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ABSTRACT. The Brazilian Cerrado is an extensive and complex biome, characterized by rapid and abrupt land cover changes. Due to its dimensions and physiognomic
variations, the Cerrado plays an important role regarding the water, energy, and carbon fluxes at both the regional and global scales. Therefore, the correct understanding
of the structure and ecological functioning of this biome, particularly in the temporal domain, is of great importance. With this respect, in this study we compared the
seasonal response and land cover discrimination of the major MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) “biophysical” indices: the normalized difference
vegetation index (NDVI), the enhanced vegetation index (EVI), the leaf area index (LAI), and the fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR). In spite of
the fact the four indices showed similar temporal trends, the LAl showed the highest sensitivity to the seasonal variations of the natural and converted landscapes. On the
other hand, the NDVI showed the best performance regarding land cover discrimination. Our results suggest a synergistic approach concerning the MODIS biophysical
/ ecological variables for land cover assessments and environmental monitoring of the Cerrado biome.

Keywords: Cerrado biophysical parameters, MODIS Ecology, MOD13, MOD15.

RESUMO. 0 Cerrado brasileiro é um extenso e complexo bioma, caracterizado por mudancas rpidas e bruscas na cobertura vegetal. Devido a suas dimensdes e
variag@es fitofisiondmicas, o Cerrado desempenha um papel importante no que diz respeito aos fluxos de dgua, energia e carbono, tanto em escala regional quanto
global. Deste modo, a correta compreensdo do funcionamento estrutural e ecolégico deste bioma, particularmente no dominio temporal, é de grande importancia. Sobre
isso, neste trabalho, comparou-se a resposta sazonal e potencial de discriminagdo de uso das terras dos principais indices “biofisicos” do sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer): o indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI), o indice de vegetacdo realgado (EVI), o indice de érea foliar (LAl) e a
fracdo absorvida de radiacdo fotossinteticamente ativa (fAPAR). Os quatro indices exibiram comportamentos temporais similares, contudo, o LAl mostrou sensibilidade
mais elevada as variagOes sazonais de paisagens naturais e antropicas. Por outro lado, 0 NDVI apresentou a melhor performance referente a discriminagdo de uso das
terras. Os resultados sugerem uma abordagem sinérgica em relagdo as variaveis biofisicas / ecoldgicas do MODIS para a avaliagdo da cobertura vegetal, do uso das
terras e para 0 monitoramento ambiental do bioma Cerrado.
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INTRODUGAO

0 ambiente savanico no Brasil, conhecido localmente como
Cerrado, é um bioma extenso e complexo, podendo ser des-
crito como um mosaico de tipos vegetacionais, verticalmente
gstruturado por espécies herbaceas, arbustivas e arborescentes
(Figura 1). Este gradiente natural, determinado, entre outros fato-
res, pela disponibilidade de dgua ¢ fertilidade do solo, é marcado
por uma conspicua sazonalidade entre as estagdes chuvosa (ou-
tubro a marco) e seca (abril a setembro) (Dias, 1992; Pivello &
Coutinho, 1996).

Este bioma, presente em 25% do territdrio nacional, desem-
penha um papel importante nos balangos de energia, dgua e car-
bono da regido, atuando como um sumidouro de gases de efeito
estufa, tal como o CO, CO2 e CH4 (Monteiro, 1995). Sua ele-
vada biodiversidade, atualmente estimada em seis mil espécies
vegetais vasculares (Mendonga et al., 1998), é favorecida pela
presenca de trés das maiores bacias hidrogréficas da América do
Sul (Tocantins, Sao Francisco e Parand) (Latrubesse et al., 2005),
além de uma extensa diversidade de solos, geologia e queimadas
naturais (Eiten, 1972).

Apesar da sua importancia sdcio-ambiental, o Cerrado
encontra-se ainda pouco valorizado em termos de conservagao,
apresentando apenas 1,7% de sua area assegurada na forma de
parques ou reservas (Brasil, 2003). Estima-se que atividades
COMO a pecudria e a agricultura sejam responsaveis, até o mo-
mento, pela conversdo de, aproximadamente, 40% de sua drea
original (Myers et al., 2000; Sano et al., 2002).

0 sensoriamento remoto, tido como uma fonte continua e
regular para a obtengdo de dados da superficie terrestre, pode
prover um monitoramento sistematico desse bioma, como o0 que
vem sendo realizado pelo PRODES! Digital (Duarte et al., 2003)
e, mais recentemente, pelo SIAD? (Sistema Integrado de Alerta
de Desmatamentos) na regido da Amazonia Legal (Ferreira et al.,
2006).

