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RESUMO

O acompanhamento orbital da flora brasileira tem como marco inicial o projeto Radam na
década de 1970. Na época foram utilizados dados do Side-Looking Airborne Radar (SLAR).
Outros programas visando conhecer e monitorar o estado de conservacdo dos biomas do
Brasil foram conduzidos nos ultimos anos. Cita-se dentre eles o Programa de Calculo de
Desflorestamento da Amazonia (PRODES), a Detec¢do em Tempo Real (DETER), o Projeto
de Conservacao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biolégica Brasileira (PROBIO) e o
Projeto de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS).
Além dessas iniciativas governamentais, pesquisas vém sendo conduzidas por instituicdes de
cunho académico-cientifico nacionais e internacionais. Todavia, a maioria dos esforcos até
entdo conduzidos ou foram orientados ao ecossistema Amazo6nico ou lancaram mao de
técnicas apoiadas em imagens monotemporais, cuja resolucdo espaco-temporal ndo é
compativel com a atual dindmica de mudanca da paisagem. Diante dessa realidade,
desenvolveu-se este trabalho visando estudar uma regido de transicdo de ecossistemas
semiaridos (Cerrado-Caatinga), localizada no norte do estado de Minas Gerais e sudoeste da
Bahia. Trata-se de um local de biodiversidade riquissima, composta por uma flora complexa e
que ainda ndo foi muito bem estudada. Sua paisagem comeca agora a sofrer alteragdes por
conta do crescimento significativo de atividades antropicas ligadas a agricultura, alavancadas
pela concretizacdo de grandes projetos de irrigacdo criados entre as décadas de 1970 e 1990.
Para atingir tal objetivo, foi aplicado um conjunto de metodologias que envolveu: o uso de
séries temporais NDVI-MODIS, compreendendo o periodo de 2011 a 2013, oriundas do
produto MODO09Q1; das técnicas filtragem de mediana e Savitzky-Golay; selecdo de
assinaturas temporais de classes de uso da terra e cobertura vegetal; e classificacdo das series
temporais através dos algoritmos de similaridade e distancia Spectral Angle Mapper (SAM),
Spectral Correlation Mapper (SCM) e Euclidian Distance Measure (ED). Os melhores
resultados foram obtidos com o uso do classificador ED sobre a série temporal NDVI-
MODIS, alcancando indices de Exatiddo Global e Kappa, superiores a 82% e 0,75.
Entretanto, mais estudos devem ser feios visando a distincdo das fitofisionomias de porte
arbustivo—herbaceo do dominio Cerrado, bem como das lavouras cultivadas nas propriedades

agricolas familiares, presentes em grande nimero a margem esquerda do rio Sdo Francisco.

Palavas-chave: Monitoramento da Vegetacdo, Brasil, Semiarido, Séries Temporais, NDVI-

MODIS, Transicdo Cerrado-Caatinga



ABSTRACT

The orbital monitoring of Brazilian flora began in the 1970s with Radam project, when were
used data of the Side-Looking Airborne Radar (SLAR). Other programs were conducted in
order to know and monitor the conservation status of Brazil’s biomes. The Programa de
Célculo de Desflorestamento da Amazonia (PRODES), the Deteccdo em Tempo Real
(DETER), the Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira (PROBIO) and Projeto de Monitoramento do Desmatamento nos Biomas
Brasileiros por Satélite (PMDBBS) were some such initiatives. In addition to government
actions, research is being conducted by institutions of national and international academic and
scientific nature. However, most efforts were directed to the Amazon ecosystem or used
techniques supported by monotemporal images, resolution space-times is not compatible with
the current dynamics of change of the landscape. Given this reality, we developed this work
aiming to study a transition region of semi-arid ecosystems (Cerrado-Caatinga), located in the
north of Minas Gerais and Bahia southwest, Brazil. This place has rich biodiversity,
consisting of a complex flora and that has not been well studied. Its landscape begins to
undergo changes due to significant growth of human activities related to agriculture,
leveraged by the realization of major irrigation projects created between the 1970s and 1990s.
Thus, we used the following method: use of NDVI-MODIS time-series from 2011 to 2013,
deriving from the MODO09Q1 product; use of median and Savitzky-Golay filters; selection of
temporal-signature references of land use and vegetation cover and use of classifiers
similarity and distance Spectral Angle Mapper (SAM), Spectral Correlation Mapper (SCM)
and Euclidian Distance Measure (ED).The results were satisfactory especially when using the
classifier ED on time series NDVI-MODIS, reaching levels of agreement, Global Accuracy
and Kappa, more than 82% and 0.75. However, more studies should be made to identify the
shrub and herbaceous vegetation types of the Cerrado biome and the crops grown on farms of

small extent, present in large numbers on the left of Sdo Francisco river.

Keywords: Vegetation monitoring, Brazil, Semiarid, Time Series NDVI-MODIS, Transition

Cerrado-Caatinga
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

O primeiro levantamento sistematico da cobertura vegetal no Brasil foi iniciado em
1971 a partir do projeto Radam. O objetivo era, principalmente, conhecer a vegetagéo, a
geologia e a natureza dos solos da Amazonia e do Nordeste Brasileiro, usando um método
pouco convencional naquela época: Side-Looking Airborne Radar (SLAR)
(BRUNNSCHWEILER, 1980; COURA, 2007). A incumbéncia pelo mapeamento integrado
de recursos naturais passou a ser do projeto RadamBrasil a partir de julho de 1975, quando o
levantamento por radar foi aplicado para o restante do territorio brasileiro (AB’SABER,
2002).

O interesse em obter dados sistematicos sobre a vegetacdo nativa, em especial sobre o
estado de conservacdo dos ecossistemas brasileiros, continuou através das acdes diversas
conduzidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Programa de Calculo de
Desflorestamento da Amazénia (PRODES), em conjunto com o sistema de Deteccdo em
Tempo Real (DETER), tem monitorado e disponibilizado informacGes sobre os
desmatamentos ocorridos na Floresta Amazo6nica desde a década de 1980. Outra acédo, 0
Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira
(PROBIO), concluiu 0 mapeamento dos remanescentes da cobertura vegetal nos biomas
brasileiros em 2006 (FERREIRA et al., 2008; LIMA et al., 2012).

Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), contando com o apoio do Programa
das NacGes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), iniciaram o Projeto de Monitoramento
do Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS). Com essa iniciativa, as
entidades responsaveis esperam garantir 0 monitoramento anual, a partir de 2002, dos
desmatamentos ocorridos nos biomas extra-amazonicos, utilizando dados dos sensores a
bordo dos satélites Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) e China-Brazil Earth
Resources Satellite (CBERS), trabalho similar aquele iniciado pelo INPE em 1988 na
Amazonia (IBAMA, 2014).

Em periodos mais recentes, as politicas publicas e as obrigacGes que vem sendo
assumidas pelo governo brasileiro perante a comunidade internacional levam a crer que o

conhecimento e a preservacdo da vegetacdo nativa brasileira passam a ter ainda mais
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relevancia (SCARANO et al., 2012a). Um fato que retratou isso foi a reafirmacédo, durante a
realizacdo da Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel na cidade
do Rio de Janeiro, em 2012 (MINAYO, 2012), do compromisso de cumprir as acOes
prioritarias da Agenda 21, dentre elas a preservacdo dos recursos naturais, a reducdo das
emissdes de gases do efeito estufa e a reducdo dos desmatamentos (BARBIER, 2012;
SCARANO et al., 2012b).

Essa postura tem feito crescer a demanda por informacdes confiaveis acerca das
modificacBes de uso do solo, dos limites geograficos e do estado de preservacdo da flora dos
biomas brasileiros de tal forma que, as comunidades cientificas e as liderancas politicas ndo
podem mais prescindir de mapas atualizados que permitam fazer o controle dos mecanismos
promotores das modificacdes (SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2003; CLARCK et al., 2012).

Apesar da necessidade de um melhor entendimento dos processos de alteracdo da
vegetacdo nativa e consequentemente do uso do solo em um mundo que vem passando por
rdpidas mudancas, ainda ha uma surpreendente falta de dados adequados sobre o tema. As
informacdes ndo sdo produzidas com precisdo e consisténcia suficientes. A maioria dos mapas
existentes, ou que se pretende gerar, tem como base a aplicacdo de um conjunto de técnicas
inadequadas ao processamento de imagens de satélite ou langam méo de produtos de imagens
monotemporais cuja resolucdo espaco-temporal ndo permite analises adequadas (CLARCK et
al., 2012).

O projeto bancado pela parceria MMA/IBAMA ¢é um exemplo, apesar do seu
pioneirismo em fornecer dados anuais sobre o estado de conservacdo dos biomas brasileiros
que ndo estdo sobre a area de influéncia da floresta Amazonica, ele estd amparado em
imagens de baixa resolucdo temporal (LANDSAT e CBERS). Evidentemente ndo se pode
negar que ha uma longa tradicdo no uso dessas imagens, no entanto, a alta probabilidade de
cobertura de nuvens e a forte sazonalidade climéatica que ocorrem especialmente em zonas
tropicais tornam a utilizagéo desses dados limitada (SANO et al., 2007; ARAI et al., 2011;
ZHOU et al., 2013).

Tais imagens ndo sao aptas a verificacdo de inflexGes temporais ocorridas em periodos
de tempo mais curtos, decorrentes das caracteristicas fenologicas tipicas da vegetacao ou da
marcante dinamica espago-temporal que ocorre em areas de producédo agricola. Além disso, o
processo de producdo de informacgdes derivadas desses dados ainda é composto de etapas
manuais demoradas, conforme pode ser verificado nos trabalhos desenvolvidos por Menke et
al. (2009), Numata et al. (2009), Sano et al. (2010), e pelo Instituto Estadual de Florestas de

Minas Gerais (IEF), que em conjunto com a Universidade Federal de Lavras (UFLA), tem
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promovido 0 monitoramento da vegetacdo nativa do estado de Minas Gerais desde 2003
(CARVALHO e SCOLFORO, 2008).

Uma das medidas utilizadas para superar as dificuldades encontradas ao se utilizar
imagens de menor resolugdo temporal para a identificacdo da vegetacdo, seja nativa ou
exotica, e consequentemente para se obter mapas corretos referentes a mudancas de cobertura
é a utilizacdo de assinaturas temporais provenientes do Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) (CARVALHO JUNIOR et al., 2009; SANTANA et al., 2010; COUTO
JUNIOR et al., 2011; BALDI et al., 2014). Esse indice permite a identificacdo de padrdes
fenoldgicos da vegetacdo que se mostram diretamente relacionados com elementos
fundamentais das dindmicas sazonais da baixa atmosfera (REED et al., 1994). Tal capacidade
conduz a inferéncias relativas a vegetacdo e seu ambiente, proporcionando o conhecimento
relativo aos padrdes de uso da superficie terrestre e suas interagdes climaticas (SCHWARTZ
etal., 1999).

Contudo, deve-se destacar que ha restricGes quanto ao uso de séries temporais do
indice de vegetacdo NDVI, isso devido principalmente a ocorréncia de interferéncias oriundas
da distribuicdo bidirecional de reflectancia (BRDF), da variacdo radiométrica (oscilacbes do
sensor, fatores de distribuicdo da reflectancia) ou ruidos (MOTOHKA et al., 2011; GENG et
al., 2014; OLIVEIRA et al.,, 2014). Diante dessa realidade, é imprescindivel, antes da
identificacdo e caracterizacdo dos ecossistemas, desenvolver e aplicar técnicas que reduzam a
influéncia de ruidos existentes em séries temporais (CHEN et al., 2004; CARVALHO
JUNIOR et al., 2012).

1.2 HIPOTESE

O mapeamento da vegetacdo nativa em uma regido onde ocorre a transicdo de
ecossistemas (Cerrado e Caatinga) e a diferenciacdo dela em relacdo a outras formas de
vegetacdo exotica, decorrentes do desenvolvimento de atividades antropicas, pode ser feita
através da utilizagdo de assinaturas temporais de indices de vegetacdo provenientes do sensor
MODIS, conjugado com o emprego de técnicas de diminuicdo de ruido e de algoritmos de

classificacdo espectral automatizada.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Em regides de caracteristicas semiaridas nas quais o forte comportamento sazonal da
vegetacdo ndo € identificado de forma adequada através de técnicas tradicionais de
processamento de imagens orbitais, a utilizacdo de assinaturas temporais do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) apresenta-se como uma das solugdes a essa deficiéncia.
Tal premissa € particularmente verdadeira em se tratando da regido de fronteira que abrange o
norte de Minas Gerais e o sudoeste do estado da Bahia, onde a sazonalidade ocorre
concomitante a uma riqueza de formacéo vegetal, caracterizada pela ocorréncia da transicéo
de floresta para Caatinga e inclusdes de Caatinga e Cerrado.

