve ou gelo na superficie terrestre como o0 AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer for EOS). Kawanishi et al. (2003), mostravam a contribuicéo

do AMSR-E para observagdes de pardmetros geofisicos globais relacionados com a



agua para esclarecer o mecanismo da circulacdo global de 4gua e energia, e também

para monitoramento de mudangas climaticas.

Ja o sensor AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A) mede a
temperatura atmosférica global e adquire dados sobre a agua disponivel na atmosfera
em todas as formas (exceto das pequenas particulas de gelo que séo transparentes aos
comprimentos de onda do sensor). Conforme Kidder et al. (2000), o sensor AMSU é
bem adequado para observacdes de ciclones tropicais porque suas medic¢des ndo séo
afetadas pela presenca de nuvens de gelo que cobrem as tempestades tropicais,
também é um instrumento de medicao na faixa de microondas que apresenta uma boa
resolucdo espacial, radiométrica e maior precisdo que instrumentos sonoros

anteriores.

De forma resumida, o uso de imagens SAR apresentam vantagens como, nao
apresentar interferéncias atmosféricas (cobertura de nuvem ou limitacao solar), sendo
capazes de detectar inundacdo abaixo da vegetacdo em alguns comprimentos de

onda, principalmente em vegetagéo de floresta (FRANCA, 2005).

Mas tais sistemas sensores ativos acabam apresentando alguns aspectos
desvantajosos como limitacbes do periodo de recorréncia em relacdo a alguns
sensores Oticos passivos como exemplo o MODIS, elevado custo na aquisicdo dos
dados, e no que concerne a areas alagadas com formacdes herbaceas este perde sua
eficicia no momento de analisar os dados adquiridos da &rea de estudo
(SAKAMOTO et al., 2005).

Ja os produtos de SR de sistemas passivos em meio a limitagbes como
interferéncias atmosféricas, alguns sensores ndo possuirem resolucdo temporal boa,
apresentam grande aplicabilidade para estudos ambientais, em especial no

monitoramento de inundacéo, pois possibilitam monitorar tais eventos.



2.3 APLICA:C}(N)ES DE MODIS PARA MAPEAMENTO DE
INUNDACAO

Estudos tém demonstrado que os constituintes atmosféricos (nuvens, gases e
aerossois) afetam os oceanos, a superficie terrestre de forma geral inclusive a
atmosfera. Assim para tentar entender como procede toda a dinamica da Terra como
um ecossistema integrado, a comunidade cientifica busca construir modelos de
dindmica global da Terra através de uma grande gama de informacGes que devem ser

coletadas diariamente por um longo periodo de tempo.

Desta forma, foram desenvolvidos novos instrumentos para a coleta destes
dados, tendo a exemplo o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), que consiste no principal sensor instalado nos satélites TERRA
e AQUA (langados em 1999 e 2002, respectivamente) para monitoramento da
superficie terrestre. Possui 36 bandas espectrais (que fornecem dados das
propriedades das nuvens; a dinamica e as propriedades da vegetacdo na cobertura
terrestre; e a temperatura da superficie dos oceanos), resolucdo temporéaria diaria,
resolucdo radiométrica de 12 bits e, em funcdo da faixa espectral e subproduto
gerado, resolucdo espacial entre 250 m e 1000 m (LATORRE et al., 2003).

Por serem disponiveis de forma gratuita e fornecidas ja com pré-
processamento geométrico e radiométrico (correcdo atmosférica), as imagens
MODIS propiciam uma 6tima fonte de dados orbitais para estudos da dinamica de

inundagéo em areas de grande extens&o.

O produto MOD13 do sensor MODIS apresenta uma resolucdo espacial de
250 metros com dados coletados no periodo de 16 dias, com cobertura global quase
diaria.

A composicdo da resolucdo radiometrica deste produto € gerada pelas bandas
1 (620-670 nm - vermelho), 2 (841-876 nm — NIR), 3 (459-479 nm — azul), 4 (545-
565 nm), 5 (1230-1250 nm), 6 (1628-1252 nm), 7 (2105-2155 nm — SWIR),
direcionadas para aplicacdes terrestres. Das bandas 8 a 16 (405-420 nm a 862-877

nm) sdo destinadas para estudos da cor dos oceanos, fitoplancton e bioquimica; da



banda 17 a 19 (890 nm a 965 nm) dedicadas ao vapor d’agua na atmosfera; da banda
20 a 23 (3660 nm a 4080 nm) voltadas para temperatura das nuvens e superficie; da
banda 24 a 32 (4433 nm a 12270 nm) designadas a temperatura atmosférica, cirrus,
vapor d’agua, ozénio e temperatura das nuvens), ja da banda 33 a 36 (13185 nm a
14384 nm) destinadas a altitudes e topos de nuvens, conforme Anderson et al.
(2003).

Para Padovani (2010), as imagens MODIS sdo uma solugéo para obtencédo de
dados da dindmica de inundagdo. Por mais que seja uma tecnologia recente, ja é
muito utilizada para viabilizar o uso de indices de vegetacido NDVI (indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e EVI (indice de Vegetacdo Aprimorada) das
imagens MODIS na deteccdo das areas alagadas e para estudo de vegetacdo e uso do

solo do Pantanal utilizando diversas metodologias.

Assim, estudos de mapeamento de inundacao a partir de dados do MODIS
mostraram que a caracteristica multiespectral deste, aliada a alta frequéncia temporal
de imageamento diario lhe afere um potencial para monitoramento ambiental em
nivel regional, e permite um nivel de detalhamento compativel com o mapeamento

no Pantanal.

Além disso, este produto utiliza o Index da Pixel-Reliability (confiabilidade
do pixel) para analisar a influéncia de pixels com nuvens e sombras de nuvens,
conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo da imagem Pixel-Reliability do produto MOD13Q1.

Valor do Pixel Resumo QA Descri¢ao
-1 Sem Dado N&o processado
0 Dado Bom Uso com confianga
1 Dado Marginal ~ Utilizavel
2 Neve/Gelo Alvo coberto com neve/gelo
3 Nuvem Alvo coberto com nuvens

Fonte: Adaptado do MODIS VI User Guide, 2010.
Em se tratando de estudo de areas alagaveis além do uso de indices EVI e

NDVI, a literatura académica traz trabalhos como de Oliveira (2010), que utiliza o
indice de umidade NDWI (Normalized Difference Water Index) que é recomendado

para fazer monitoramento e mapeamento de mudanca de uso e cobertura do solo em
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bacias hidrogréficas, assim como para estudos associados a areas com grande
predominancia de dgua como lagoas, areas com vegetacdo fotossinteticamente ativa,

planicie de inundacéo e lagoas temporais.