Entre 0s sensores orbitais atualmente em uso pela comuni-
dade cientifica, destaca-se o MODIS (MODerate resolution /ma-
ging Spectroradiometer), concebido para fornecer informagoes
sobre a biosfera terrestre com cobertura global a cada dois dias
e resolugbes espaciais variando de 250m a 1000m (Justice et
al., 1998; Huete et al., 2002). Uma caracteristica importante
em relacdo ao MODIS é o fato dos dados serem disponibiliza-
dos prontos para 0 uso, i.e., georreferenciados e corrigidos para
efeitos atmosféricos, na forma de diferentes produtos, entre 0s

1Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazonia (versdo digital).
2Mais informagBes em www.ufg.br/siad.

quais destacam-se aqueles para aplicactes em ecologia terrestre
(Tabela 1).

Produtos como o MOD13 (indices de Vegetagdo NDVI ¢ EVI)
e 0 MOD15 (indice de Area Foliar — LAl e Fracdo Absorvida
de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa — fAPAR) (Myneni et al.,
2002) podem auxiliar no monitoramento efetivo e sistematico de
todo o Cerrado, bem como possibilitar que a andlise das paisa-
gens natural e antropica dos seus varios ecossistemas passe a ser
realizada numa escala multitemporal, melhorando assim o enten-
dimento deste bioma no que diz respeito a sua estrutura, funcio-
namento e fungdo ecoldgica.

Especificamente, o presente trabalho analisa, de forma com-
parativa, a resposta dos produtos LAI/fAPAR (MOD15A2) e o0s
produtos NDVI/EVI (MOD13A2)3, produzidos a cada 16 dias, am-
bos com um 1km de resolugdo, a sazonalidade das vérias pai-
sagens tipicas do bioma Cerrado no Estado de Goids, incluindo
as fitofisionomias nativas e convertidas (i.e. dreas de pastagens
g agricultura). Da mesma forma, o desempenho destes indices e
respectivas séries temporais quanto a discriminagdo destas varias
paisagens é também avaliado.

METODOLOGIA
Area de estudo

A drea de estudo engloba o Estado de Goias, correspondendo aos
#ifesh13v10 e h12v10 do sensor MODIS. Foram escolhidos seis
pontos de controle para extragdo das seguintes classes de amos-
tras: 1) Floresta Estacional (Parque Ecoldgico Altamiro de Moura
Pacheco); 2) Agricultura; 3) Pastagem; 4) Campo limpo/Campo
sujo (Parque Nacional das Emas); 5) Campo Cerrado (Parque Na-
cional de Brasilia) e 6) Cerrado denso (Parque Nacional Chapada
dos Veadeiros) (Figura 2).

Obtencao e analise dos dados

Para cada produto analisado nesta pesquisa, isto é, NDVI e EVI
(MOD13A2) e LAl ¢ fAPAR (MOD15A2), foram adquiridos 24 mo-
saicos completos para o Estado de Goids, a cada 16 dias, entre
dezembro de 2002 e dezembro de 2003. Dessa forma, foi possivel
comparar qualitativa e quantitativamente o comportamento ra-
diométrico de cada alvo, em fun¢do do respectivo pardmetro
ecoldgico considerado e da variagdo da sazonalidade, ao longo
de um ciclo hidrol6gico completo. Para cada classe de amos-
tra (ex. pastagem) e ao longo de cada um dos 24 mosaicos de

3NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), LAI (Leaf Area Index) e fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).
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Figura 1 — Principais fitofisionomias encontradas no bioma Cerrado. Modificada de Bitencourt et al. (1997).

Tabela 1 — Produtos MODIS para aplicacdes terrestres (MODLAND), entre oS quais
destacam-se os indices de vegetagdo (MOD13) e o indice de drea foliar / fragdo absorvida
da radiagdo fotossinteticamente ativa (MOD15), analisados neste estudo.

Balanco de Produtos de Cobertura e uso
energia e radiagdo vegetacdo e daterra
da superficie ecologia
o . - Cobertura/Mudangas
Refletancia Indices de Vegetagdo na Cobertura
Temperatura da indice de Area Foliar / Cobertura Vegetal /
Superficie Fragdo de Radiagdo Conversdes
Absorvida
Fotossinteticamente
Ativa
Albedo Produtividade Priméria Anomalias Termais /

Fogo

AplicagDes Gerais

Avaliagdo Fisica de
Processos Superficiais

Caracterizagdo e
Funcionamento de
Ecossistemas; Padrdo
de Produtividade
Sazonais

Estimativas de Carbono /
Desenvolvimento
Sustentavel

imagens MODIS para Goias, foi coletado um grupo de 10 pixe/s
(Figura 2).