Considerando a posicdo de lideranca assumida pelo Brasil perante a comunidade
internacional a partir da Ultima edicdo da Conferéncia das NacOGes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, € de suma importancia que o pais desenvolva e aplique
técnicas que propiciem a identificacdo e 0 monitoramento da sua flora nativa remanescente
(localizagdes, dimensdes territoriais e estagios de conservacao frente a expansdo de atividades
tais como a agropecudria). Estas técnicas devem ser orientadas principalmente as regifes
semiaridas, isso porque apesar da sua riqueza de espécies, equivalente a das zonas tropicais
Umidas, esses locais carecem de dados cientificos consistentes. Somente através do
conhecimento pleno das atuais condi¢des dos biomas brasileiros, inclusive em escala
microrregional, é que se tera condi¢des de aplicar as politicas publicas e privadas voltadas a

sustentabilidade.

1.4 CARACTERISTICAS E APLICACOES DO SENSOR MODIS

O MODIS ¢ o principal instrumento a bordo dos satélites TERRA e AQUA, lancados
em dezembro de 1999 e maio de 2002, respectivamente. Trata-se de radidmetro-imageador
que possui alta resolucdo temporal, com uma cobertura global quase que diaria (a cada 1-2
dias) e cujas resoluc@es espectral (36 bandas), radiométrica (12 bits) e espacial (250 m, 500 m
e 1000m) foram selecionadas para obter dados de radiancia da atmosfera, do oceano e da terra
(JUSTICE et al., 2002; RUDORFF et al., 2007).

As caracteristicas desse sensor sdo baseadas em diversos outros instrumentos, tais
como o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites da série
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e o Thematic Mapper (TM),

presente na série LANDSAT. Assim, para o imageamento terrestre, por exemplo, o0 modelo do
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sensor MODIS combinou tanto caracteristicas do AVHRR, quanto do LANDSAT/TM, as
quais foram adicionadas das bandas espectrais do infravermelho médio (HUETE et al., 1997).

As 36 bandas espectrais do MODIS estéo localizadas em comprimentos de onda que
vao do visivel ao infravermelho termal (Tabela 1.1), elas foram projetadas de tal forma que
evitam as bandas de absorcdo atmosférica, facilitando a observacdo de propriedades das
nuvens, a dindmica e as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre e a temperatura da
superficie dos oceanos (STRAHLER et al., 1999). As primeiras 19 bandas estdo entre 405 nm
e 2155 nm, de forma que as bandas 1-7 estdo direcionadas a aplicacOes terrestres; as bandas
8-16 a observacdes oceanicas e as bandas 17-19 a medi¢des atmosféricas. As bandas 20 — 36,

com excecédo da banda 26, cobrem a porgao termal do espectro (3660 nm a 14385 nm).

Tabela 1.1 — Abrangéncia espectral e espacial das 36 bandas do sensor MODIS.

Uso Primario Banda Comprimento de Onda (hm) Resolugdo Espacial (m)
. 1 620 - 670
prorpriedades da terra/nuvens/aerosol 5 841 - 876 250
3 459 - 479
4 545 - 565
prorpriedades da terra/nuvens/aerosol 5 1230 - 1250 500
6 1628 - 1652
7 2105 - 2155
8 405 - 420
9 438 - 448
10 483 - 493
cor do 11 526 - 536
oceano/fitoplancton/biogeoquimica 12 546 - 566 1000
13 662 - 672
14 673 - 683
15 743 - 753
16 862 - 877
17 890 - 920
vapor de 4gua na atmosfera 18 931 -941 1000
19 915 - 965
20 3660 - 3840
- 21 3929 - 3989
temperatura nuvens/superficie 29 3929 - 3989 1000
23 4020 - 4080
L 24 4433 - 4498
temperatura atmosférica o5 448D - 4549 1000
26 1360 - 1390
vapor de 4gua em nuvens cirrus 27 6535 - 6895 1000
28 7175 - 7475
propriedades das nuvens 29 8400 - 8700 1000
0zbnio 30 9580 - 9880 1000
. 31 10780 - 11280
temperatura nuvens/superficie 32 11770 - 12270 1000
33 13185 - 13485
34 13485 - 13785
nuvens no topo da atmosfera 35 13785 - 14085 1000
36 14085 - 14385

FONTE: Adaptada de Latorre et al. (2003).
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Os produtos do MODIS (Tabela 1.2) sdo ofertados gratuitamente pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) ao usuario final. Eles sdo armazenados no
formato especifico, o Hierarchy Data Format (HDF), e quando adquiridos ja se encontram
georreferenciados e corrigidos de efeitos atmosféricos como nuvens, aerossois, entre outros
(ANDERSON et al., 2003). Esses produtos sédo gerados em intervalos diversos que variam
desde oito dias a um més, ou ainda em temporadas que chegam a um ano, e sdo0 mais
adequados ao uso por pesquisadores interessados em efeitos sazonais (PARKINSON et al.,
2000).

Tabela 1.2 — Produtos especificos do sensor MODIS disponibilizados gratuitamente pela
NASA.

Calibracdo Produto
MOD 01 Nivel 1-A
MOD 02 Nivel 1-B
MOD 03 Geolocalizacdo

Atmosfera Produto
MOD 04 Aerosol
MOD 05 Vapor d'agua
MOD 06 Nuvens
MOD 07 Perfis Atmosféricos
MOD 08 Grade Atmosférica
MOD 35 Méscara de Nuvens

Terra Produto

MOD 09 Reflectancia de Superficie
MOD 11 Temperatura e Emissividade da Superficie Terrestre
MOD 12 Cobertura / Mudanca de Cobertura da Terra
MOD 13 indices de Vegetacio
MOD 14 Anomalias Termais, Incéndios e Queimada de Biomassa
MOD 15 indice de érea foliar e Fragdo da Radiacéo Fotossinteticamente Ativa
MOD 16 Evapotranspiracéo
MOD 17 Rede Fotossintética e Produtividade Priméria
MOD 43 Reflectancia de Superficie
MOD 44 Conversdo da Cobertura Vegetal

Criosfera Produto
MOD 10 Cobertura de Gelo
MOD 29 Cobertura de Gelo no Oceano
Oceano Produto
MOD 18 Radiancia Normalizada da Agua
MOD 19 Concentracéo de Pigmentos
MOD 20 Fluorescencia de Clorofila
MOD 21 Concentracéo de Pigmentos de Clorofila-A
MOD 22 Radiacdo Fotossinteticamente Disponivel
MOD 23 Concentracao de Solidos Suspensos
MOD 24 Concentracdo de Matéria Organica
MOD 25 Concentracédo de Coccolith
MOD 26 Coeficiente de Atenuacio da Agua do Oceano
MOD 27 Produtividade Priméria do Oceano
MOD 28 Temperatura da Superficie do Oceano
MOD 36 Coeficiente de Absor¢do Total
MOD 37 Propriedades do Aerosol do Oceano

MOD 39 Agua Clara Epsilon
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Cabe esclarecer que os intervalos de geracdo dos produtos nem sempre sdo iguais ao
de obtencdo de dados pelo sensor. A aquisicdo de dados pelo sensor é diaria, todavia, a
disponibilizacdo das informacdes adquiridas obedece a periodos compativeis com o produto
ofertado. No caso especifico do MODO09 e MOD13, que disponibilizam dados de refletancia e
de indices de vegetacdo, a cada 8 e 16 dias, respectivamente, sdo disponibilizados novas
informagdes, que resultam da composicdo das melhores imagens adquiridas diariamente pelo
instrumento durante aqueles intervalos de tempo (HUETE et al., 2002; JUSTICE et al., 2002).

Assim como os demais instrumentos a bordo dos satélites TERRA e AQUA, os dados
MODIS s&o enviados para estagdes terrestres em White Sands, Novo México. Posteriormente
eles sdo processados no Goddard Space Flight Center e divididos em cinco niveis (0 a 4), que
variam de acordo com o grau de tratamento, detalhados abaixo, conforme Justice et al.
(2002):

v Nivel 0: este nivel retrata a imagem em seu estado bruto, sem tratamento de espécie
alguma. Nao é disponivel ao usuério e ndo consta na lista de produtos padrdes;

v" Nivel 1 (1A): contém uma base de dados de 36 canais do MODIS, é utilizado como
dado de entrada para geolocalizacdo, calibracdo e processamento. Indicadores de
qualidade sdo adicionados aos dados para indicar a perda de pixels ruins. Medidas no
visivel, infravermelho préximo e médio sdo feitas apenas durante o dia, enquanto que
as medidas na faixa do infravermelho termal sdo feitas tanto de dia, quanto a noite;

v" Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de calibracdo e geolocalizacdo para as 36
bandas geradas pelo nivel 1A. As radiancias sdo em W/(m?um.sr). Em adi¢do, o
BRDF (reflectancia bidirecional) pode ser determinado para bandas reflectivas solares
(1-19, 26) atraves do conhecimento da irradiacdo solar (por exemplo, determinagéo de
dados MODIS e a geometria de iluminacao do alvo. Dados adicionais sdo fornecidos,
incluindo as estimativas de qualidade, de erro e dados de calibragao;

v Nivel 2: os produtos deste nivel sdo derivados de radiancias calibradas de prévios
produtos MODIS. Os produtos conhecidos como nivel 2G (L2G) sdo gerados a partir
de um conjunto de dados de um simples dia do nivel 2, reorganizados e armazenados
em uma grade baseada na Terra (eath-based grid), preservando todas as amostras dos
dados originais do nivel 2. Cabe salientar que, a menor quantidade de dados
processados em um determinado periodo é definida nos niveis 1 e 2 como granular
(granule) e correspondem a aproximadamente 5 minutos de imageamento. O MODIS
imagea 288 “granulos” a cada 24 horas, sendo que sua cobertura equivale a uma area

aproximada de 2340 Km (acrosstrack) por 2030 Km (along-track);
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v Nivel 3: neste nivel os produtos sdo espacialmente reamostrados e temporariamente
compostos para produzir uma simples estimativa das variaveis geofisicas para cada
grade de localizagdo. As escalas de tempo dos produtos destes niveis variam de um
simples dia para um ano inteiro;

v Nivel 4: os produtos deste nivel sdo gerados pela incorporagdo dos dados MODIS em
modelos para se estimar as variaveis geofisicas.

A utilizacdo dos produtos do MODIS tem proporcionado a avaliagdo das mudancas
terrestres e suas consequéncias para a vida na terra, ampliando a visdo sistémica e integrada
para a compreensdo dos processos. Baldi et al. (2014), por exemplo, conseguiram quantificar
as ligacOes entre os padrdes de paisagem, o funcionamento da vegetacéo e os usuarios de terra
agricola numa regido de Chaco Seco no territérios de Chiquitania, que abrange partes da
Argentina, Bolivia e Paraguai, usando dentre outros produtos, séries temporais NDVI do
MODIS. Assim como Couto Janior et al. (2013), que desenvolveram o seu trabalho na regido
Oeste do estado da Bahia, onde predomina o ecossistema Cerrado, aqueles autores
distinguiram areas de agricultura mais intensiva de locais onde a producdo € tradicional a
partir da avaliacdo do contraste de sazonalidade. Identificaram-se padrbes sazonais extremaos,
valores de NDVI mais altos e mais baixos, nas areas de agricultura intensiva e valores
intermediarios, mais uniformes, nos locais ocupados por comunidades tradicionais, onde a
modificacdo do uso do solo, ao longo do tempo, € lenta visando tdo somente a subsisténcia.