O indice de umidade (NDW!I) é obtido através da razdo entre a diferenca da
refletividade do infravermelho préximo (pIV) e do infravermelho médio (pMIR), e a

soma das mesmas:

plV — pMIR 1

NDWI = ———
pIV + pMIR

onde pIV e pMIR, correspondem respectivamente, as bandas 4 e 5 do TM — Landsat
5 (OLIVEIRA, 2010).

O indice de umidade proposto por Gao (1996), mostra que o0 NDWI esta
relacionado com o contetdo de dgua presente nas folhas, onde os valores negativos
representam areas com vegetacdo seca e valores positivos para vegetacdo verde.
Assim, o NDWI ¢ util em sensoriamento remoto para detec¢do de dgua em estado
liquido na vegetacdo a partir do espaco, reflectancia das propriedades de vegetacédo
verde, vegetacdo seca e solo, e a propriedade de absorcdo e dispersdo de gases

atmosféricos e aerossois.

Chandrasekar et al. (2010), também empregaram o indice NDWI com a
combinacdo das bandas NIR (858 nm) e SWIR (1640 nm), que apresentam um
potencial de recuperar o teor de dgua do dossel e os indices derivados de ambas as
bandas. O referido trabalho também utilizou a combinacdo das bandas NIR (858 nm)
e SWIR (2130 nm) como indice de Agua da Superficie da Terra (LSWI), utilizando
este comprimento de onda do (SWIR) foi mais util na extragdo da vegetagdo com
presenca de &dgua e na determinacdo de seca, devido a faixa de 2130 nm ser menos
afetada pelo ozénio. Portanto o LSWI é uma medida de dgua em estado liquido em
copas de vegetacao, que interage com a radiacéo solar, portanto, é sensivel ao total

da quantidade de agua liquida na vegetacéo.

Xiao et al. (2002, 2006), também utilizaram esta mesma combinacdo das
bandas NIR e SWIR para se referirem ao indice de &gua da superficie da terra

(LSWI). Deste modo o LSWI é Gtil em SR porque detecta a agua em estado liquido
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na vegetacdo a partir do espaco, reflectancia da vegetacao, propriedade de absorcéo e
dispersdo de gases atmosféricos e aerossois.

Sakamoto et al. (2007), usaram o indice de umidade (Land Surface Water
Index - LSWI) e os indices de vegetacdo (NDVI e EVI) para estimar a distribuicdo
espaco-temporal dos campos de arroz no sul da China e no sul e sudeste da Asia,
utilizaram a equacao seguinte para dados do sensor MODIS:

LSWI — pNIR — pSWIR
~ pNIR + pSWIR 2

onde NIR é o valor da reflectancia no infravermelho proximo (841 - 875 nm),
vermelho (621 - 670 nm), e azul (459 - 479 nm), e SWIR na onda curta do
infravermelho (1628 - 1652 nm).

O produto MOD 13 possui dois indices de vegetacao, o indice da diferenca
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e o indice de
vegetacdo melhorado (Enhanced Vegetation Index - EVI). Enquanto o NDVI é
sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel a variagdes na resposta estrutural do dossel
(HUETE et al., 2002).

Conforme Chandrasekar et al. (2010), o NDVI tornou-se a principal
ferramenta para a descricdo de mudancas de vegetacao e interpretacdo do impacto de
fendmenos ambientais. Também € utilizado para monitoramento de chuva e seca,
para estimar a producdo priméria liquida (NPP) da vegetacdo, detectar impactos

climaticos e outros eventos importantes para a agricultura, ecologia e economia.

De acordo com (LATORRE et al., 2003) o NDVI e uma relagcdo entre
medidas espectrais (reflectancia — p) de duas bandas, a do infravermelho proximo
(800 - 1100 nm) e a do vermelho (600 - 700 nm) e visa eliminar diferencas sazonais
do angulo do Sol e minimiza os efeitos da atenuacdo atmosférica, observados para
dados multitemporais. Os valores obtidos com 0 NDVI sdo contidos em uma mesma

escala de valores, entre -1 e 1, comumente expressada na seguinte equacao.

pNIR — pRED
NDV[ = ——
pNIR + pRED 3
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O NDVI tem a vantagem de minimizar certos tipos de ruidos e influéncias
atribuidas a variacOes na irradiagdo direta e difusa, nuvens e sombras de nuvens, sol
e vista de angulos, topografia e atenuagdo atmosférica. Isso porque utiliza a diferencga
de (NIR) e a reflectancia vermelha como um estimador do nivel de influéncia
atmosférica, assim a dispersdo transversal na banda azul é maior que na faixa
vermelha e quando o aerossol tem uma concentracdo muito elevada esta diferenca
entre as duas bandas torna-se maior, desta maneira este indice é utilizado para

estabilizar as variagdes nos niveis de concentracdo de aerossol (MODIS, 2010).

Este indice (NDVI) por ser baseado nas bandas do vermelho (RED) e
infravermelho proximo (NIR) absorve a clorofila e tem a mais alta reflectancia na
copa da vegetacdo. Logo o NDVI representa a clorofila ao invés do teor de agua
(CHEN et al., 2005).

O EVI é um NDVI modificado, por conter um fator de ajuste para solos e
dois coeficientes que descrevem o uso da banda azul para correcdo da banda

vermelha quanto ao espalhamento atmosférico por aerosséis (JENSEN, 2009).

O EVI tem uma melhor sensibilidade sobre regides de elevada biomassa e
maior capacidade de monitoramento da vegetacdo através de uma dissociacdo do

sinal de fundo do dossel e uma reducéo de influéncias da atmosfera (MODIS, 2010).
O indice de vegetacdo EVI é obtido pela seguinte equacao:

pNIR — pred 4

EVI = G.
pNIR + C; .pred — C, .pblue + L

onde p sdo as reflectancias de superficie total ou da atmosfera parcialmente corrigida
(para espalhamento Rayleigh e absor¢do de 0zonio); L é o fator de ajuste para o solo,
com valor constante igual a 1; C1 e C2 sdo os coeficientes de ajuste para efeito de
aerossois da atmosfera com valores constantes iguais a 6 e 7,5, respectivamente; e G
o fator de ganho, com valor igual a 2,5 (GOLTZ et al., 2007).

No caso do EVI, este separa o solo e as influéncias atmosféricas a partir do

sinal de vegetacdo, incluindo um termo feedback para correcdo simultanea. Foi
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desenvolvido para aperfeicoar o sinal da vegetacdo melhorando a sensibilidade em
regibes com maiores densidades de biomassa, além do monitoramento da vegetacao
através de uma ligacdo do sinal de fundo do dossel e a reducdo das influéncias
atmosféricas (ANDERSON et al., 2003; MODIS, 2010).