A resposta sazonal de cada fitofisionomia e classe de uso da
terra, em relagdo a cada um dos par@metros radiométricos consi-
derados, foi analisada qualitativamente a partir de curvas tempo-
rais, definidas em fungdo dos valores médios para cada grupo de
DIXEIS.
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Por outro lado, andlises de carater mais quantitativo foram
obtidas a partir das diferencas relativas entre o Dia do Ano (DA)
113 (periodo chuvoso) e 241 (perfodo seco), bem como através
do coeficiente de variagdo para as respostas médias dos nove mo-
saicos MODIS compreendidos entre os Dias do Ano 113 e 241
(i.e. periodo de maior variagdo sazonal). Estas duas medidas
normalizadas, de tal forma a facilitar a comparacdo de varidveis
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Figura 2 — Mapa de cobertura dos solos para o Estado de Goias (Area de estudo) e locais de amostragem (identificados sobre imagens Landsat) para as

Seis paisagens naturais e antropicas analisadas neste estudo.

distintas (i.e. NDVI, EVI, LAl e fAPAR), sdo descritas nas Egs. (1)
e (2):

VSR(IV, LAI, fAPAR) =

(1
(DAI13 — DA241)
[ DAL13 ] x 100
Zinzl(xi - )_()2
CV(IV.LAI, fAPAR) = (”;1) ©)

Onde: VSR: Variagdo Sazonal Relativa; D A: Dia do Ano;
IV, LAI, f APAR: indices analisados; CV: Coeficiente de
Variacdo.

A possibilidade de discriminagdo destas paisagens, a par-
tir das respectivas séries temporais analisadas neste estudo, foi
avaliada por meio de uma andlise de discriminante baseada na
distancia de Mahalanobis (Schowengerdt, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Resposta dos indices MOD13 e MOD15 a Dindmica
Sazonal das Paisagens

Em relacdo as classes de uso antropico (agricultura e pastagem),
um padrdo similar de curvas foi observado entre os indices ava-
liados, fato este explicado pela ocorréncia dominante de apenas
uma espécie vegetal anual em cada grupo amostrado, ou seja, na
area de agricultura uma formagdo de monocultura, e na drea de
pastagem a presenga de graminea.

As variagOes sazonais destas duas classes ocorrem, princi-
palmente, devido ao ciclo de vida das espécies anuais, 0 qual se
inicia na época chuvosa e termina na época seca e, no caso das
pastagens, pelo efeito do sobrepastejo causado pelos rebanhos
bovinos. A Figura 3 ilustra tais resultados.

Observando as classes de Campo limpo/Campo sujo, e
Campo Cerrado (Figura 4), constata-se que, assim como nas
classes de uso antrdpico, estes ambientes apresentam uma queda
significativa de biomassa durante a época seca, verificada para

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Figura 3 — Resposta sazonal dos indices NDVI, EVI, LAl e fAPAR para as classes de uso antropico (agricultura e pastagem).

todos os quatro indices. Especificamente no caso dos Campos
limpo e sujo, tal fato se deve a predominancia de formacgoes
herbaceas anuais, que perdem o seu componente fotossinteti-
zante durante a época seca. Em relagdo ao Campo Cerrado, com-
parativamente, observa-se em todos os indices uma queda menor
de valores no periodo seco, provavelmente devido a ocorréncia de
maior biomassa estrutural (ex. ramos, troncos), presente durante
todo 0 ano. Também é importante ressaltar a maior oscilagdo re-
lativa dos valores correspondentes ao LAI, e em menor grau ao
fAPAR, 0 que pode estar associado a uma maior sensibilidade
destes indices quanto aos fendmenos de florescimento e rebrota-
mento.

Em fato, e ao contrario do observado para as classes agri-
cultura e pastagem, ainda que todos os indices apresentem uma
mesma tendéncia de variagdo (i.e. diminuicdo de valores da época
chuvosa para a época seca), 0s padroes de resposta temporal
dos produtos MOD13 e MOD15 para as classes Campo limpo
e Campo Cerrado sdo ligeiramente distintos.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

A andlise das classes arbérea/florestal indica uma menor
variagdo sazonal relativa devido a maior presenca tanto de bio-
massa verde quanto estrutural ao longo do ano. A Figura 5 ilustra
gste fato, confirmado por todos os indices. Por outro lado, é im-
portante ressaltar as nitidas diferencas, principalmente no caso da
classe floresta, observadas entre as curvas dos produtos MOD13
e MOD15. Da mesma forma que observado para as classes de
Cerrado herbaceo e arbustivo, os indices fAPAR, e em particular
0 LAI, apresentam maiores variagOes em suas respostas ao longo
do ano.