Outros trabalhos utilizando dados MODIS demonstraram como a expansdo da
atividade agricola e a ocorréncia de queimadas sobre areas de vegetacdo natural e seminatural
tém gradativamente modificado a paisagem (ARAUJO et al., 2012; FERREIRA et al., 2013;
PORTILLO-QUINTERO et al., 2013). Entretanto, apesar do sucesso da sua aplicacdo, a
riqueza de informacdes provenientes da alta resolucdo temporal deste sensor traz consigo
interferéncias de naturezas diversas que estdo presentes inclusive em dados de indices de
vegetacdo. A ocorréncia dessas interferéncias implica na necessidade de aplicagdo de técnicas
de tratamento de imagens visando a qualidade dos produtos que se pretende gerar.

1.5 UTILIZACAO DE FILTROS DE RUIDOS EM SERIES TEMPORAIS NDVI
Os indices de area foliar, calculados a partir da combinacdo da reflectancia de bandas

(matematica de bandas), sdo amplamente utilizados nos trabalhos de analise de pardmetros

biofisicos relacionados ao ecossistema terrestre. Destaca-se dentre eles o NDVI cuja
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composicdo em séries temporais tem sido ferramenta Gtil para estudar o clima, a dindmica da
vegetacdo, a mudanca de cobertura da terra e a distribuicdo de animais (GENG et al., 2014).

Embora os conjuntos de dados NDVI sejam pré-processados com 0 objetivo de
minimizar os ruidos oriundos da calibracdo do sensor, de erros de quantizagdo digital, de
condicBes de solo e atmosféricas, parte dessas interferéncias ainda estdo presentes nos
conjuntos de dados disponibilizados para download, inclusive naqueles provenientes do
sensor MODIS (MOTOHKA et al., 2011). Diante dessa realidade, dados de séries temporais
NDVI precisam ser analisados antes da sua utilizacdo (MIGLANI et al., 2011).

Mesmo que alguns trabalhos tenham sido desenvolvidos sem a reconstrucdo das séries
temporais NDVI (LISENBERG et al., 2007; SOUZA et al., 2010; CLARK et al., 2012), é
reconhecidamente indispensavel a aplicacdo de técnicas de filtragem para eliminacdo de
ruidos e consequente reconstrucdo da série temporal e obtencdo de dados de melhor
qualidade, haja vista que séries NDV1 sdo suscetiveis a ocorréncia de varios componentes de
ruido residual, resultando em um comportamento temporal irregular e muitas quedas
acentuadas nos valores dos dados estudados (GITELSON et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2014).

Vérias metodologias tém sido utilizadas para reduzir ruidos em séries temporais de
indices de vegetacdo antes da utilizacdo dos dados para estimativa das caracteristicas
fenoldgicas da vegetacdo. Dentre elas, as elencadas por Oliveira et al. (2014) incluem o filtro
4253H, o Savitzky—Golay (SG), o mean value iteration filter (MVI), o best index slope
extraction (BISE), o Whittaker smoother (WS), a double logistic (DL) e a fast Fourier
transform (FFT).

O mean value iteration filter (MV1) foi desenvolvido para diminuir o ruido e permitir
a reconstrucdo de NDVI de séries temporais de alta qualidade. Segundo Ma e Veroustraete
(2006), esse algoritmo apresentou um bom desempenho quando comparado com outros
métodos existentes, tais como o modified best index slope extraction (MBISE) e a FFT.

Geng et al. (2014) avaliaram a capacidade de reducdo de ruido de oito metodologias
distintas em diferentes tipos de dados multitemporais NDVI. O objetivo destes autores foi
determinar a melhor técnica de reconstrucao para variadas formacdes vegetais adquiridas da
bacia do rio Heihe, na China, por quatro sensores de satélite (Tabela 1.3). Estas técnicas
incluem o MBISE, o SG, o MVI, o asymmetric Gaussian (AG), a DL, o changing— weight
filter (CW), a interpolation for data reconstruction (IDR) e o WS. Eles concluiram que a
escolha do método de correcdo de ruido varia de acordo com os diferentes tipos de vegetacdo

e com as fontes de dados NDVI. Entretanto, 0 SG tem o melhor desempenho para a maioria
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das situacdes, apresentando-se como uma Otima técnica tanto no estudo de pastagens e
culturas agricolas quanto para a avaliacdo de areas ocupadas por arbustos, sendo esta a mais
destacada.

Miglani et al. (2011) estudaram o efeito de algoritmos de suavizagdo transformada
FFT e SG, em diferentes tamanhos de janela, sobre espectros de vegetacdo do sensor
Hyperion. De acordo com esses autores, técnicas de redugdo de ruido como a transformada de
Fourier ndo sdo capazes de produzir um resultado razoavel. Todavia, 0 método SG pareceu
ser mais promissor em estudos de vegetacdo quando o tamanho da janela de filtragem varia

entre 7 e 11, com base em root-mean saqured error (RMSE).

Tabela 1.3 — Conjunto de dados utilizados no estudo de séries temporais NDVI.

Produtos Periodo Resolucéo Resolugao Sensores
(Tempo) Temporal Espacial
GIMMS Jan.1982-Dez. 2006 15 dias 8 Km AVHRR
. Jul. 1981-Jul. 1994 .
Pathfinder Jul. 1995_Dez. 2000 10 dias 8 Km AVHRR
SPOT SPOT
VEGETATION Abr. 1998-Abr. 2013 10 dias 1 Km
(S10) VGT
MOD13A2 Fev. 2000—Fev. 2013 16 dias 1 Km Terra/MODIS

FONTE: Adaptada de Geng et al. (2014).

Outra metodologia de corre¢do de ruido que tem alcancado bons resultados em regifes
de dominio de biomas com caracteristicas semiaridas no Brasil (Cerrado e Caatinga) € aquela
empregada por Carvalho Junior et al. (2008, 2009) e Couto Junior et al. (2013). Trata-se de
procedimento que envolve trés etapas: (1) aplicacdo de um filtro mével de mediana; (1)
separacdo da fracdo sinal pelo emprego da transformacdo Minimum Noise Fraction (MNF);
(1) restituicdo dos dados NDVI utilizando a fracdo sinal.

O filtro de mediana é um caso particular da ™ ordem estatistica de uma série de
nameros reais, utilizando uma janela movel sobre a assinatura temporal e gerando valores de
mediana (ATAMAN et al., 1981). Organizando as observagdes em ordem crescente, a
mediana gera o valor central da janela, requerendo operagfes ndo lineares simples.
Considerando um ordenamento estatistico de “N”” niimeros reais, “X(i)” ... “x(n)”, onde “N”
representa a janela do filtro digital, se o valor minimo ¢ “X(1)”, o maximo “x(n)”, sua mediana
serda “M (N + 1) / 2)”.

O MNF é um procedimento estatistico no ambito da Analise dos Principais
Componentes (APC) que concilia tanto os procedimentos de segregacdo da componente ruido
como também de reducdo da dimensionalidade dos dados (GREEN et al., 1988). O MNF
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projeta dados de entrada (uma imagem multidimensional) para um novo espago que é dividido
em duas partes, a primeira esta associada ao sinal e a segunda é dominada pelo ruido que afeta
a imagem (AMATO et al., 2009). Usando apenas o primeiro subespaco dos dados, ¢ feita a
identificacdo pela qualidade da imagem e pelo gréafico de autovalores das bandas relativas ao
sinal e ao ruido (ponto de inflexdo), em seguida, apenas as bandas do sinal sofrem a

transformacéo inversa do MNF, restituindo assim uma imagem de qualidade melhorada.

1.6 DETECCAO DE MEMBROS FINAIS EM IMAGENS

A mistura espectral é consequéncia da mistura de materiais com diferentes
propriedades espectrais dentro de um dnico pixel da imagem medido pelo sistema imageador
(BOARDMAN e KRUSE, 2011). Este fendmeno ¢ muito comum em imagens de baixa e
média resolucdo espacial, devido a dimensdo da area imageada e dos seus respetivos pixels,
sendo pouco provavel a ocorréncia de um pixel puro, mesmo quando o alvo sdo formacdes
vegetais extensas e uniformes (MIKHEEVA et al., 2012).

A Andlise Linear de Mistura Espectral (ALME) ¢é usada em larga escala, havendo
muitos trabalhos que descrevem uma grande variedade de abordagens e aplicagdes
(SHIMABUKURO et al., 1998; MIKHEEVA et al., 2012; SON et al., 2012). A ALME
fundamenta-se no pressuposto de que a resposta espectral de um pixel, numa banda qualquer
(bandas 1, 2, ..., m) é a combinacao linear dos diversos materiais contidos na superficie. Deste
modo, conhecendo-se as respostas espectrais dos componentes, a abundancia destes pode ser
estimada de forma individual por meio da geracdo de imagens fragcdo (SHIMABUKURO e
SMITH, 1991).

O modelo linear de mistura espectral pode ser escrito da seguinte forma
(SHIMABUKURO et al., 1998):

ri = axveg; + b x solo; + 4gua + ¢; (1.2)

onde, “ri” ¢ a resposta do pixel na banda i da imagem; “a”, “b” e¢ “c” sdo proporgdes de
vegetacdo, solo e sombra (ou agua) que compdem o pixel; “veg;’, “solo;” e “sombra;”
correspondem as respostas espectrais de cada uma dessas componentes citadas; “e;” é o erro
de estimag@o intrinseco para cada banda “i”.

Normalmente a ALME requer uma grande intervencdo humana. Para identificar a

proporcao dos materiais em cada pixel é necessaria a existéncia de um conjunto de espectros
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de referéncia oriundos de espectrorradiometria de campo, de dados médios escolhidos pelo
analista a partir de conhecimento prévio da regido de interesse ou de bibliotecas espectrais
pré-existentes, também construidas a partir de intenso trabalho de campo. Além disso, a
selecdo dos membros finais contidos nos dados investigados é feita manualmente a partir do
conhecimento subjetivo do analista (LUMME, 2004; BOARDMAN e KRUSE, 2011).

Para superar os inconvenientes inerentes a selecdo manual de membros finais, foi
desenvolvido um método para a analise de mistura espectral denominado geométrica do
convexo, ou modelo simplex. A geometria do convexo estabelece um arranjo espacial para 0s
pixels da imagem que proporciona determinar a porcentagem existente de cada membro final
(BOARDMAN e KRUSE, 2011).

Uma das abordagens desenvolvidas para o uso do modelo simplex foi apresentada por
Bordman e Kruse (1994). Esses pesquisadores estabeleceram metodologia para a deteccdo de
membros finais (Figura 1.1) na qual é utilizado apenas o conjunto de dados presentes na
propria imagem avaliada, tal técnica é denominada de modelo simplex de volume minimo e a
diferenca dela para os demais modelos simplex fica por conta dos dados que formam o
convexo, conforme detalhado por Carvalho Janior et al., 2003:

v" Volume minimo: o simplex esta circunscrito dentro do conjunto dos dados presentes
na imagem;

v" Volume maximo: o simplex é estabelecido pelos espectros verdadeiros obtidos em
campo ou presentes em bibliotecas;

v" Volume intermediario: o simplex fica em posicdo intermediaria entre o volume
minimo e o volume maximo.

O modelo simplex de volume minimo tem possibilitado a identificacdo automatica de
membros finais em trabalhos que utilizam dados de sensores com alta e média resolucédo
espectral (CARVALHO JUNIOR et al., 2008; COUTO JUNIOR et al., 2013; BLANCO et
al., 2014). Esse procedimento consiste em uma etapa exploratoria que permite uma primeira
avaliacdo dos materiais existentes na &rea. Tornando-se importante para locais pouco
estudados, tais como as regides de ocorréncia de biomas abertos (Cerrado e Caatinga)
(SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2003; FURLEY e METCALFE, 2007; WERNECK et al.,
2011), onde podem aparecer espectros inexistentes nas bibliotecas espectrais disponiveis.
Além disso, esse procedimento permite identificar e avaliar os efeitos relativos aos fatores
fisicos ambientais presentes na imagem (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).
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Séries Temporais NDVI

Diminuiciio da Dimensionalidade
dos dados

Identificacio automatizada
dos Pixels Puros

Identificacio manual
dos Pixels Puros

Membros
Finais

Figura 1.1. - Sequéncia metodologica para identificacdo dos membros finais em série
temporais NDVI1, conforme Bordman; Kruse (1994).