Esses indices de vegetacdo tém suas bases tedrica e empirica derivados a
partir do exame das assinaturas espectrais de reflectancia tipico das folhas. Como a
energia refletida na faixa do visivel € muito baixa, utiliza-se a faixa do infravermelho
préximo (NIR), pois permite uma menor absorcdo e uma maior reflectancia,
detectando melhor desta maneira a vegetacdo. Assim, em se tratando de
monitoramento de inundagdo no Pantanal estes indices s@o os mais indicados para se
fazer um estudo mais eficaz para acompanhar como o processo de inundacéo se da

em determinada area ou mesmo como um todo em uma area relativamente grande.

Desse modo, ao levar-se em consideracdo a variedade da paisagem na area de
estudo, a qual apresenta lagoas, areas alagadas com presenca de vegetacdo e areas
secas com e/ou sem vegetacdo, a reflexdo desses objetos é distinta. Assim, a
resolucdo espectral do MODIS em quatro bandas reflectivas (azul, vermelho,
infravermelho e infravermelho médio) além dos produtos de indice de umidade e
vegetacdo, indicam ser suficientes para a extracdo de areas inundadas (PADOVANI,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Pantanal Matogrossense apresenta na sua porcdo dentro do territorio
brasileiro, uma superficie de 138.000 km?2 que se estende sobre a margem esquerda
do rio Paraguai. A planicie alagavel esta inserida na bacia do Alto Paraguai, entre as
latitudes 15°30” e 22°30° Sul e longitudes 54°45° ¢ 58°30° Oeste, possuindo areas
nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Para Darch (1979), é uma area de
baixa altitude ao longo sistema de drenagem do Parana-Paraguai no Oeste do Brasil

Central com fronteira entre Bolivia e Paraguai.

Sua hidrografia é formada por grandes rios como o Paraguai, Cuiaba, S&o
Lourengo, Piquiri, Taquari e Negro, entre outros. Deste modo a complexa rede
hidrolégica em conjunto com diferentes tipos de solo da origem a uma enorme
diversidade de paisagens (DNOS, 1974 apud FANTIN-CRUZ et al., 2010).

No que concerne ao clima, Amaral Filho (1984) apud Fantin-Cruz et al.
(2010), afirma que € do tipo AW de Kdppen, quente e imido com chuvas no verdo e
estiagem no inverno. Conforme (ADAMOLI, 2000), no Pantanal as chuvas médias
anuais variam entre 900 mm no sudoeste e quase 2.000 mm no Norte e Nordeste, e
com temperaturas médias anuais oscilando em torno dos 24°C.

A média anual de temperatura oscila entre um méaximo de 29 a 32°C e um
minimo de 17 a 20°C. J& os solos sdo de origem sedimentar ocorrendo em fase
argilosa e arenosa e descontinua, com dominancia de solos hidromorficos compondo
92,5% do total.

O Pantanal ¢ marcado por um ciclo anual de estado de inundacdo e nédo
inundacdo, que para Junk et al. (1989), é este pulso de inundacdo que considera
trocas entre as fases terrestre (seca) e aquatica (cheia) nas planicies alagaveis. Mas
nem todas as areas inundaveis do Pantanal tém relagdo de troca com os rios. Distintas
vezes 0 rio perde agua para a planicie, e este por sua vez ndo retorna para o canal do
rio, e ocorrem inclusive situagdes em que o rio é tomado por uma onda de inundacao
como no caso do rio Paraguai na sub-regido do Paraguai e ndo representa o papel
principal gerador do processo de inundagéo.
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A érea de estudo esta inserida na parte norte do Pantanal no municipio de
Nossa Senhora do Livramento em Mato Grosso, e pertence a uma sub-bacia do rio
Cuiaba, localizada paralelamente ao curso do mesmo (FANTIN-CRUZ et al., 2010).

E neste contexto que esta inserida a area de estudo, que conforme
(FERNANDES; SIGNOR et al., 2010) esta area corresponde com a grade SALD
(Sitio de Amostragem de Longa Duracdo) do Pirizal que foi instalada em 2005 em
areas de fazendas com criacdo de gado. A grade consiste em 40 parcelas amostrais
(réguas limnimétricas) distribuidas em uma area de 25 km2. Cada parcela segue o
contorno topografico do solo, a fim de minimizar a variacdo topografica interna, elas

estavam a uma distancia de 1 km uma da outra.

O monitoramento da inundagdo na planicie ocorreu com leitura direta da
profundidade da coluna de agua. Observacbes de campo mostraram que quando
comeca a inundar, trés canais temporarios (paleo-canais) sdo 0s primeiros a
estabelecer a ligacdo entre o rio e a varzea. Isso mostra que a inundacdo ndo é
causada por excesso de fluxo de banco através dos diques, desde quando isso ocorre,

a varzea ja € inundada por emissao de agua dos paleo-canais.

Tais canais servem para drenar a 4gua da chuva local, uma vez que sdo as
partes mais baixas da planicie de inundacdo. As chuvas locais assim como a
contribuicdo das aguas subterraneas nesta area é considerada minima. Assim, as
unidades geomorfoldgicas distintas na planicie de inundagdo do rio Cuiaba estdo
conectadas umas com as outras e para o rio através dos paleo-canais (FANTIN-
CRUZ et al., 2011).
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Figura 1 - Localizacéo do Sitio de Amostragem de Longa Duracéo (SALD). Fonte: Fantin-Cruz et al.,
(2010).

De acordo com Fantin-Cruz et al. (2010), esta planicie apresenta alta
complexidade estrutural, expondo a inundacdo associada ao regime hidrolégico, que
provoca expansdo, contracdo e fragmentacdo dos sistemas aquaticos, bem como
interferéncia no grau de conectividade entre as partes do sistema. Com esta expanséao
dos sistemas aquaticos ha inundacdo de porcbes da planicie que instituem ligacdes
entre o rio, lagoa e rio, planicie e lagoa e entre os préprios compartimentos da

planicie.

Na area de estudo a inundacéo é produzida pela combinacdo de dois fatores, a
inundacdo originaria do rio Cuiaba e a precipitacdo local. Nesse sentido “indicios”
sugerem que a manutencdo do alagamento na grade sé ocorre quando o rio supera o
nivel fluviométrico de 4 m na régua de Porto Cercado (localizada a 20 Km a jusante
da grade). A partir deste nivel a chuva local comega a ter maior importancia para o
alagamento, pois a saturacdo do solo e o alto nivel do rio Cuiabd ndao permitem o

escoamento da &gua que acumula sobre o solo. Com isso, observa-se que 0 rio
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Cuiaba tem influéncia na inundagdo regional, mas que as varia¢des locais também
sdo influenciadas pelas chuvas e pelo escoamento superficial. Provavelmente a
distancia entre a grade e o rio Cuiaba deve atenuar seu efeito na variacdo local da
inundacdo (FANTIN-CRUZ, et al. 2010, p. 28-29).