Em concordancia ao que vem sendo demonstrado em ou-
tros trabalhos de carater comparativo (Cohen et al., 2003; Wang
gt al., 2004), observa-se de modo geral que, a medida que se
desloca em direcdo a fitofisionomias mais arborescentes, hd uma
tendéncia crescente de diferenciagdo entre s padrdes de resposta
temporal dos indices de vegetacdo (EVI e NDVI), mais relacio-
nados a pardmetros superficiais da vegetacdo (ex. % de cober-
tura verde), e entre as curvas dos produtos LAl e fAPAR, mais
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Figura 4 — Resposta sazonal dos indices NDVI, EVI, LAl e fAPAR para classes Campo limpo/Campo sujo e Campo Cerrado (variagBes abruptas nas respostas
radiométricas entre os dias 1 e 65— i.e. janeiro e fevereiro — se devem a presenga de nuvens residuais nas respectivas imagens).

relacionados a aspectos estruturais e funcionais da vegetagao.
As menores variagGes sazonais observadas para as fitofisi-
onomias mais arborescentes & 0s maiores valores de variagdo
verificados para as classes de uso antrépico sdo também obser-
vadas através das medidas de variagdo radiométrica relativa en-
tre 0s dias do ano 113 (periodo chuvoso) e 241 (periodo seco)
(Figura 6). Assim, enquanto as classes agricultura, pastagem
€ campo limpo/campo sujo apresentam variagoes radiométricas
superiores a 50%, as trés classes arborescentes apresentam
diferencas radiométricas em média inferiores a 30%. Na Figura 6,
também € possivel constatar uma maior sensibilidade do indice
LAI, comparativamente ao fAPAR, a dindmica temporal das pai-
sagens, ao contrario dos resultados apresentados por Fensholt et
al. (2004), cujo estudo em area de savana demonstrou a baixa
eficiéncia do LAl na caracterizagdo sazonal. Da mesma forma, en-
tre os indices de vegetagdo, também se observa um desempenho
em geral ligeiramente melhor do EVI comparativamente ao NDVI,

0 que é coerente aos resultados encontrados por Ferreira et al.
(2003) para dados MODIS simulados a partir de levantamentos
aero-espectrorradiométricos.

A maior sensibilidade do LAI sobre os demais indices, & do
EVI em relagdo ao NDVI, as variagOes sazonais das paisagens é
também corroborada através das imagens mostradas na Figura 7,
bem como pelos respectivos coeficientes de variagdo (CVs), 0s
quais, ao retratarem as diferencas de cada indice em relagdo aos
varios periodos do ano analisados (i.e. do dia 113 ao dia 241),
constituem-se em uma importante medida do desempenho des-
tes indices em responderem as condigGes das varias fitofisiono-
mias (Figura 8). Conforme observado na Figura 8, maiores valo-
res de CV, entre 0,6 e 0,7 sdo observados para as fitofisionomias
com menores quantidades de biomassa estrutural. E interessante
observar que estes valores sao muito parecidos com os valores
apresentados na Figura 6. De fato, os dois graficos (i.e. Figuras
6 e 8) apresentam padrdes de variagdo e valores relativos muito

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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semelhantes. Por outro lado, e considerando o fato das medidas
de variagGes relativas e CVs serem obtidas a partir de metodolo-
gias e conjuntos de dados distintos, as semelhancas observadas,
a0 contrdrio de redundantes, reforgam os resultados e conclusoes
apresentadas.

Discriminacao das Paisagens através de séries tempo-
rais MOD13 e MOD15

Em relagdo a possibilidade de discriminagdo das principais pai-
sagens encontradas no bioma Cerrado (i.e. paisagens arbores-
centes, arbustivas/herbaceas e convertidas para pastagens culti-
vadas e agricultura), os quatro indices MODIS avaliados neste es-
tudo apresentaram desempenho bastante semelhante (Tabela 2),
com indice geral de amostras corretamente classificadas supe-
rior a 80%. Ainda assim, é interessante ressaltar o melhor de-
sempenho do NDVI (97%) e o baixo desempenho relativo do LAl
(83%). EVI e fAPAR, por outro lado, apresentaram desempenhos
semelhantes, classificando corretamente 93% e 92% das amos-
tras analisadas, respectivamente.

Tabela 2 — Matriz de classificacdo (% de acerto) para os quatro indices entre 0s
dias 113 e 241 do ano (separabilidade baseada na distancia de Mahalanobis).