1.7 CARACTERISTICAS DA VEGETACAO NATIVA NAS REGIOES NORTE DE
MINAS GERAIS SUDOESTE DA BAHIA

A regido que abrange o norte de Minas Gerais e 0 sudoeste da Bahia esta inserida em
uma area de transicéo de ecossistemas do Cerrado e da Caatinga. Em graus variados, nota-se a
dominancia de uma formacéo sobre a outra, dando origem a fitofisionomias bem distintas,
considerando o porte dos individuos e a composicdo das espécies (SANTOS et al., 2007).
Entre as fitofisionomias encontradas destacam-se a Floresta Estacional Decidual, a Floresta
Estacional Semidecidual, que na regido estdo sob o dominio Caatinga, o0 Campo Limpo, o
Campo Sujo, o Campo Rupestre e o Cerrado stricto sensu, do dominio Cerrado (LISENBERG
etal., 2007; CARVALHO e SCOLFORO, 2008).

1.7.1 Formagcdes do dominio Caatinga

As Florestas Estacionais Deciduais e as Florestas Estacionais Semideciduais estdo
distribuidas pelas Américas Central de do Sul. Elas sdo compostas por remanescentes de uma
area mais extensa que se formou no auge do Pleistoceno e se estendia até as regides do

Amazonas e dos Andes. Assim, sua distribuicdo pode estar relacionada com a retracdo de
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extensas areas continuas que, ap0s terem atingido sua extensdo maxima durante o final da
Gltima glaciacdo do Pleistoceno, quando o clima era mais seco e frio, instalaram-se em
regidbes onde as condicGes edaficas eram favoraveis (PENNINGTON et al., 2000;
WERNECK, 2011).

A ocorréncia dessas formacGes esta normalmente associada a sazonalidade climética
em regides com pluviosidade anual inferior a cerca de 1.800 mm, com estiagem acentuada
durante 5 a 6 meses, quando a precipitacao total € menor do que 100 mm (PENNINGTON et
al., 2000). Elas formam o “Corredor Estacional”, que ¢ composto por trés nicleos principais
com base na distribuicdo da espécie Anadenathera colubrina (Angico), sdo eles: Nucleo
Caatingas, formado pelas caatingas do nordeste brasileiro; Nucleo Missiones, formado pelo
sistema hidrografico Paraguai-Parand e o Nucleo Piedmont, formado pela area a sudoeste da
Bolivia e a noroeste da Argentina (PRADO et al., 2000). Em termos de fisionomia e
composicdo floristica, existe um continuum entre as formac@es estacionais e as areas de
savana florestada (Cerraddes), que é considerado um estagio intermediario entre floresta e
savana (DAMASCENO JUNIOR et al., 2009).

No Brasil, as Florestas Estacionais ocorrem naturalmente na forma de manchas,
distribuidas ao longo da sua porcdo central (Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias,
Tocantins norte de Minas Gerais e Bahia). Elas também sdo encontradas na regido sul do
Brasil e abrangem, portanto, uma amplitude climatica que permitem a sua presen¢a em uma
extensa faixa territorial do pais, em diferentes fitorregides, ao longo dos biomas Mata
Atlantica, Cerrado e Caatinga (RIBEIRO e WALTER, 2008).

A Floresta Estacional Decidual apresenta dossel superior a 6 m, quando estdo sobre
afloramentos rochosos, e a 15 m de altura, quando em solos mais profundos. Suas arvores
emergentes podem chegar a 30 m e deciduidade dessa formacdo varia de 50% a 70% da
massa foliar do dossel na época seca (CARVALHO e SCOLFORO, 2008). Na Floresta
Estacional Semidecidual o porte da vegetacdo € superior a 4 m, no caso de florestas de
altitude sobre solos rasos ou litdlicos, e a 25 m de altura, em solos mais profundos. As
arvores emergentes dessa fitofisionomia atingem até 40 m e deciduidade foliar do dossel vai
de 20% até 70% (CARVALHO e SCOLFORO, 2008).

Ambas as fitofisionomias sdo constituidas na sua grande maioria por arvores eretas
com alguns individuos emergentes. Na época chuvosa as copas se tocam, formando uma
cobertura arbérea de 70% a 95% do terreno (RIBEIRO e WALTER, 2008) (Figura 1.2).
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CHUVA &

Figura 1.2 - Diagrama de perfil (1) e
de cobertura arborea (2) de florestas
semidecidua (a) e decidua (b) nas
estacbes de chuva e de seca. Cada
diagrama representa faixas de terreno
com cerca de 26 m de comprimento
por 10 m de largura. CA = % de
cobertura arborea.

FONTE: Adaptado de Ribeiro e
Walter (2008).

SECA & ™

Tanto Oliveira-Filho et al. (2006) quanto Haidar et al. (2013) verificaram que o
gradiente floristico existente entre areas de Floresta Estacional Semidecidual e Decidual da
América do Sul estd relacionado com o decréscimo da disponibilidade das chuvas,
precipitacdo média anual e da capacidade de retencdo hidrica dos solos.

Em Tocantins, por exemplo, as amostras de Floresta Estacional Decidual estdo
associadas & menor precipitacdo média anual (1.200 a 1.400 mm. ano™) e a maior estiagem,
que pode atingir sete meses (DIAS et al., 2008), além de ocorrerem sobre solos rasos e
afloramentos de rocha de elevada fertilidade, mas de baixa capacidade de retencdo hidrica
(NASCIMENTO et al., 2004). Por outro lado, as Florestas Estacionais Semideciduais na
regido centro-sul daquele estado estdo relacionadas a niveis de precipitacdo que oscilam de
1.500 a 1.800 mm.ano™ e o substrato em geral é cascalhento ou argiloso, com boa capacidade
de retencdo hidrica (HAIDAR et al., 2013).

No Mato Grosso do Sul, as Florestas Estacionais, principalmente as deciduais, sdo

mais abundantes nos morros de entorno do que nas areas de planicie. Segundo Damasceno
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Junior et al., 2009, essas formacgOes estdo restritas a lugares onde ocorrem solos do tipo
Vertissolo e Plintossolo, que sdo ricos em bases.

A disponibilidade hidrica e as condi¢cdes edaficas também definem a fitogeografia na
regido de influéncia da bacia do rio S&o Francisco, entre os estados de Minas Gerais e Bahia.
Neste local as Florestas Estacionais Deciduais, também conhecidas como Mata Seca, estdo
relacionadas a afloramentos calcarios e, em virtude desta associacdo, a existéncia de solos
rasos, porém com elevada disponibilidade de nutrientes (SANTOS et al., 2007; GONZAGA
et al., 2013). Ocorrem em altitudes inferiores a 800 m, na depressdo Sao Franciscana, préxima
as margens da Cadeia do Espinhaco e normalmente sdo dissociados de cursos d’agua (ZAPPI
et al., 2008).

Todavia, a riqueza de espécies da formacdo decidual e sua ambientacdo aos mais
variados ambientes, permitem a presenca de alguns dos seus representantes tipicos inclusive
em ambientes ciliares, conforme foi verificado por Durées et al., 2014 em estudo ao longo do
rio Cedro, em Montes Claros, norte de Minas Gerais.

Adicionalmente as Matas Secas, na regido que abrange parte do norte de Minas Gerais
e do sudoeste da Bahia, ocorrem Florestas Estacionais Semideciduais. Elas possuem
caracteristicas perenifolias e semiperenifélias, floristicamente similares a Mata Seca, sendo a
transicdo entre essas duas formagdes praticamente imperceptivel na regido, diferenciando-se
apenas pela estrutura da fitofisionomia semidecidual, que em geral é mais densa e esta
associada aos cursos d’agua (SANTOS e VIEIRA, 2005; DURAES et al., 2014).

1.7.2 Formagdes do dominio Cerrado

As origens do bioma Cerrado, que atualmente ocupa aproximadamente 2 milhdes de
Km? do territério brasileiro, fazendo fronteira com a Amazonia, a Caatinga e a Mata Atlantica
tem sido amplamente discutida (PINHEIRO e MONTEIRO, 2010). Todavia, apesar da
auséncia de um senso comum, ha convergéncia de entendimento quanto a alguns dos fatores
que contribuiram para sua origem e permanéncia na atualidade. Na Ameérica do Sul, por
exemplo, as mudancas climaticas ocorridas em épocas geoldgicas distintas (Piloceno e
Pleistoceno) foram preponderantes para o desenvolvimento desse ecossistema (RULL, 2008).

No periodo Terciario e durante toda a fase do quaternario, alteragfes na ocupagdo da
paisagem por savanas e florestas foram condicionadas a disponibilidade de agua. Quanto

maior a umidade ambiental, maior a presenca de florestas, do contrario, quando ocorria 0
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declinio da ocorréncia de chuva, prevaleciam as formacdes de savana (MAYLE, 2004;
PENNIGTON, 2009).

Além dos fatores climaticos, a adaptacdo a periodicidade de incéndios e a solos
distroficos, ricos em aluminio, pobres em bases trocaveis, com baixos teores de matéria
organica, pH reduzido, profundos e com alta capacidade de drenagem, acabaram definindo a
origem evolutiva do bioma Cerrado e suas fitofisionomias (PINHEIRO e MONTEIRO, 2010;
PIVELLO et al., 2010; OLIVERAS et al., 2013). A convergéncia destes fatores exerceu uma
forte pressdo seletiva sobre as espécies vegetais, o que acabou consolidando a composicao e a
estrutura da comunidade arborea e arbustiva do Cerrado na atualidade (OLIVEIRA FILHO e
RATTER, 2002).

A classificacdo dessa estrutura vegetal em grupos de caracteristicas semelhantes
(fitofisionomias) tem sido um grande desafio imposto aos pesquisadores da vegetacdo do
Cerrado, isso porque em muitos casos nao é possivel fazer a separagdo com nitidez das suas
formacGes, que em muitas situagdes formam um gradiente estrutural continuo (OLIVEIRA
FILHO e RATTER, 2002; RIBEIRO e WALTER, 2008). Além disso, a identificacdo das
fitofisionomias fica prejudicada por conta das alteracfes que a vegetacdo sofre ao longo do
tempo em um mesmo local (alterages sucessionais), devido a frequéncia e intensidade de
impactos como o fogo e o pastoreio (DURIGAN, 2009; PINHEIRO e DURIGAN, 2012).

Todavia, desenvolver critérios claros para classificacdo das fitofisionomias é
necessario para dar suporte tanto ao mapeamento de tipos de vegetacdo em escala detalhada
quanto para estudos ecologicos, que muitas vezes, dependem da exata descri¢do da estrutura
da comunidade para que sejam compreendidos. Pinheiro e Durigan, 2012, por exemplo,
indicam que é possivel classificar as fitofisionomias de porte arboreo do Cerrado em um dado
momento no tempo, considerando-se como centro de classes 0s valores médios dos
descritores quantitativos, area basal, cobertura das copas, didmetro das arvores.

Ribeiro e Walter (2008) propuseram uma classificagdo para diferenciar os principais
tipos fisiondmicos do Cerrado, de acordo com estrutura, formas de crescimento dominantes,
possiveis mudancas estacionais, fatores edaficos e composicdo floristica. Ainda que a
classificacdo ndo se baseie em dados quantitativos, tem sido utilizada por diversos autores em
virtude do seu pragmatismo (PINHEIRO e DURIGAN, 2012).

No total sdo descritos onze tipos de vegetacdo para o bioma, enquadrado em
formacbes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), com
predominancia de arvores formando um estrato continuo; savanicas (Cerrado stricto sensu,

Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda), em que estdo presentes arvores esparsas sobre o
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estrato graminoso; e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre), onde nédo
ocorre vegetacdo de porte arbdreo. Considerando outros subtipos, neste sistema sdo
reconhecidos 23 fitofisionomias distintas (BASTOS e FERREIRA, 2010), das quais quatro
integram a paisagem da regido que esté a leste do rio S&o Francisco e a Oeste do conjunto de
Montanhas da Cadeia do Espinhaco, no norte de Minas Gerais e sudoeste da Bahia
(LISENBERG et al., 2007; CARVALHO e SCOLFORO, 2008). Elas séo descritas a seguir,
conforme Ribeiro e Walter, 2008:

Campo Limpo: tipo de vegetacdo predominantemente herbaceo, com raros arbustos e
auséncia completa de arvores. Pode ser encontrado em diversas posi¢cdes topograficas, com
diferentes variagGes no grau de umidade, profundidade e fertilidade do solo. Entretanto, é
encontrado com mais frequéncia nas encostas, nas chapadas, nos olhos d’agua, circundando as
Veredas e na borda das Matas de Galeria. Pode ocorrer em solos com caracteristicas variadas
de coloracdo (desde amarelo claro, avermelhada, ao vermelho-escuro) textura (arenosos a
argilosa, ou muito argilosa e bem frenados) e graus variados de permeabilidade (penetracéo
de &gua), tais como: Neossolos Litdlicos, Cambissolos e Plitossolos Pétricos.