Esse regime de inundacgdes no Pantanal € muito importante porque determina
0S processos bidticos e todo o fator ecoldgico de composi¢do das unidades de
paisagens distintas do local. Esse regime de inundagOes possibilita uma acelerada
ciclagem de nutrientes, igualmente torna os ambientes altamente produtivos e
esclarecem em parte a enorme concentracdo de seres vivos na planicie.

Na éarea de estudo conforme Fantin-Cruz et al. (2010), no SALD foram
identificadas quatro unidades fitofisiondmicas, dentre elas o Campo inundavel
(Savana graminiolenhosa sazonalmente inundavel) que predominou na cobertura da
area de estudo com 56,4%; seguida pela Cordilheira (Savana arborea densa com
Curatella americana L. e Dpteryxalata Vogel.) com 23,0%, Landizal (Floresta
sempre verde sazonalmente inundavel com Clophyllum brasiliense Camb.) com
10,5%; e Cambarazal (Floresta monodominante sazonalmente inundavel de Vochysia
divergens Pohl.) com 10,1%. Esta heterogeneidade fitofisiondmica esta ligada as
variacdes do relevo e topografia, a estrutura do solo e aos padrdes espago-temporal
da inundacdo, que se comprovaram através de coletas pontuais ao longo de
transectos, onde se verificou que nesta pequena amostra estas unidades
fitofisiondbmicas estdo ligadas a inundacao e nao a topografia.

Essa situacdo da distribuicdo da vegetacdo na area de estudo verifica-se na

figura 2.
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Figura 2 - Mapeamento das unidades fitofisiondbmicas no Sitio de Amostragem de Longa Duracéao
(SALD), Pantanal, Brasil. Fonte: Fantin-Cruz et al., (2010).

Soma-se a essa classificacdo que no Pantanal ha uma enorme diversidade de
ambientes, 1SS0 porque apresenta uma heterogeneidade edafica e hidroldgica. No
Pantanal ha um mosaico de espécies agrupadas em quatro classes fitoecoldgicas
como a Savana (Cerrado), Savana Estépica (Vegetagdo Chaquenha), Floresta
Estacional Semidecidual (30% de arvores caducifélias no periodo seco) e Floresta
Estacional Decidual (60%). Também aparecem areas de tensdo ecoldgica (ec6tonos)
com misturas entre formacgOes distintas de regides fitoecoldgicas de diferentes
litologias, formas de relevo e transi¢cGes climaticas. Mas no Pantanal o principal
recurso floristico € composto de pastagens naturais que  envolvem desde
vegetacdo aquética a arborea (PADOVANI, 2010).

Portanto, a grade SALD Pirizal em estudo apresenta diversidade de ambientes
e também um fluxo de inundacéo proveniente tanto do rio Cuiaba quanto das chuvas
locais, e isso ajuda a compreender posteriormente 0s dados extraidos das assinaturas
espectrais referentes ao comportamento da inundacdo nesta area com relacdo a

resposta espectral da vegetacao.
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3.2 PRODUTO MODIS (MOD13 Q1) E SEU PRE-
PROCESSAMENTO

O produto da superficie terrestre do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging  Spectroradiometer), foi  adquirido  gratuitamente no  site
https://Ipdaac.usgs.gov/data_access, mantido pela NASA Land Processes Distributed
Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota (NASA, 2010).

Utilizou-se o Index da pixel-reliability (confiabilidade do pixel) para anélise
da influéncia de pixels com nuvens e sombras de nuvens dos anos de 2007 a 2008

(janeiro a dezembro), conforme tabela 1.

Foram incluidas nas analises, conjunto de 23 imagens (periodos de 16 dias)
referente ao ano hidrologico de dezembro de 2007 até dezembro de 2008. As
imagens do sensor MODIS vém no sistema de projecéo sinusoidal e no formato HDF
(hierarchial data format). A extracéo foi através da ferramenta do software MODIS
Reprojection Tool (https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool), e
foram reprojetadas para a projecdo WGS-84 e formato GeoTiff, fazendo o recorte
para a area de estudo (MORAES et al., 2011).
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3.3 MONITORAMENTO DA INUNDACAO NO CAMPO E
COMPARACAO COM OS INDICES MODIS

A realidade de campo (estado de inundagdo em um determinado momento)
foi obtida pela grade Pirizal num periodo de janeiro a dezembro nos anos de 2007 a
2008, onde a inundacéo teve inicio em 21 dezembro de 2007 estendendo até 14 junho
de 2008, sendo o rio Cuiaba o maior responsavel pelo processo de inundacdo com
contribuicéo de chuva local (FANTIN-CRUZ, 2008).
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Figura 3 — Grade do Pirizal, mostrando as trilhas principais (A, B, C, D, E e F) e as respectivas
parcelas (Al a F5).

Foi realizada a extracdo das assinaturas espectrais para um total de 40 pontos
(grade Pirizal), sendo os mesmos com valores de pixels para lagos, areas de floresta
decidual, pastagem limpa e pastagem com sucessdo na depressé@o Cuiabana perto da
transi¢do para o Pantanal.

Nas imagens MODIS foi realizada a composicdo das bandas no ArcCatalog,
posteriormente foram extraidos os valores espectrais dos pontos de coleta da grade

Pirizal. Em seguida organizou-se uma tabela constando os pontos, as datas de coleta,
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as datas das imagens MODIS, e os valores de medida em campo da situacdo de
inundacdo, e os valores de cada pixel referente aos indices utilizados (EVI, LSWI e

Reliability) com preenchimento manual.

A tabela foi confeccionada no programa Excel com posterior exportacéo para
0 programa de estatistica SPSS na versao 10. Neste programa os dados exportados
foram tratados com filtros para fazer os testes de regressdo logistica e do
agrupamento entre os indices EVI e LSWI, verificando a eficicia dos valores dos
pixels destes indices para estado de inundacdo dos pontos de coleta da area de

estudo.

Ao final do processo foi possivel confeccionar o mapa da dindmica de
inundacdo na area de estudo. Neste processo foi acrescentada aos 23 pares de
imagens do MODIS uma méscara de confiabilidade do pixel (Reliability 1 a 3), que
abrange dado marginal e dado de nuvem, que corresponde a interferéncia no valor do
pixel. Em seguida aplicou-se uma férmula de regressdo logistica as imagens para

fazer a separacdo de dados de inundacao e de ndo inundacéo.