Alvos NDVI | EVI | fAPAR | LAl
Agricultura 80 80 60 70
Cerrado arbéreo 100 | 90 90 80
Cerrado arbustivo | 100 | 90 100 80
Cerrado herbaceo | 100 | 100 | 100 90

Floresta 100 | 100 | 100 | 100

Pastagem 100 | 100 | 100 80

Média 97 923 92 83
CONSIDERAQﬁES FINAIS

As regides de savanas respondem por, aproximadamente, 30% da
producdo primdria (NPP) do mundo (IPCC, 1990). Desta forma,
medidas precisas e acuradas da dindmica sazonal das cobertu-
ras vegetais em dreas de savanas sao de fundamental importancia
para se entender o funcionamento destes ecossistemas e imple-
mentar praticas de desenvolvimento sustentavel.

Em fato, vérios estudos tém demonstrado a sensibilidade dos
indices de vegetagdo, em particular aqueles produzidos a partir
dos dados do sensor MODIS (i.e. EVI e NDVI), as variagdes sa-
zonais das varias fitofisionomias do bioma Cerrado e formas de
uso associadas (Ratana et al., 2005). Contudo, até o momento,
nenhum estudo, em escala de semidetalhe e abrangéncia regio-
nal, foi realizado com vistas a se avaliar o potencial do indice de
area foliar (LAI) e da fragdo de radiacdo fotossinteticamente ativa

absorvida (fAPAR) em responder a sazonalidade do Cerrado.

Assim, e tendo por base as paisagens predominantes no Cer-
rado Goiano, neste estudo avaliou-se a resposta e desempenho
dos produtos MOD13A2 (EVI e NDVI) e MOD15A2 (LAl e TAPAR)
em relagdo a variagdo sazonal e discriminacdo destas paisagens.

Ainda que o0s quatro indices MODIS tenham mostrado desem-
penho satisfatorio e coerente quanto ao comportamento sazonal
das fitofisionomias consideradas neste estudo, vale destacar a
maior sensibilidade do LAI sobre os demais indices, e do EVIem
relagdo ao NDVI.

Por outro lado, e no que diz respeito a separabilidade destas
fitofisionomias, o melhor resultado de classificagdo foi do NDVI,
com 97% de acerto, enquanto 0 uso do LAI resultou em maior
confusdo entre as classes, e indice de acerto geral de 83%.

Estes resultados, ainda que preliminares, indicam que os pro-
dutos MOD13A2 e MOD15A2 respondem de forma diferenciada
e complementar as variagdes sazonais e diferengas estruturais e
funcionais encontradas nas varias paisagens do bioma Cerrado.
Assim, as quatro variaveis disponibilizadas por estes produtos
(i.e. EVI, NDVI, LAl e fAPAR) devem ser consideradas em estudos
ecoldgicos / biofisicos, bem como em esforgos voltados ao moni-
toramento sistematico e operacional deste complexo e ameacado
bioma.

AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa foi parcialmente apoiada com recursos do projeto
PROBIO Cerrado (MMA/CNPa/BIRD/GEF), através de uma bolsa
de Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial (RHAE — CNPq) con-
cedida ao primeiro autor. O segundo autor é bolsista de produti-
vidade do CNPq (PQ-1I).

REFERENCIAS

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. 2003.  Primeiro re-
latorio nacional para a convengdo sobre diversidade bioldgica —
Brasil.  Servicos do ponto focal brasileiro do mecanismo de
informagdo da convengdo sobre diversidade bioldgica. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/sbf/chm/relato.htm>. Acesso em: 03
abr. 2003.

BITENCOURT MD, MESQUITA JR. HN, MANTOVANI W, BATALHA MA &
PIVELLO VR. 1997. Identificagdo de fisionomias de Cerrado com ima-
gem indice de vegetagdo. In: Contribuigdo ao Conhecimento Ecoldgico
do Cerrado, 1, 1997, Brasilia. Anais do Congresso Brasileiro de Ecologia
Brasilia: Universidade de Brasilia, Dep. de Ecologia, p. 316-320.

COHEN WB, MAIERSPERGER TK, YANG Z, GOWER ST, TURNER DP,
RITTS WD, BERTERRETCHE M & RUNNING SW. 2003. Comparisons
of land cover and LAl estimates derived from ETM+ and MODIS for four

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006



MANUEL EDUARDO FERREIRA, LAERTE GUIMARAES FERREIRA, ALFREDO R. HUETE e ALEJANDRO ALVARADO PECCININI

259
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