O Campo Limpo, assim como o campo sujo, também apresenta variacfes dependentes

de particularidades ambientais, determinadas pela umidade do solo e topografia. Na presenca
de um reservatorio subterrdneo de agua (lengol freatico) profundo ocorre o Campo Limpo
Seco, mas se o lencol freatico é alto, ha o Campo Limpo Umido, cada qual com sua flora
especifica. Quando aparecem os murundus (microrrelevos), tem-se o Campo Limpo com
Murundus (Figura 1.3).
Campo Sujo: € um tipo fisiondmico exclusivamente arbustivo-herbaceo, com arbustos e
subarbustos esparsos cujas plantas sao menos desenvolvidas que as arvores do Cerrado stricto
sensu. Este tipo de vegetacdo é encontrado em solos rasos, eventualmente com pequenos
afloramentos rochosos de pouca extensdo (sem caracterizar Campo Rupestre), ou ainda em
solos profundos e de baixa fertilidade (&licos ou distroficos).

Em funcdo de particularidades ambientais, 0 Campo Sujo pode apresentar trés subtipos
fisiondmicos distintos. Na presenca de reservatério subterraneo de agua (lencol freatico)
profundo, ocorre 0 Campo Sujo Seco. Se o lenco freatico é alto, proximo da superficie do
solo, h4 o Campo Sujo Umido. Quando na é&rea ocorrem microrrelevos mais elevados

(murundus), tem-se o Campo Sujo com Murundus (Figura 1.4).
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Figura 1.3 - Diagrama do perfil (1) e da cobertura arbérea (2) de um Campo Limpo

representado na faixa de 40 m de comprimento por 10 m de largura, onde a porgéo (a) mostra
a vegetacao em local seco, (b) em local dmido e (c) em local mal drenado com murundus.
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Figura 1.4 - Diagrama de perfil (1) e cobertura arbérea (2) de um Campo Sujo representando
uma faixa de 40 m de comprimento por 10 m de largura, onde a porc¢éo (a) mostra a vegetacédo
em local seco, (b) em local imido e (c) em local mal drenado com murundus.

Campo Rupestre: trata-se de formacdo vegetacdo predominantemente herbaceo-
arbustiva, com a presenca eventual de pequenas arvores pouco desenvolvidas de até dois
metros de altura. Abrange um complexo de vegetacdo que agrupa paisagens em microrrelevos
com espécies tipicas, ocupando trechos de afloramentos rochosos. Geralmente ocorrem em
altitudes superiores a 900 m, ocasionalmente a partir de 700 m, em areas onde ha ventos

constantes e varia¢fes extremas de temperatura, com dias quentes e noites frias.
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Este tipo de vegetacdo ocorre geralmente em solos acidos, pobres em nutrientes ou nas
frestas dos afloramentos rochosos. Em geral, a disponibilidade de agua no solo é restrita, pois
as aguas pluviais escoam rapidamente para os rios, devido a pouca profundidade e reduzida
capacidade de retencdo do solo.

A composicdo da flora em areas de Campo Rupestre pode variar muito em poucos
metros de distancia, e a densidade das areas depende do substrato, da profundidade e
fertilidade do solo, da disponibilidade de agua, da posicao topografica, etc. Nos afloramentos
rochosos, por exemplo, as arvores concentram-se nas fendas das rochas, onde a densidade
pode ser muito distinta. Ha locais em que os arbustos praticamente dominam a paisagem,
enguanto em outros a flora herbacea predomina. Também sdo comuns agrupamentos de uma
Unica espécie, cuja presenca é condicionada, entre outros fatores, pela umidade disponivel no
solo. Algumas espécies podem crescer diretamente sobre as rochas (rupicolas), sem que haja

solo, como ocorre com algumas Araceas e Orquidaceas (Figura 1.5).
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Figura 1.5 - Diagrama de perfil (1) e cobertura arbdrea (2) de um Campo Rupestre
representando uma faixa de 40 m de comprimento por 10 m de largura.

Cerrado stricto sensu: caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificacOes irregulares e retorcidas, e geralmente com evidencias de
queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies
apresentando Orgédos subterraneos perenes (xilopodios), que permitem a rebrota apos queima
ou corte. Na época chuvosa as camadas subarbustiva e herbacea tornam-se exuberantes,

devido ao seu rapido crescimento.
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Os troncos das plantas lenhosas em geral possuem cascas com cortica espessa, fendida

ou sulcada, e gemas apicais (responsaveis pelo crescimento dos vegetais) de muitas espécies

sdo protegidas por densa quantidade de pelos. As folhas em geral sdo rigidas e com

consisténcia de couro. Esses caracteres indicam adaptacéo a condigdes de seca.

Devido & complexidade dos fatores condicionantes (clima, fertilidade do solo,

quantidade de chuvas, etc.) originaram-se subdivisdes fisionémicas do Cerrado stricto sensu,

sendo as principais o Cerrado Denso, o Cerrado Tipico, o Cerrado Ralo. Elas refletem

variacfes na forma dos agrupamentos e no espacamento entre as arvores. A gradacdo de

densidade das arvores é decrescente do Cerrado Denso ao Cerrado Ralo (Figura 1.6).
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Figura 1.6 - Diagrama de perfil
(1) e de cobertura arborea (2) dos
subtipos da fitofisionomia
Cerrado stricto sensu. (a) Cerrado
Denso, (b) Cerrado Tipico, (c)
Cerrado Ralo.
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1.8 FATORES PROMOTORES DESENVOLVIMENTO DA AGRICULTURA NAS
REGIOES NORTE DE MINAS GERAIS SUDOESTE DA BAHIA

A década de 1970 foi marcada por uma série de medidas adotadas pelo governo
federal visando modernizar a agricultura no Poligono das Secas, regido que abrange oito
estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe,
e a porcdo norte do estado de Minas Gerais (BRASIL, 2005). Além da criacdo da Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba (CODVASF) em 1974, varios
planos como POLONORDESTE (1974), o PROTERRA (1971) e o Projeto Sertanejo (1976)
foram langados (COELHO NETO, 2005).

Tais acOes representam o desdobramento da politica iniciada no final dos anos 1940,
com a criacdo de 6rgdos como Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e
da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF) em 1948. Além desses 06rgaos
surgiram a Superintendéncia do Vale do S&o Francisco (SUVALE) em 1967 e o Banco do
Nordeste (BNB), cuja funcdo é captar recursos para o desenvolvimento do Poligono das Secas
(COELHO NETO, 2005; DOURADO e MESQUITA, 2012).

Nesse contexto, o poder publico financiou a implantacdo de projetos de irrigagdo na
regido, dotando fragOes desse territorio de infraestrutura (barragens, acgudes, canais de
irrigacdo, adutoras, rodovias). 1sso possibilitou o inicio do desenvolvimento de atividades
agricolas (producdo de frutas tropicais, por exemplo) com vistas a atender a demanda dos
mercados do centro-sul do pais, bem como o mercado internacional. Em funcao dessas a¢des,
a regido semiarida brasileira transformou-se numa grande produtora fruticola, assumindo
lugar de destaque no cenario nacional, visto que além dos fatores naturais terra e
luminosidade e humanos, disponibilidade de mao de obra em abundancia, passou-se a ter
disponibilidade de agua para as lavouras (DOURADO, 2014).

Com uma atividade agricola ainda dominada pela pecuéaria extensiva e pela
silvicultura (ESPIRITO SANTO et al., 2009), a implantagdo dos projetos de irrigagdo
também tem proporcionado uma mudanca de paradigma para a regido que abrange o norte do
estado de Minas Gerais e sudoeste do estado da Bahia, localiza no extremo sul do Poligono
das Secas brasileiro (REIS et al., 2012a). Destacam-se nestes locais os Projetos de Irrigacdo
Vale do Rio Brumado, Formoso A/H, Jaiba e Gorutuba (DOURADO e MESQUITA, 2012;
REIS et al., 2012a; BRASIL, 2013; DOURADO, 2014; CODEVASF, 2015).

O Projeto de Irrigacdo do Vale do Rio Brumado foi concebido em 1976 com intuito de

promover a irrigacdo de aproximadamente 5.153 ha, ele esta localizado as margens do rio
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Brumado, em Livramento de Nossa Senhora, no sudoeste da Bahia. Atualmente o perimetro
irrigado é bem maior devido principalmente a expansdo das lavouras de manga, que chegam a
ocupar uma area de 8.000 ha, levando a microrregido de Brumado a se tornar a segunda maior
produtora de frutas do estado da Bahia com 90 mil t. ano™, ficando atras apenas da regido de
Juazeiro (DOURADO e MESQUITA, 2012).

O perimetro irrigado de Formoso esta situado no municipio de Bom Jesus da Lapa, em
area compreendida entre a margem esquerda do Rio Sao Francisco e a margem direita do rio
Corrente. A infraestrutura de uso comum do perimetro foi construida em duas etapas:
Formoso A e Formoso H. A assentamento dos lotes no Formoso A teve inicio em 1989 e, em
1999 no Formoso H. O perimetro apresenta uma area irrigavel de 12.028 ha, com um total de
1.144 lotes, sendo 1.031 de agricultores familiares e 143 de produtores empresariais
(DOURADO e MESQUITA, 2010; BRASIL, 2013).

A regido irrigada de Formoso € responsavel pela maior producdo de bananas da regido
Nordeste do Brasil, sd0 171 mil t. ano™. Apesar de a banana ser o produto de maior
importancia do perimetro, esta ocorrendo a expansao de areas plantadas com citrus (laranja,
tangerina e limdo). Culturas temporarias como feijao, milho e mandioca também sao
exploradas, atingindo a producdo de mais de 10 mil toneladas no ano de 2012 (BRASIL,
2013).

O Projeto Jaiba foi iniciado em 1975 e esta localizado nos municipios de Jaiba, Matias
Cardoso e Verdelandia, no estado de Minas Gerais, a margem direita do rio S&o Francisco, na
regido do vale do médio Sao Francisco (REIS et al., 2012b). Esse projeto foi previsto para ter
uma éarea total de 107.600 ha, dos quais 65.800 ha seriam irrigados. Dividiu-se a sua
implantacdo em quatro etapas, contudo, apenas as etapas | e 11, que correspondem a 70,9% da
area total do projeto, estdo em pleno funcionamento (CODEVASF, 2015).

Grande parte da area cultivada do Perimetro do Jaiba é destinada a fruticultura, com
destaque para as producOes de uva, limdo, banana e manga. As produgdes de milho e cana
também sdo significativas e somadas a fruticultura resultam numa producéo total superior a
1,3 milhGes de toneladas por ano. Os agricultores familiares sdo 0s maiores responsaveis por
essa producdo, juntos eles cultivam 58% das lavouras do perimetro irrigado (REIS et al.,
2012b; CODEVASF, 2015).

O Projeto de Irrigacdo Gorutuba foi implantado em 1978 e localiza-se em Nova
Porteirinha e Janalba, norte de Minas Gerais, as margens do rio Gorutuba. O projeto abrange
uma area de 7.172 ha, sendo 4.818 ha irrigaveis (REIS et al., 2012a). A agricultura familiar

tem destacada importancia no projeto. Sdo 426 familias trabalhando em areas médias de 5 a
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10 ha. As principais culturas do perimetro sdo banana, manga, acerola, citros, goiaba, uva,
milho, maracuja, arroz, feijdo, hortalicas e sementes, sendo a banana a cultura predominante
(EMATER, 2006).

Na Tabela 1.4 sdo apresentados a area em producdo, o volume e producédo e o valor
comercializado no Perimetro Irrigado de Gorutuba, durante o periodo de 1995 a 2005.

Tabela 1.4 — Area em producdo, volume de producdo e valor dos produtos agricolas
comercializados no perimetro irrigado de Gorutuba.