(grid1 / grid1 / ((Exp (—grid1 * ((Band_X * —9.732) + (Band_X
* 10.449) + (gridl = —1.79)))) + grid1))

5

A sucessdo de imagens representam os pares das imagens que véo do dia (01
ao 353 — dias julianos) dos anos de 2007 a 2008, completando um ciclo hidrologico

de acompanhamento.
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Produto MODIS
(MOD13Q1) e seu pré-
processamento

= Aquisicdo das imagens MODIS

(https://Ipdaac.usgs.govidata.access) =>» Reprojecio das imagens através do Modis Reprojection Tool

(https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool)

= Composicao das bandas e

extracdo dos valores dos
pixels no ArcGis 9.2

Organizagdo da tabela no Excel, constando: =» Pontos de coleta;

Data coleta;

Data das imagens MODIS;
Valores das coletas de campo;

Valores dos pixels dos pontos da area de estudo dos

= Regressdo Logistica através do indices (EVI, LSWI e Reliability).
programa de estatistica SPSS 10:

20 7

» Correlacdo de Spearman para
EVIe LSWI, /
» Andlise de k-mean cluster);
» Graéficos de disperséo
(scatterplots);

> Andlise Regressdo Logistica = Confeccdo dos mapas da situacio de

para LSWI; o —— | inundag&o na area de estudo.
» Anélise Regressdo Logistica

para EVI e LSWI.

Figura 4 - Fluxograma das etapas de aquisi¢do e manipulacéo dos dados da pesquisa.

3.4 ANALISE DE DADOS

3.4.1. Analise exploratoria

A separabilidade entre &reas inundadas e ndo inundadas somente a partir do
indice de umidade como o LSWI é limitada e pode implicar em erros de classificacdo
elevados (FRAZIER; PAGE, 2000). Estudos prévios como os de Zeilhofer (2006)

mostraram, que indices de umidade de solo como também do estado de inundagéo
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extraidos de sensores Oticos de sensoriamento remoto, variam fortemente em funcéo
da cobertura e densidade da vegetacdo verde. Ou em outras palavras, o determinado
valor em um indice de umidade como o LSWI, ndo varia somente em funcdo do ndo
alagamento de uma &rea, mas também das caracteristicas biofisicas do dossel da

vegetacao.

Para analise exploratoria dos indices espectrais e sua separabilidade em
funcdo do estado de inundacdo foram confeccionados primeiramente, graficos de
dispersdo bidimensionais (scatterplots) para avaliar a influéncia da qualidade dos
pixels sobre a separabilidade. Os graficos foram desenvolvidos para dois conjuntos
das imagens MODIS, uma vez filtradas pelo pixel-reliability de nivel 0 e outra vez
para o nivel 0/1.

A andlise exploratéria também incluiu o célculo da correlacdo de Spearman
que expressa a relacdo entre duas variaveis (LSWI e EVI). Assim, para Bisquerra et
al. (2004), a correlacdo € interpretada como relacdo existente entre duas variaveis,

e/ou a variagdo concomitante entre estas duas variaveis.

Para anéalise exploratoria das relacBes entre o indice de vegetacdo EVI e
indice de umidade LSWI e escalonamento do LSWI em funcdo do EVI foi efetuado
também um agrupamento em quatro classes, utilizando uma Analise de Agrupamento

(k-mean cluster).

A técnica de agrupamento por k-mean objetiva particionar (n) observacdes
dentre k-clusters, onde cada observacao pertence ao cluster mais préximo da média.

Isso resulta em uma divisé@o do espaco de dados em um Diagrama de Voronoi.

Essa técnica de agrupamento gera um processo chamado de “k-médias™ que
parece dar particbes que sdo razoavelmente eficientes no sentido de variancia
intraclasse. Além disso, este procedimento e facilmente programado e
computacionalmente econémico, de modo que é possivel processar grandes

amostras.

Conforme MacQueen (1967), suas aplica¢fes possiveis incluem métodos para

similaridade de agrupamento como € o caso dos indices EVI e LSWI, previsao nédo
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linear, aproximando distribuicBes multivariadas e testes ndo paramétricos de

independéncia entre as maltiplas variaveis.

3.4.2 Regressdo logistica

A analise estatistica da separabilidade entre areas alagadas e ndo alagadas foi
efetuado a partir de Regressbes Logisticas, desenvolvidos para os dois conjuntos de
dados inteiros (filtrados pelo pixel-reliability de 0 e 0/1) e para 0s mesmos conjuntos
separados de acordo com as quatro classes obtidas pela Analise de Agrupamento (k-

mean cluster).

O modelo de regressao logistica tornou-se um método padrdo de analise de
regressdo de dados dicotdmicos, especialmente na &rea ambiental, conforme
Lemeshow (1989) apud Bacani (2013).

A regressdo logistica (TSUCHIYA, 2002) é um modelo probabilistico que
descreve a relacdo entre uma varidvel resposta e uma ou mais variaveis explicativas,
apresentando resposta e uma ou mais variaveis explicativas, expondo a resposta de

maneira sucinta, geralmente como um ndmero ou uma série de nUmeros.

No campo da Estatistica sdo definidos os significados, ou seja, a interpretacao
dos relacionamentos entre uma variavel resposta, geralmente binaria ou dicotdmica e
uma ou mais variaveis explicativas. Essa semelhanca determina a probabilidade de
ocorréncia de um evento em presenca de um conjunto de varidveis e explicativas,
formando um modelo preditivo indutivo, no qual uma funcdo é explicada por

observagdes empiricas.

O resultado de um modelo baseado em uma regressao logistica descreve a
probabilidade de um evento estudado ocorrer, a probabilidade € representada por um
valor entre 0 e 1 (SANTOS, 2007) assim a Regressdo Logistica pode ser definida de

forma geral pela seguinte equacao:
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g(P) = B1xy + Pax; + .ot Bix; 6

em que, g(P; ) é a funcdo de ligacéo, P; é a probabilidade de resposta para o i-ésimo

fator (ou co-variante), 8; sdo coeficientes, e x; sdo as variaveis independentes.

Na funcdo de ligacdo do tipo logit com distribuicdo logistica g(P;) é dado
por L(P;)/1-(P;). E chamada “odds ratio” a razio P; / 1-(P;) que pode ser

interpretada como probabilidade de um evento ocorrer.

Portanto, a regressdo logistica determina o impacto das diferentes variaveis
independentes apresentadas simultaneamente para prever a adesdo de uma ou de

outra das duas categorias variaveis dependentes.

Depois de realizadas as regressdes, foram analisadas as medidas de avaliacéo
do modelo logistico — (log likelihood, Nagelkerke R2, Cox & Snell R Square), que
sdo parametros padrfes em regressdo logistica. O Nagelkerke R2 corresponde a
medidas pseudos R-Quadrado que permitem avaliar se 0 modelo melhora ou néo a
qualidade das predi¢bes, quando comparado a outro que ignore as variaveis
independentes (FILHO, 2009).

De acordo com Bacani (2013), o coeficiente de Nagelkerke R2 representa
uma correcdo do coeficiente de Cox & Snell R Square e segue a mesma
interpretacdo, ou seja, quanto mais proximo de 1, melhor é a qualidade de modelo.
Para Filho (2009) o Log Likelihood Value é um indicador que busca aferir a
capacidade do modelo estimar a probabilidade associada a ocorréncia de
determinado evento, ou seja, verificar se a regressio como um todo é
estatisticamente significante. Como no modelo logistico a probabilidade méaxima de
um evento ocorrer € 1, o nivel ideal para o Likelihood Value é zero, ou proximo de

ZEro.

Com a estatistica de Wald, esta também verifica o nivel de significancia
correspondente para cada uma das covariaveis independentes do modelo, ja para o

nivel de Significancia quanto mais proximo de zero melhor explica 0 modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DE CORRELAC;AO ENTRE O EVI E LSWI

A analise de correlacdo entre 0 EVI e LSWI de todos os pontos de extracéo
de assinatura (n = 1952) do conjunto Reliability 0 (R_0) das 23 datas analisadas no
ano hidrologico de dezembro de 2007 até novembro de 2008, mostra uma baixa
correlacdo de Spearman entre os dois indices, porém significativa conforme (Tabela
2). Obteve-se um resultado similar para o conjunto Reliability 1 (R_0/1) com uma

baixa correlacdo de Spearman.

Tabela 2 — Correlacdo de Spearman para EVI e LSWI para os 40 pontos (grade

Pirizal - 23 datas entre dezembro 2007 até novembro de 2008).

RO R_0/1
EVI LSWI EVI LSWI
EVI Spearman Correlagéo 1 241” 1 263"
Significancia ,000 ,000
N 1952 1952 2100 2100

**_Correlagdo significativa em um nivel de 0.01.

Isso pode ser interpretado de tal forma que os dois indices representam
caracteristicas biofisicas e ambientais distintas e que, considerando que o LSWI
representa caracteristicas da umidade (inundacdo) da superficie ou do dossel, o
indice varia fortemente em funcdo do EVI, indicador da densidade da vegetagédo
verde (HUETE et al., 2002).

Na analise das correlaces de Spearman por més (Figura 5) fica visivel que a
correlagdo é principalmente baixa ou até negativa (Janeiro para o conjunto R_O;
Dezembro para o conjunto R_0/1) durante o periodo da cheia, enquanto a mesma

aumenta durante o periodo sem inundag&o relevante (Junho até Setembro).
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Figura 5 - Correlagdo de Spearman entre os indices EVI e LSWI por més e niveis de reliability 0 e 0/

1

Podem ser consideradas duas possiveis razdes para esta variagdo intranual da
correlacdo. Em é&reas alagadas a refletancia nas bandas do Infravermelho Proximo é
fortemente reduzida, modificando a raz&o normalizada entre o NIR e SWIR (LSWI)
de forma mais expressiva em funcdo do ndo alagamento do que o EVI, que inclui no

seu calculo além do NIR também bandas da faixa do visivel.

Segundo Xiao et al. (2005), no periodo da seca a resposta de ambos os indices
em areas vegetadas € basicamente uma fungéo do estado fisioldgico do dossel e a sua
evapotranspiracao, interferindo assim de forma similar em ambos os indices. J& no
periodo chuvoso, o sinal de “umidade” de formagdes vegetais, principalmente das
quais com dossel ndo completamente fechado, é determinada também pela

umidade/inundacéo da superficie do solo.
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A correlacdo entre os dois indices dos conjuntos R_0 e R_0/1 é maior para o
conjunto R_0/1 no periodo com inundacdo. Isso indica que a interferéncia
atmosférica tende a diminuir as diferencas entre os indices, principalmente em
periodos que possuem maior contraste das respostas espectrais (areas alagadas - ndo
alagadas), prejudicando supostamente a qualidade da informagdo contida nas

mesmas.

4.2 ANALISE DE AGRUPAMENTO

De acordo com a analise de correlacdo que mostrou a baixa relagcdo entre o
EVI e LSWI e como sugerido por Zeilhofer (2006), foi realizada analise de
agrupamento (k-mean cluster) para escalonamento dos valores espectrais em quatro

grupos de acordo com os valores de EVI.

Os centros do agrupamento e numero de observacdo por classe de
escalonamento expostos na tabela 3 mostram heterogeneidade expressiva nos
nameros amostrais por classe, isso devido a variada cobertura vegetal na regido. A
mesma andlise de agrupamento aplicada para R_0/1 mostra heterogeneidade similar,
também com valores altos para os clusters 2 e 3. Observa-se, entretanto que 0s
centros dos sucessivos clusters possuem valores mais altos devido a influéncia de

pixels com valores espectrais mais elevados devido a interferéncia atmosférica.



Tabela 3 — Centros finais da Analise de Agrupamento do EVI para os niveis de
Reliability0e 1 (R_0, R_0/1)

Cluster
1 2 3 4

EVI Centro ,0687 2977 ,3798 ,4925
(R.0) [(min/max)| (<0,18) [(0,18—0,35)|(0,35— 0,45)|(0,45—0,75)

n 52 967 766 167
EVI Centro ,2108 ;3299 ,4208 ,5664
(R_0/1) |(min/max.)| (<0,12) |(0,12-0,38)((0,38 —0,50)|(0,50 — 0,75)

n 325 1196 523 56
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Nas figuras 6 e 7 sdo visualizadas as relacdes entre os indices EVI e LSWI

agrupamento (scatterplot) que sdo os limites entre os clusters para os niveis de

reliabilidade R_0 e R_0/1, respectivamente. Aqui percebe-se que a separabilidade de

pixels para estado de inundacdo e ndo inundacdo diminuiu fortemente em areas que

apresentam valores de EVI acima de 0,45, aproximadamente.
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Figura 6 - Relacdo entre indices EVI e LSWI da analise de agrupamento para escalonamento de

valores espectrais de acordo com o Reliability 0 (R_0).
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Figura 7 - Relagdo entre indices EVI e LSWI da analise de agrupamento para escalonamento de

valores espectrais de acordo com o Reliability 0/1 (R_0/1).
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Os gréficos de dispersdo (scatterplot) dos indices EVI e LSWI durante os
meses de estiagem no Pantanal (julho, agosto e setembro) para R_0 (Figura 8) e
R_0/1 (Figura 9) mostram que a inundacdo no Pantanal Norte € limitada ao periodo
chuvoso. Permanecem inundados somente os corpos de agua permanentes (EVI <
0,12).