Ano Area em producéo (ha) Producéo obtida (t) Comercializado (Mil R$)
1995 2151 23611 10813,75
1996 2408 27422 9809,01
1997 2772 38498 7375,41
1998 - - -
1999 2732 36102 8692,24
2000 2799 42709 9775,83
2001 2744 41392 10020,2
2002 2729 45094 11883,19
2003 3036 42071 14434,85
2004 3226 44229 17758,89
2005 2954 44312 15510,56

FONTE: Adaptada de Reis et al. (2012a).

1.9 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estrutura na forma de artigos cientificos (Figura 1.7). A
opcao pela estrutura de artigos cientificos visa facilitar a divulgacdo do conhecimento gerado
neste estudo e fortalecer o programa de pds-graduacdo em Geografia da Universidade de
Brasilia (UnB).

O primeiro capitulo tem carater introdutério e nele é feita uma abordagem geral sobre
a flora nativa e os fatores promotores do desenvolvimento da agricultura na regido de estudo.
Destaca-se ainda a aplicacdo das séries temporais de indices de vegetacdo do sensor MODIS e
das técnicas para realcar a resposta espectral de tais séries.

O segundo capitulo é composto por artigo que foi submetido ao periddico cientifico
internacional Remote Sensing, cujo fator de impacto é 2,623. O artigo foi elaborado
almejando comparar o desempenho de algoritmos de distancia e similaridade na classificacdo
de formagdes vegetais numa regido de transi¢cdo Cerrado-Caatinga.

No ultimo capitulo s&o feitas as consideragdes finais a respeito deste trabalho.
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Capitulo I

Vegetacao

Introducdo Geral Nativa

Desenvolvimento da
Agricultura
Séries
: Sensor Membros
i ok MODIS Finais

Artigo - Captitulo 11

Comparative Analysis of Distance and Similarity Measures
for Time-Series Classification at the Brazilian
Cerrado-Caatinga Boundary

Capitulo III

Consideracdes Finais

Figura 1.7 - Estrutura da Dissertagéo.
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CAPITULO 2 - COMPARATIVE ANALYSIS OF DISTANCE AND
SIMILARITY MEASURES FOR TIME-SERIES CLASSIFICATION AT THE
BRAZILIAN CERRADO-CAATINGA BOUNDARY

Abstract: This paper aims to map the main native and exotic vegetation that occur in the
Caatinga-Cerrado transition zone in Central Brazil from MODIS-NDVI time series
(product MODO09Q1). The study period was two years (2011-2013). The methodology can
be subdivided into the following steps: (a) development of a 3D-cube composed by NDVI-
MODIS time series; (b) removal of noise; (c) selection of temporal-signature references of
land use and vegetation cover; and (d) time-series classification. Different classifications
of land use and land cover were evaluated considering several combinations of the
following attributes: (a) number of temporal curves by class (single or multiple); (b)
number of classes used in the classification (six or eight), (c) input data (NDVI-MODIS
time series or signal components of the Minimum Noise Fraction transform), and (d)
measure types. The mapping methods included the following measures: Euclidian Distance
Measure (ED), Spectral Angle Mapper (SAM) and Spectral Correlation Mapper (SCM).
The best result used the Euclidean distance on the NDVI-MODIS data, considering more
than a reference curve per class and adopting six mapping classes. This configuration
achieved Overall Accuracy of 82.25% and Kappa coefficient of 0.76. SAM and SCM
similarity measures also obtained better levels of accuracy when applied to the signal
components of the Minimum Noise Fraction (MNF).The results in this work demonstrates
the potential of vegetation study in semiarid ecosystems from time series.

Keywords: Caatinga, Cerrado, Spectral Angle Mapper; Spectral Correlation Mapper,
Euclidian Distance Measure; MODIS

2.1 Introduction

The studies about spatial distribution and the processes governing the Brazilian Cerrado-Caatinga
transition have significant implications for the management of these biomes. The ecotones are key
indicators of local and global changes, helping understand the landscape responses to changes in
climate regimes and human influences. The Cerrado and Caatinga biomes have a high biodiversity
adapted to the seasonal stress that coexists in a complex mosaic [1-4]. The transition zone has
different vegetation types such as dry forest islands, gallery forests and savannah, containing variations
in the number and sizes of the patches. However, anthropogenic alterations are growing in this
environment causing landscape fragmentation and harming the ecological functioning.

The semi-arid ecosystems have been threatened worldwide, with an area reduction around 50% in
the global scale [5]. Portillo-Quintero and Sanchez-Azofeifa [6] estimates that 66% of dry tropical
forests in Latin America have been deforested, mainly due to the agricultural expansion, having
remained only fragmented landscapes. In Brazil, human activities altered about 48% of the Caatinga
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[7,8] and 53% of the Cerrado [9]. These ecosystems have received less attention and research than
tropical rainforests. As a result, there are still some questions about its extent, limit, biogeographical
relationships, land use processes, among others [10,11].

Time-series of satellite imagery have great potential for vegetation monitoring in the semi-arid
regions. In this context, the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor
instrument aboard the Terra and Aqua platforms [12] is widely used for terrestrial monitoring due to its
high temporal resolution and high image quality for the radiometric and geometric properties.
Moreover, several phenological researches have been developed from the vegetation indices of
MODIS images, both in natural ecosystems [13-18] as in anthropic landscapes, for instance,
agricultural crops [19-24], pastures [25], and eucalyptus plantations [26].

In the semi-arid environments, MODIS data are being applied to the studies of seasonality,
phenology, fire events and conservation [27]. Httich et al. [28] distinguish savanna types in South
Africa from the in-situ botanical survey combined with Landsat and MODIS images. Baldi et al. [29]
quantifies the connections among landscape patterns, ecosystem functioning and agricultural use in the
Dry Chaco and Chiquitania ecoregions, which covers parts of Argentina, Bolivia and Paraguay, using
MODIS-NDVI time series. Portillo-Quintero et al. [30] study the correlation between MODIS Active
Fires and forest cover change in the Tropical Dry Forest (TDF).

This paper aims to map the vegetation cover and land-use in the Brazilian Cerrado-Caatinga
transition using phenological signatures from MODIS vegetation indices over the 2011-2013 period.
However, different aspects used to identify the temporal features affect the classification performance.
In this context, we evaluated and compared different characteristics for temporal-signature
classification in order to identify the best-fit method: (a) number of temporal curves by class (single or
multiple); (b) number of classes used in the classification (six or eight), (c) input data (NDVI-MODIS
time series or signal components of the Minimum Noise Fraction transform), and (d) three measure
types. The measures used to cluster similar phenological patterns were Spectral Angle Mapper (SAM),
Spectral Correlation Mapper (SCM) and Euclidian Distance (ED).

2.2 Study Area

The study area is located at the southern Brazilian semi-arid region, between coordinates 14° 33'50"
- 16° 19' 55" south latitude and 42° 24'32 "- 44° 08' 20" west longitude. The study-area size is 36,485
km2, of which 89.4% are located in the Minas Gerais state and the remainder is contained in the Bahia
state (Figure 2.1).

The climate is tropical semi-arid with two well-defined seasons, dry (May to October) and rainy
(November to April), with average annual rainfall around 818 + 242 mm and the average temperature
ranging from 21° C to 25° C [31]. The geomorphology of the study area includes the Sdo Francisco
depression, highlands and the Espinhaco ranges and the main soil types are Entisols, Oxisols,
Inceptisols and Gleysols [32].

The native vegetation is composed of six predominant phytophysiognomies, of which two derive
from Caatinga domain (Deciduous Seasonal Forest and the Semi-Deciduous Seasonal Forest) and four
of the Cerrado domain (Savannah Woodland and the following grasslands formations: Savannah
Grassland, Shrub Savannah and Rupestrian Fields) [33]. The Cerrado predominates in the eastern part
of the area, in the Espinhaco Range, while Caatinga occurs in the center and west of the area, at
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elevations below 800 m between the S&o Francisco River and the Espinhaco Range. Vegetation
transition zones are also observed, as in the Parque Estadual Caminho dos Gerais (PECG), a protected
area where prevails the Cerrado physiognomies [34] (mainly grassland) surrounded by Caatinga
(Figure 2.2).
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Figure 2.1. Location map of the study area.

In the Espinhaco Range, the Cerrado occurs on acid and dystrophic soils from quartzite rocks [35].
However, the vegetation is diverse, with the Savannah Woodland (Cerrado stricto sensu) on more
developed and deep soils (e.g., Oxisol) and grasslands formations (Savannah Fields) on soils
associated with rocky outcrops [35,36].

The Caatinga region near the Espinhaco Range and the Sdo Francisco River is due to particular
combinations of soil type, terrain, and hillsides that act as barriers to regular rainfall [37]. The
Caatinga physiognomies have species such as Cavanillesia umbellata (Barriguda), Myracrodruon
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urundeuva, Tabebuia impetiginosa, and Aspidsperma pyrifolim, occurring in soil erosion resulting
from limestone or crystalline rocks of the Bambui group [32]. Generally, the Caatinga does not have
an herbaceous continuous coverage [38] and its presence indicates pasture for livestock [37].
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Figure 2.2. Spatial distribution of Caatinga and Cerrado in the study area.

The favorable soil conditions, mainly characterized by eutrophic soils, and water availability from
the Sdo Francisco River and its tributaries has allowed the installation of a technical agriculture,
located in central and northwest of the study area. This agriculture area has annual crops (corn, cane
sugar, sorghum, beans, and cotton) and perennial crops (banana, lemon, mango, and coffee) [39].

Therefore, extensive cattle and agricultural plantations, including a large irrigated area (Jaiba
Project), have suppressed the native vegetation [33,40]. In the eastern of the study area, the Cerrado
predominates due to the presence of low-fertility soil and water deficiency. These environmental
conditions restrict the development of agriculture on site, specializing in planting the species of the
genus Eucalyptus [37]. In addition, scientific studies that could contribute to the vegetation monitoring
are scarce, hampering the conservation actions [41].

2.3 Methodology

The image processing included the following steps (Figure 2.3): (a) acquisition of MODIS images;
(b) development of a 3D-cube composed by NDVI-MODIS time series; (c) removal of noise; (d)
selection of temporal signatures; and (e) classification of time series using distance and similarity
measures (Euclidian Distance Measure - ED, Spectral Angle Mapper - SAM and Spectral Correlation
Mapper - SCM).
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Figure 2.3. Methodological flowchart of the digital image processing.

RESULTS

2.3.1 MODIS/Terra time-series dataset

We used the 8-day MODIS/Terra MOD09Q1 product relative to surface reflectance data. This
product provides the bands 1 and 2 relating to red (620-670 nm) and near infrared (841-875 nm),
which are composited from all 8-day inputs at 250-meter resolution [42]. According Gundin-Garcia et
al. [43], the MODO09Q1 product is best suited to the NDVI study than MOD13A1 and MOD13Q1
products because of its better spatial and temporal resolutions. The images were converted to
geographical coordinates, datum World Geodetic System 84 (WGS84), using the MODIS Reprojection
Tolls (MRT) program.

The NDVI-MODIS time series are able to identify the savanna types since the evaluation period is
not less than two years [28]. In addition, the best results are obtained considering the dry season
images that are largely cloud-free [28]. Thus, the long-term phenological observations, including the
inter-seasonal variability, are useful for a detailed characterization of semi-arid vegetation [28,44]. In
this work, the MODIS images were acquired for the period from September 2011 to October 2013,
totaling 96 scenes. The initial and final date coincides with the peak of the dry season, when the
deciduous vegetation loses its leaves [31,44].

2.3.2 Image Cube of NDVI-MODIS Time-Series

The Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) was calculated from the MODO09Q1 bands
according to the following equation [45]:
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p*NIR — p*Red
NDVI = (2.1)
p* NIR + p* Red '

where “p*NIR” (band 2) and “p*Red” (band 1) are the reflectance values for the near infrared and red
ranges, respectively. All MODIS NDVI-images over the 2011-2013 period were joined in a 3D image
cube (Figure 2.4), where "X" and "Y" are related to geographical coordinates (longitude and latitude)
and "Z" is the behavior of the target over time [46,47].

Figure 2.4. 3D time series data cube of the study area.
2.3.3 Image Denoising

Noise is very common in time series of NDVI images from the cloud cover, shade and instrumental
defects, which affect the identification and quantification of ground targets. Thus, noise elimination is
necessary to acquire a high-quality seasonal curve. In this work, we combined two filtering techniques:
median filter and Savitzky-Golay (S-G) [48].