Nessa época a diferenciacdo ndo é prejudicada pela inclusdo de pixels com
interferéncia atmosférica (R_0/1, Figura 9).
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Figura 8 - Relagdo entre indices EVI e LSWI da Figura 9 - Relagdo entre indices EVI e LSWI da
andlise de agrupamento para escalonamento de valores  analise de agrupamento para escalonamento de valores
espectrais de acordo com o Reliability 0 (R_0) nos espectrais de acordo com o Reliability 0/1 (R_0/1) nos
meses de Julho, Agosto e Setembro. meses de Julho, Agosto e Setembro.

Ja para os meses chuvosos no Pantanal (meses de dezembro, janeiro e
fevereiro) tanto para R_0 (Figura 10) como para R_0/1 (Figura 11) percebe-se que a
area inundada predomina em relacdo a area nao inundada. Os graficos de disperséo
indicam que ocorrera ambiguidade na diferenciacdo entre locais inundados e ndo
inundados, principalmente para pontos amostrais com densidade da cobertura vegetal
intermediéria (tabela 4a).
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Figura 10 — Relacdo entre indices EVI e LSWI da
andlise de agrupamento para escalonamento de valores
espectrais de acordo com o Reliability 0 (R_0) nos
meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro.
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Figura 11 - Relagdo entre indices EVI e LSWI da
analise de agrupamento para escalonamento de
valores espectrais de acordo com o Reliability 0/1
(R_0/1) nos meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro.

4.3 ANALISE DE REGRESSAO LOGISTICA

4.3.1 Modelos Regressdo baseados somente no LSWI paraR_0e R _0/1

Os modelos de Regressdo Logistica (RL) baseados somente no indice LSWI

(Tabela 4a e b) mostram acerto geral abaixo de 80% para diferenciagdo de areas

alagadas e nédo alagadas (Tabela 5a- b).
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Tabela 4a. - Coeficientes (B), Erro Padréo (S.E.) e Significancia (Sig.) no modelo de

RL para diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas a partir do indice LSWI

(conjunto R_0).

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Passo LSWI 8,816 | ,431 |418,772 1 ,000 |6743,996
1&
Constante| -4,400 [ ,233 357,106 1 ,000 ,012

a. Variavel (s) introduzida no passo 1: LSWI.

Tabela 4b. - Coeficientes (B), Erro Padréo (S.E.) e Significancia (Sig.) no modelo de

RL para diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas a partir do indice LSWI
(conjunto R_0/1).

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Passo LSWI 8,693 | ,408 |454,578 1 ,000 [5963,841
la
Constante |-4,293( ,220 (381,824 1 ,000 ,014

a. Variavel (s) introduzida no passo 1: LSWI.

Os acertos na classificacdo de pixels ndo inundados variam entre 73,9%

(R_0) e 73,5% (R_0/1) e entre 83,2% (R_0) e 83,9% (R_0/1) para locais inundados.
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Tabela 5a-b. — Matrizes de erro das regressdes logisticas para diferenciacdo entre
pontos amostrais secos (0) e inundados (1) para Reliability 0 (a) e Reliability 0/1 (b).
R_0 (-2 Log likelihood = 1727,923; Cox & Snell R Square = 0,322; Nagelkerke R
Square = 0,429). R_0/1 (-2 Log likelihood =1861,008; Cox & Snell R Square =
0,322; Nagelkerke R Square = 0,430)

a) b)
Previséo Previséo
Observado 0 1 0 1
Inundado 0 612 216 73,9 647 233 73,5
1 152 755 83,2 160 833 83,9
Percentual total 78,8 79,0
a. O valor de corte é ,500 a. O valor de corte é ,500

O desempenho para os conjuntos R_0 e R_0/1 pode ser considerado
equivalente, o que indica que para este tipo de mapeamento, ndo existe restricdo no
uso de pixels também com nivel de Reliability de 0/1, o que aumenta o nimero de
pixels classificados de 1952 (R_0) para 2100 (R_0/1). Os coeficientes Nagelkerke R
Square que mostram a variacdo explicada pelo modelo, possuem da mesma forma
valores muito similares com 0,429 para o conjunto R_0 e 0,430 para o0 conjunto
R_0/1.

4.3.2 Modelos Regressdo baseados nos indices EVI e LSWI paraR_0e R_0/1

As tabelas 6 e 7 mostram os modelos de RL para diferenciacdo de areas
alagadas e ndo alagadas para os quatro agrupamentos separados e 0 modelo geral.
Nestes modelos foram utilizados os indices EVI e LSWI para os conjuntos R_0 (Tab.
6) e R_0/1 (Tab. 7).

No conjunto R_O, cluster 1 (baixa cobertura vegetal) é exclusivamente
baseada na constante. Somente nos clusters 2 e 3, ambos indices sdo incluidos nos

modelos.
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No cluster 4, o EVI é suficiente de diferenciar entre pixels inundados e nao

inundados (tabela 6).

J& no conjunto R_0/1 os modelos de RL dos clusters 1 e 3 sdo baseados em
ambos os indices. No cluster 2 e 4, 0 LSWI e EVI, respectivamente sdo suficientes

para a separacdo do estado de inundacéo (tabela 7).

Tabela 6 - Modelos de RL para diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas para
0s quatro clusters separados e 0 modelo geral, utilizando os indices EVI e LSWI
(conjunto R_0).

RO B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Cluster 1  Constante 3,045 124 17,696 1 ,000 21,000
Cluster 2 EVI -8,599 3,592 5,731 1 ,017 ,000
LSWiI 12,458 ,936 177,170 1 ,000 257172,255
Constante -3,222 1,332 5,852 1 ,016 ,040
Cluster 3 EVI -9,280 3,397 7,463 1 ,006 ,000
LSWI 10,489 ,639 269,272 1 ,000 35927,917
Constante -2,169 1,081 4,029 1 ,045 114
Cluster 4 EVI -17,813 4,611 14,921 1 ,000 ,000
Constante 8,805 2,248 15,340 1 ,000 6670,804
Geral EVI -9,732 911 114,078 1 ,000 ,000
LSWI 10,449 ,484 466,953 1 ,000 34524,616
Constante -1,790 ,323 30,654 1 ,000 ,167

Observa-se que para o conjunto R_0/1 (tabela 7) o desempenho dos
coeficientes sdo considerados equivalentes para explicar o estado de inundagédo ou
ndo inundacdo na &rea de estudo. O modelo mostra que os valores gerais
apresentados tanto para EVI quanto para LSWI explicam a situagdo de inundagéo
e/ou ndo inundacdo, quanto aos valores gerados nos agrupamentos (clusters)

precisam do indice EVI para demonstrar a qualidade do modelo na classificagéo.
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Tabela 7 - Modelos de RL para diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas para
os quatro clusters separados e o modelo geral, utilizando os indices EVI e LSWI
(conjunto R_0/1).

R_0/1 B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Clusterl EVI -25,324 4,760 28,301 1 ,000 ,000
LSWiI 10,418 1,214 73,646 1 ,000 33452,613
Constante 1,845 1,109 2,768 1 ,096 6,326
Cluster 2 LSWI 8,365 1,016 67,808 1 ,000 4292,929
Constante -4,275 ,579 54,529 1 ,000 ,014
Cluster 3 EVI -8,539 3,266 6,837 1 ,009 ,000
LSWI 11,530 ,637 327,273 1 ,000 101711,310
Constante -2,876 1,079 7,105 1 ,008 ,056
Cluster 4 EVI -18,750 8,715 4,628 1 ,031 ,000
Constante 9,283 4,702 3,898 1 ,048 10752,038
Geral EVI -10,157 ,857 140,579 1 ,000 ,000
LSWiI 10,707 474 510,444 1 ,000 44669,469
Constante -1,716 ,297 33,436 1 ,000 ,180

Os modelos de Regressao Logistica (RL) baseados nos indices LSWI e EVI
para os conjuntos R_0 e R_0/1 (Tab. 8) mostram para reliability 0 acerto geral 82%
para diferenciacdo de areas alagadas e ndo alagadas, ja para a classe dos dois
primeiros clusters, acertos de 86,8% e 100%, para os dois Ultimos clusters essa
porcentagem foi de 80% e 66,7%. Se comparado estes valores do modelo com os
valores gerais sem o modelo de regressdo, o modelo de regressdo logistica explica
melhor que em relacdo aos resultados gerais que ficam abaixo da porcentagem do
modelo de regressdo para explicar se esta inundado e/ou ndo inundado a area de

estudo.
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Tabela 8 - Indicadores do desempenho dos modelos de RL com escalonamento em

quatro clusters a partir do EVI/LSWI para Reliability 0 e 0/1.

Cluster -2 Log likelihood Cox & Snell Nagelkerke R Acerto Acerto ndo Acerto geral

R_0/R_0/1 R Square Square inundado inundado R_0/R_0/1
R_0/R_0/1 R_0/R_0/1 R_0/R_0/1 R_0/R_0/1

1 0,000/ 123,382 0,309/0,594 | 1,000/0,804 100,0/96,4 100,0/87,4 100,0/92,9

2 648,365/909,315 | 0,459/0,417 | 0,612/0,556 87,1/86,7 86,6 / 86,2 86,8 /86,4

3 696,184 /534,792 | 0,327/0,166 | 0,438/0,225 82,4/81,1 77,0/45,8 80,0/67,5

4 165,352 /54,350 | 0,171/0,129 | 0,228/0,189 75,7/0,0 57,4 /100,0 66,7 /74,1

Geral sem | 1587,8/1683,3 0,374/0,384 | 0,500/0,512 83,7/83,5 80,1/79,8 82,0/81,7

cluster

Geral - - - 79,95/79,55 | 84,56/84,24 | 82,36/82,03

Para o conjunto R_0/1 mostram para pixels com reliabilidade 1 o acerto geral
é de 81,7%. Para este conjunto de dados as porcentagens gerais ou dos clusters foram
menores que em relacdo aos do conjunto R_0, mas ndo sdo descartados por serem
similares e também por explicarem através do modelo de regressdo se a area de
estudo esta inundada e/ou ndo inundada. Este modelo de regressdo também explicou
melhor a inundagdo e a ndo inundacdo que os valores gerais sem a aplicacdo da

regressao logistica.

A figura 12 apresenta 0 mapa da dindmica de inundacdo em uma area de
cerca de 1000 km2 no Pantanal norte, ao redor da grade SALD Pirizal, ilustrada a
partir da classificacdo por Regressdo Logistica das 23 imagens do ciclo hidrolégico
de dezembro de 2007 a novembro de 2008.

Devido a densa cobertura de nuvens (21/12/2007) a série ndo permitiu uma
clara identificacdo em qual setor iniciou-se a inundacdo. Pode-se supor porém, que as
primeiras areas inundadas se concentraram ao norte/nordeste do recorte em areas
mais altas da planicie (perto da Depressao Cuiabana), causadas por eventos locais de
precipitacdo. No inicio de dezembro o rio Cuiabd ainda ndo alcancava niveis
suficientemente altos para garantir um alagamento da planicie. Ainda na segunda
imagem classificada (06/01/2008), algumas areas de influéncia imediata do rio

Cuiaba (flechas pretas) permaneceram secas.
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Figura 12 — Mapa da dinamica de inundacdo na area de estudo grade SALD Pirizal.
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A maior extensdo da inundacdo no ciclo monitorado foi detectada para a
imagem de 13/05/2008. O retrocesso do alagamento se iniciou no noroeste do
recorte, partindo de um leque aluvial mais alto, unidade de paisagem predominada
por Campos de Murundus (29/05 e 14/06/2008).

Areas ao sul do rio Cuiaba permaneceram alagadas até o pico do periodo seco
(01/08 e 17/08/2008). Na ultima imagem (07/12/2008) surgiram 0s primeiros
alagamentos do novo ano hidrologico.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel caracterizar a inundacdo na area da grade SALD
Pirizal, utilizando o produto MOD13Q1 do MODIS avaliando sistematicamente a
influéncia dos fatores limitantes como densidade da cobertura vegetal e a presenga de
nuvens no periodo chuvoso sobre o resultado do mapeamento através dos indices
EVIe LSWI.

Os resultados obtidos atraves de Regressao Logistica permitiu a separacao de
areas inundadas das ndo inundadas em funcdo da cobertura vegetal. Assim a
influéncia da qualidade dos pixels do MODIS no desempenho da diferenciagdo das
areas alagadas e ndo alagadas ficou evidente nos modelos de regressao, pois piorava

estatisticamente quando passava os dados por filtros de vegetacao (clusters).

Os modelos mostraram que os valores gerais sdo satisfatorios tanto para EVI
quanto para LSWI, mas quanto aos valores gerados nos clusters precisam do indice
EVI para demonstrar a qualidade do modelo na classificacdo para se obter um
monitoramento da area em estudo mais representativo da realidade. Além disso,
ficou claro que ndo houve uma diferenca significativa nos valores da analise de

pixels puros (R_0) para pixels misturados (R_0/1).

Considerando as conhecidas limitacdes de sensores Oticos para deteccdo de
alagamento em areas vegetadas, os indices EVI e LSWI do MODIS mostraram-se

eficientes para 0 monitoramento de areas alagadas.
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