The median filter is a nonlinear smoothing technique that preserves signal edges or monotonic
changes in trend and particularly removes impulse noise of short duration, which cannot be attained
using linear algorithms [49]. The median filter performs a window moving over temporal curve and
obtains the median value, a particular case of the order statistic (or rank statistic) of a finite set of real
numbers, that is taken as the output. However, the temporal median filter is effective only at low noise
densities, losing effectiveness and image details when the high noise-density interference in successive
time series of images [50].

The S-G combines the effective noise removal and the waveform-peak preservation (height, shape
and asymmetry) [51], adequate for the phenological analysis from remotely sensing data [52-54].
Geng et al. [55] compare eight techniques to filter NDVI time-series data and conclude that the S-G



51

filter achieve best results for most situations. Thus, the combined techniques enable to develop a fast
and accurate method for time series correction.

2.3.4 Temporal-Signature Selection

The convex geometry-based methods are widely used for isolating reference pixels within an image
[56-58]. This technique was developed to detect endmembers, in order to be applied in the unmixing
processing and spectral classification. In this study, the convex geometry was adapted for selecting
reference signatures for time-series classification. In this approach, considering the following steps: (a)
previous sample selection for the different classes, (b) use of Minimum Noise Fraction (MNF)
transform [59] for the sample set of each class, and (c) identification of temporal signatures using the
n-dimensional viewer.

The previous temporal-signature selection considered the following information: (a) land-cover map
of Minas Gerais State produced by the State Forestry Institute and the University of Lavras [33]; (b)
municipal agricultural production information from the Brazilian Institute of Geography and Statistics
[39]; (c) high-resolution images from Google Earth; and (d) field-work data.

The MNF Transform is a method both to remove noise and to compress the image data into a little
group of signal components [59]. MNF transform is a procedure similar to Principal Component
Analysis (PCA) and consist of a linear transformation that maximizes the signal-to-noise ratio to order
images, i.e. according to the image quality. This procedure is adequate to reduce the data redundancy
from hyperspectral images [59], aerial gamma-ray survey [60], radar dataset [61] and a time series of
remote sensing data [50]. Thus, the MNF is an efficient way to find a subspace with reduced
dimensionality, in which reference data are appropriately selected. In the MNF space, the input data is
divided into two parts, one associated with the signal components and the other to the noise
components. Considering only the signal components, the size of data is drastically reduced. The
fraction signal is identified from the evaluation of image quality and eigenvalues plot (Figure 2.5).
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Figure 2.5. Eigenvalues plot from Minimum Noise Fraction (MNF) transformation. The
fraction signal is concentrated in the first 10 bands.

Three temporal signatures were selected for each type of land-use/land-cover, using n-dimensional
visualizer of the Environment for the Visualization of Images (ENVI). The reference data were
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collected for both MODIS-NDVI data and the signal components from MNF transform (Figure 2.6).
In this algorithm, the three temporal curves for the same unit are used independently in classification
generating three different classes, which are then clustered into the same class. This simple device
allows us to consider for a same class slightly different time curves, causing a significant improvement
in the time series classification. The temporal signatures show greater variation than the spectral
signatures. The distinctive features of time series depend on the timing of seasonal climatic events
susceptible to slight variations in time.
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Figure 2.6. Procedure for the temporal-signature selection of land use and vegetal cover,
considering both MODIS-NDVI data dimension and the actual dimension of image from
signal components of the MNF transform.

The classification adopted the following classes: water; agricultural areas; pasture; Deciduous
Forest; Semi-Deciduous Forest; and Savannah. In addition, a more detailed investigation in order to
separate agricultural areas in annual and perennial crops as well as the savannas in woody and
herbaceous formations (Table 2.1).
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Table 2.1. Classes of land use and land cover used in the classification of MODIS NDVI

time series.
Sets Specifications Total Classes
Classes
Regional.
Annual and perennial crops are not Water;  Agricultural  Areas’; Pasture®;
1 separated; Vegetation subtypes of 6 Deciduous Seasonal Forest’; Semi-deciduous
the Cerrado biome are not Seasonal Forest®; and Cerrado®.
separated.
Detailed. Water; Annual Crops'; Perennial Crops’;
Separate the annual and perennial Pasture'; Deciduous Seasonal Forest’ Semi-
2  crops; 8 deciduous  Seasonal  Forest’;  Savannah
Separate woody and herbaceous Woodland (Cerrado stricto  sensu)®; and
formations of the Cerrado biome. Grasslands formations®.

! anthropic use; % forms of occupation related to the Caatinga biome; ® forms of occupation related
to the Cerrado biome.

2.3.5. Distance and Similarity Measures

In the spectral classification, the similarity measures most frequently used are cosine correlation
adopted in the Spectral Angle Mapper (SAM) [62] and the Pearson’s correlation coefficient adopted in
the Spectral Correlation Mapper (SCM) [63], while the main distance measure is the Euclidean
Distance (ED) used in the Minimum Distance. The spectral measures provide different information
about the target, which justifies conduct testing in order to determine the most appropriate procedure
for a particular data type or target [64—66]. In this work, the similarity and distance measures are tested
for time-series image classification.

The SAM method calculates the angle (expressed in radians 0-z) formed between the temporal
signature present in the pixel "X" and the reference "Y", described by the following formulation [62]:

o XY,

JEE )L (1) (2.2)

SAM = = COS™?

The variable "i" corresponds to the temporal band, ranging from one to the number of temporal
bands “N”. The higher the similarity between the temporal curves smaller the angle value. The SAM is
unable to detect anti-correlated data and is invariant to bias factors.

The SCM is a modification of the SAM method, being invariant to the bias and gain factors, and
enables to detect anti-correlated data. The SCM values range from —1 to 1, where 1 means maximum
correlation, 0 means they are completely uncorrelated, and —1 means they are perfect opposites. The
major difference between the correlation methods is that SAM uses only values for X and Y, whereas
SCM uses data centered by the means “X” and “Y” [63]:

SCM =

TX-X)(Y-Y)

w'lE(K— X)" Z(v— V)2 3
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The ED is a measure sensitive to the bias (additive) factor and gain (multiplicative) factor. The
shorter the distance, the greater the possibility of temporal signature belongs to the reference group.
The Euclidean distance is described by the equation:

ED = J N_ (X — v7=)? (2.4)

2.3.6. Accuracy Analysis

The Overall Accuracy and the Kappa coefficient were used for the accuracy assessment of land-use
or land-cover classifications [66]. The calculation of these accuracy indices for the different
methodological approaches used as ground truth 1510 points from the visual classification of Thematic
Mapper (TM) from September 12, 2011 (Figure 2.7a). This classification was updated for 2013 from
high-resolution data from Google Earth and fieldwork observations (Figure 2.7b). The areas of land-
use change were not considered in the accuracy analysis. Overall Accuracy is the ratio of the number
of pixels correctly classified by the total number of pixels. The Kappa index is a measure described by
the following equation:

_ N XX — L %Xy

2 _ r
N P %

(2.5)
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Where “r” is the number of rows in the error matrix, “xii” is the number of observation on row “i”’ and
and column

[13E2 13

column “i”, “xi+” and “x+i” are thus the marginal totals on row
“N” is the total number of observations.

3L 31
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Figure 2.7. (a) Landsat-5 TM image of September 12, 2011, color composite with 453
(RGB) and (b) high-resolution images from Google Earth of 2013.
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2.4 Results

2.4.1. Noise Reduction

The combination of the median filter and SG exhibited good results in the noise elimination of the
MODIS-NDVI time series. The median filter minimized the impulse noise such as cloud cover and
shade. However, the median filter can generate some linear levels due to the repetition of values. The
SG with a window size of nine [67] refined the result obtained by the median filter, smoothing the
temporal profile without interfering with the maximum and minimum values and ensuring data
integrity. Figure 2.8 shows the results from the application of filtering techniques in the time series.
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Figure 2.8. MODIS NDVI time series, (a) original data with the presence of noise, (b)
time profile softened by the median filter, and (c) refined by the S-G.

2.4.2. Temporal Signatures

The temporal signatures of vegetation have the lowest NDVI values during the dry season (May to
October) and the highest values in the rainy season (November to April). The formations with more
dense canopies of Caatinga domain (Deciduous Seasonal Forest and Semi-deciduous Seasonal Forest)
have NDVI values of 0.80 £ 0.03 during the rainy season. The lower NDVI values of the Deciduous
Forest are around 0.33 + 0.02 because of loss of leaves. This vegetation provides a quick recovery with
the rainy season, which is more significant than the shrub-grasslands [68] (Figure 2.9a). The Semi-
deciduous Forest has lower NDVI ranges, not reaching NDVI values lower than 0.44 (Figure 2.9Db).
This vegetation type is photosynthetically active throughout the year, even during periods of lower
rainfall.
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The Savannah Woodland (Cerrado sensu stricto) have maximum NDVI value of 0.70 (Figure 2.9¢),
slightly lower than the arboreal formations of the Caatinga. The Savannah Fields (grasslands
formations) have mixing behavior among its grassy and shrub, which creates difficulties in the
subtypes identification [44]. Therefore, the distinction of grassland types (Savannah Grassland, Shrub
Savannah and Rupestrian Fields) was not possible from temporal curves, being considered in the
classification as a single class. The herbaceous scrub vegetation showed NDVI values range from 0.27
to 0.58 (Figura 2.9d), whereas the woody-herbaceous vegetation has NDVI values from 0.35 to 0.70
(Figura 2.9c¢) in the dry and rainy season, respectively.

The grasslands formations are quite affected by the water deficiency, leading to the lowest NDVI
values among all studied native vegetation. However, the phenological behavior between native
grasslands and pasture, predominantly of the genus Brachiaria [37], are possible to be differentiated.
The pasture responds more quickly to the beginning of the rainy season, reaching the maximum
photosynthetic activity (NDVI value equal to 0.71) in a range of approximately 8 days (Figure 2.9e).
In the native grasslands, it occurs after approximately 24 days of the start of the rainy season.
Furthermore, pastures have NDV|1 values higher than native grasslands for all the analyzed curves.

The distinction of temporal signatures for all types of short-cycle crops was not possible. In the
same place, distinct and simultaneous short-cycle crops may occur, providing different configurations.
However, Annual-cycle Crops are individualized, even when various species are grown
simultaneously. These cultures maintained a maximum NDVI level (0.70) for a period of 180 days and
showed a similar minimum values (0.31 £ 0.01) (Figure 2.9f). This indicates a cyclical regularity of
agricultural practices, nutritional conditions and water availability, which is not happen as rigorously
in nature. The Perennial Crops have deciduous nature, with maximum NDVI values similar to the
Semi-deciduous Forest (0.80 + 0.03) (Figure 2.99). The distinction between these vegetations is the
minimum NDVI values, the forest has a range from 0.44 to 0.60, and the perennial crop has more
restricted range from 0.54 to 0.57. The crop performance compared to native vegetation is motivated
by agricultural techniques that standardize the soil fertility, the number of species per unit area and
water availability.

2.4.3. Classification of the MODIS-NDVI Time-Series and MNF Signal Components

This study evaluated different classifications of land use and land cover, considering several
combinations of procedures. Table 2.2 showed the accuracy indices for the different classifications
obtained by the arrangement of the following attributes: (a) number of temporal curves by class (single
or multiple); (b) number of classes used in the classification (six or eight), (c) input data (NDVI-
MODIS time series or MNF signal components), and (d) classification measures (SAM, SCM or ED).
The best result was the combination that used the multiple curves, ED on MODIS-NDVI time-series
and considered six classes of land use/land cover, obtaining an Overall Accuracy of 82.25% and
Kappa Index of 0.76, representing a very good classification. The same combination using the MNF
signal components also achieved a very good classification, having a Overall Accuracy of 77.68% and
Kappa of 0.70.
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Table 2.2. Accuracy assessment for the classifications from two types of input data
(NDVI-MODIS time series and MNF signal components), three classification measures
(SAM SCM and ED), number of curves by class (single or multiple) and the two
classification with six and eight classes.

One Temporal Signature per Class

Overall Accuracy Kappa Coefficient
Methods Sets
N'}‘gt\)/l's signal MNF I\/IT](?E)/IIS Signal MNF
Spectral Angle Mapper ; iggg géég 8;1; 8?13
Spectral Correlation Mapper ; iggg iigg ggi 8;2
Euclidian Distance Measure ; ig;g 2;11? ggg 822
Three Temporal Signatures per Class
Overall Accuracy Kappa Coefficient
Methods Sets
N'T'g[\)’l's Signal MNF I\/ITIC[))I\D/IIS Signal MNF
Spectral Angle Mapper ; ggég 2223 823 8297)
Spectral Correlation Mapper ; 4512?13 2222 8;2 82;
Euclidian Distance Measure ; 32;: ;;g? 8;2 82(2)

The use of multiple temporal curves in the classification showed better accuracy than the use of a
single time curve (Table 2.2). Figure 2.10 shows the results from the single or three temporal curves
per class, compared with NDVI-MODIS images, signal components of the MNF transform, and
Landsat-TM.

Figure 2.11 illustrates the classified images using the distance and similarity measures (SAM,
SCM, ED) and the two data types (NDVI-MODIS and the MNF signal components). These maps
consider the eight classes described in the Table 2.1. The dominance of the Cerrado in the east and the
Caatinga in the western part were detected in all the classified images. Agricultural activities also had
a regional division, with the annual cycle crops to the northwest and the perennial crops in the center-
south and east of the study area, mainly in the classifications from the ED algorithm.

The increase in the number of classes causes a decrease in accuracy, considering all classification
measures or input data (Table 2.2). The Cerrado physiognomies have the highest loss of accuracy with
the increase in the number of classes. The vegetation types of the Cerrado biome with shrub and
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herbaceous vegetation have a high interannual variability amending phenology and so hinder its
detection with only a temporal signature. Unlike the Cerrado, the subclasses of Caatinga were well
defined. The Deciduous Forest presents temporal signatures with specific shapes and with few
variations (Figure 2.9a), enabling an accurate classification, irrespective of the adopted algorithm.
Some classification errors happened near fragment edges, which occurs spectral mixing with their
surroundings. However, the deciduous formation showed the best accuracy among all evaluated native
vegetation types. The Semi-deciduous Forest did not achieve the accuracy of deciduous formation due
its deciduous nature, which causes confusion with the Cerrado tree formations and permanent crops,
mainly forestry located in the southeast of the study area.
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The distinction between annual and perennial crops occurred only in monoculture areas over large
areas, where prevailing crops irrigated by center pivot. Small farms with intercropping or small-scale
monocultures present difficulties in the separation among the crops types. In addition, the high
dynamic and multiple land-uses cause confusion in the image classification.

Among the classification measures, the ED showed the best results for both the NDVI-MODIS time
series and the MNF signal components (Table 2.2). The SCM method had the worst result for the
NDVI-MODIS data considering the eight classes, with Overall Accuracy of 46.49% and Kappa of
0.38. SAM reached slightly better values with Overall Accuracy of 55.63% and Kappa of 0.47. This
worse performance for the similarity measures was expected due to the interference of the seasonal
behavior of vegetation, which gives a similar behavior among the targets of vegetation after canceling
the effects of gain and offset [69]. Despite the classes of Semi-deciduous Forest, Savannah Woodland
and Savannah Fields having distinct NDVI values, have temporal curves with similar shapes, making it
difficult to detect through similarity measures (Figures 2.9b, 2.9¢c e 2.9d).

The accuracies of SAM and SCM methods show a significant improvement with the use of MNF
signal components, which make it closer to the ED results [47,69]. However, the SAM and SCM
classification on MNF signal fraction overestimated the area of water bodies over to pastures. On the
other hand, the ED results were adversely affected when applied to the MNF signal fraction.

2.5. Discussion

A wide range of densities of the woody and herbaceous layers characterizes the vegetation types in
the Brazilian Cerrado-Caatinga boundary. The vegetation gradates to other vegetation types, both
within its own biome and along the border to neighbouring biomes. Thus, an accurate classification
using coarse resolution satellite imagery becomes a challenge. The spectral separation of the
vegetation from a single date is difficult due to large seasonal variability. A large improvement is
achieved from temporal information that describes the different phenological behavior. The temporal
trajectories have been used to characterize and classify different vegetation and land-use.

Numerous comparisons were made in order to identify the optimal image processing for land-cover
and land-use mapping in the study region. One reason for the decreased accuracy of phenological
classification can be explained by the different responses to the same type of vegetation caused by
environmental variations (precipitation, temperature, soil and hydrological conditions). Thus, a single
temporal signature for each class is not sufficient to represent the changes in the vegetation phenology
or land-use in semi-arid environment. In such regions, the natural climatic variability presents isolated
events in a short distance, such as rain, wind and fire [69-74]. This variability of physical events cause
different behaviors for a same vegetation type, such as regeneration, vegetative growth, flowering,
fruiting and seed dispersal. Therefore, the classification efficiency increases when more than a
temporal signature is applied for describes each land-use/land-cover class. The number of temporal
signatures per class should correspond to different temporal patterns described by the analyzed classes.
In this approach, the endmember-detection method, widely use in the hyperspectral imaging, can be
adapted for time series.

The MNF transform causes a data reduction by approximately 10%. The use of signal components
of MNF transform instead of MODIS-NDVI data did not improve the classification accuracy of the
Euclidian distance. However, this input data causes a significant change when used with the similarity
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metrics (SCM and SAM). Since there was no significant difference in the classifications obtained from
signal MNF components, we recommend the use of MODIS-NDVI data and Euclidian distance in the
classification.

The separation between annual and perennial crops has limitations, especially in areas with family
farming. This agricultural occupation develops multiple activities and high dynamics in smaller
territorial extensions, which affects the quality on detection using MODIS data [29]. Another
constraint is to differentiate the savanna types, because it consists of a nearly continuous grass layer,
overlaid by a discontinuous tree layer. The boundaries between the savanna physiognomies are usually
gradual and fragmented on the landscape, which hampers the proper detection from the 250-m
resolution images due to its high spectral mixture. This difficulty has already been pointed out by other
authors [75,76], even combining MODIS time series and climate data (precipitation, humidity, soil
moisture, light intensity, day length). The application of high spatial and temporal resolution images as
the RapidEye can be a possible solution for an accurate detection [77].

Another test that can be performed as future work is to evaluate the time-series interval for
phenological classification. Alcantara et al. [78] recommend the inclusion of at least two years of
MODIS-NDVI data to conduct the abandoned agriculture mapping. Huttich et al. [28,79] suggest to
improve the accuracy of the native vegetation classification in savanna environments the use of
vegetation-index time series more than two years and a temporal resolution of less than 16 days.

2.6. Conclusion

This study defines a method for the native and exotic vegetation mapping in the transition region of
semi-arid ecosystems (Cerrado-Caatinga) from comparison of different time-series processing. The
different factors that can compose the classification highlight the importance for studying dynamics in
dry savanna ecosystems. The range of the kappa statistics for classification sets is between 0.38 and
0.76. Improved accuracies were achieved by the integration of following parameters: Euclidian
Distance, use of more than a reference curve per class, and the adoption of six mapping classes (Water,
Farming, Pasture Deciduous Forest, Semi-deciduous Seasonal Forest e Cerrado). This configuration
obtained Overall Accuracy of 82.25% and Kappa coefficient of 0.76. The innovative adoption of the
signal components of the Minimum Noise Fraction (MNF) improved the accuracy indices of the SAM
and SCM, which had Overall Accuracy greater than 73% and Kappa equal or higher than 0.64. This
study noted a significant improvement in accuracy with the use of more than one reference curve by
class, in all tested models. This is due to spatial variations of the climatic factors in semi-arid
environment that cause a gap between the phenological curves of same vegetation. Therefore, slightly
different temporal signatures can represent the same target, which differs from the spectral
classification. The limitation of the spatial resolution of the MODIS sensor hinders the identification of
the arboreal and herbaceous physiognomies and the activities on small family farms. Future work
using other time intervals and images at a periodicity less than 16 days can get better results.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos alcancados nas Ultimas décadas pelos ramos do conhecimento que
envolvem o sensoriamento remoto, os sistemas de informacGes geograficas (SIG) e os
sistemas de posicionamento global (SPG) tém proporcionado uma verdadeira revolugdo nos
estudos orientados ao entendimento do meio ambiente. Com essas ferramentas é possivel, por
exemplo, entender os padrOes de cobertura da terra, as alteracbes e uso do solo e o
comportamento fenoldgico da vegetacao.

Acontece que até o inicio dos anos 2000, esse avango somente foi significativo para
regides de clima temperado no mundo. De 14 para c4, os inimeros protocolos firmados por
varios lideres de vérias nag0es, a crescente importancia que vem sendo dada a preservagdo da
Floresta Amazonica, 0 acesso gratuito aos produtos do sensor MODIS, dentre outras medidas,
acabaram direcionamento parte das pesquisas que se utilizam do geoprocessamento as
Florestas Tropicais Umidas.

Hoje instituicdes cientificas e centros de exceléncia académica ponta internacionais e
nacionais, tais como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazobnia (INPA), dedicam parcela significativa dos seus esfor¢os ao
desenvolvimento de ferramentas, metodologias e dados que permitam o conhecimento e a
preservacao desses ambientes.

Embora esse aspecto seja positivo, deve-se ressaltar a pesquisa cientifica direcionada a
compreensdo dos ecossistemas semiaridos ainda € deficitaria. Ao sensoriamento remoto ainda
falta o desenvolvimento de aplicagbes de rotina que permitam a observacdo e geracdo de
dados desses ambientes, que reconhecidamente s&o mais heterogénios e, consequentemente,
mais complexos do que os ambientes temperados e Umidos. Tal medida é urgente, haja vista
que, apesar de possuirem diversidade tdo significativa quanto os ambientes Umidos, 0s
ambientes secos, englobados, dentre outros pelo Cerrado e a Caatinga, vém passando por uma
forte pressédo antropica.

Neste trabalho buscou-se, entdo, o desenvolvimento de uma sistematica no &mbito do
sensoriamento remoto que sirva de referéncia para o desenvolvimento de rotinas de estudo,
monitoramento e preservacao dos ambientes de Caatinga e Cerrado do Brasil. Evidentemente
que o conjunto de técnicas abordadas no Capitulo 2 ndo foi suficiente ao encerramento do

assunto. Reconhece-se que ajustes melhorias devem ser feitas principalmente no que se refere
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a distincdo das formacdes campestres do bioma Cerrado e das atividades mdltiplas
desenvolvidas pela agricultura familiar.

Porém, foi provado que o estudo da fenologia e a distincdo de alvos vegetais naturais e
exoticos em ambientes de alta complexidade de espécies sdo possiveis através da utilizacdo de
séries temporais NDVI-MODIS oriundas do produto MODOQ9, combinados com uma técnica
filtragem dupla, utilizando os métodos de mediana e Savitzky—Golay, e da aplicagdo de
algoritmos de classificacdo orientados a analise de variancia dos alvos, tais como o Euclidian
Distance Measure.

E importante ressaltar que o éxito do procedimento estd amparado no fato de que a
caracterizacdo de cada um das formacOes vegetais avaliadas deve ser feita por curvas
temporais multiplas, definidas através de analise de variancia. Essas curvas representam, em
conjunto, a variabilidade do comportamento de alvos de tal natureza em ambientes cujos
aspectos climaticos propiciam a forte sazonalidade.

Tem-se, portanto, um fluxo metodoldgico a partir do qual novas investiga¢des visando
a compreensao dos ambientes semiaridos sdo viabilizadas. Esse fluxo pode ser reproduzido
em trabalhos cujos elaboradores disponham de imagens com melhor resolucdo espacial e
temporal ou pode ser melhorado através de inumeros experimentos. Cita-se, por exemplo, o
estudo que visando determinar os melhores indices de identificacdo de alvos vegetais na
regido ora avaliada; a comparacdo de desempenho do NDVI oriundo dos produtos MODO09 e
MOD13; a consorciacdo de imagens com resolucdes temporais e espaciais distintas; ou até
mesmo 0 desenvolvimento de novos algoritmos de classificacdo capazes de detectar as
especificidades da sazonalidade da vegetacdo existente em ecossistemas de precipitagcdo

pluviométrica reduzida.



