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Resumo. O Pantanal corresponde a uma extensa planicie aluvial drenada pelo alto curso do rio Paraguai e
seus afluentes, sendo uma das maiores planicies de sedimentacdo do globo, sujeita a inundagdes periddicas
que variam em intensidade, em extensdo ¢ em permanéncia. Sendo assim, foi utilizado o produto MOD43B3
do sensor MODIS, referente ao albedo da superficie e a reflectancia PAR e NIR/SWIR, para identificar as
areas alagadas no Pantanal. Para a validag@o das areas alagadas classificadas, foram utilizadas imagens do
produto MODO9GA do sensor MODIS. Os resultados mostraram que as maiores areas alagadas ocorreram
no ano de 2000, ¢ as menores areas alagadas ocorreram no ano de 2009. Ainda, a validagdo das areas
alagadas demonstrou que o método de classificac@o foi eficiente, obtendo uma acuracia de 90%, e que a
contribuigdo pluviométrica mostrou ser um dos fatores que influenciaram tanto na intensidade como no
nimero de eventos relacionados as inundagdes da area de estudo. Portanto, o entendimento de grandes
sistemas como o bioma Pantanal torna-se de suma importancia, servindo de subsidios para a modelagem
ambiental. Além disto, o uso de produtos, como, por exemplo, referentes ao albedo da superficie, podem
contribuir significativamente para o entendimento relacionado ndo s6 a variagdo dindmica que ocorre no
bioma, mas também ao entendimento das mudangas no clima local.
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Abstract. The Pantanal represents an extensive alluvial plain drained by the upper course of the Paraguay
river and its tributaries, being one of the largest sedimentary plains of the world, susceptible to periodic
flooding, which vary in intensity, in extent and permanence. Then, the MOD43B3 product of MODIS
sensor, referent to the surface albedo and PAR and NIR/SWIR reflectance, is used to identify the wetlands
in the Pantanal. In order to validate the classified flooded areas, the images of MODO9GA product of
MODIS sensor were used. The results showed that the largest wetlands occurred in 2000 year, and the
smaller wetlands occurred in the 2009 year. Still, the wetlands validation showed that the classification
method was efficient, getting an accuracy of 90%, and that rainfall contribution showed to be one of the
factors that influence both the intensity and number of events related to the flooding of the study area.
Thus, the understanding of large systems like the Pantanal biome becomes extremely important and serves
as the input for environmental modeling. Also, the use of products, such as surface albedo, can contribute
significantly to the understanding related not only of dynamic variation that occurs in the biome, but also
the understanding of changes in local climate.

Key-words: surface albedo, wetlands, Pantanal.

1. Introducao

O Pantanal corresponde a uma extensa planicie aluvial drenada pelo alto curso do rio
Paraguai e seus afluentes, sendo uma das maiores planicies de sedimentacao do globo,
sujeita a inundagdes periddicas que variam em intensidade, extensdo e permanéncia
(Silva e Abdon, 1998; Silva, 2002). A area de estudo (Figura 1) esta situada entre as
coordenadas 59°15°W e 22°10°S; e 54°50°W e 15°30°, na porgao centro-sul do Continente
Sul-Americano, cobrindo uma area de aproximadamente 160 mil km?, no qual 35,36%
desse total estdo no Estado do Mato Grosso e 64,64% no Estado do Mato Grosso do Sul.

Neste bioma ha dois regimes hidrologicos sazonais distintos na area de estudo, sendo
que de abril a setembro predomina a época seca, caracterizada por um baixo regime
pluviométrico, e a partir de outubro predomina a €poca cheia, no qual ocorrem inundagdes
periddicas, que variam de acordo com a intensidade e a duracdo das precipitagdes
(Magalhaes, 1992; Silva et al., 2002). Esses contrastes ao longo do ano favorecem a
alteracdo periddica espacial e temporal do albedo da superficie, da umidade do solo, da
rugosidade e, consequentemente, da variabilidade dos processos fisicos da atmosfera da
regido (Oliveira et al., 2006).

E4=00" W
15°00° S

45 0 45 50 135180 km
e e e ]

LAT/LON WGSS4

22=30° S|
59=42'W

810



Anais 3° Simpoésio de Geotecnologias no Pantanal, Caceres, MT, 16-20 de outubro 2010
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.811 -817

Figura 1. Mapa de localizagdo do bioma Pantanal. Imagem do sensor MODIS de margo
de 2010, composic¢ao 1B 2G 6R.

O albedo da superficie ¢ definido como a razdo entre todo o fluxo solar por ela
refletido sobre o fluxo nela incidente, ou seja, a reflectancia integrada em toda a faixa do
espectro solar. As alteragdes do albedo da superficie provocam mudangas no balanco de
energia (saldo de radiacdo de ondas curtas e ondas longas, fluxos de calor latente e calor
sensivel). Portanto, as modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da
superficie influenciam significativamente o balango de energia atmosférico, acarretando
em variacdes no clima local e global (Pereira et al., 2000; Ichoku e Kaufman, 2005).
Quando o albedo da superficie aumenta, a energia solar disponivel para o aquecimento da
superficie e para a evaporacdo diminui (Dickinson, 1992; Betts e Ball, 1995).

Satélites ambientais sdo essenciais para a realizagdo do monitoramento continuo do
Pantanal e, dentre seus produtos, a reflectancia espectral ou total permite a caracteriza¢ao
das alteracdes naturais e bruscas na superficie. Segundo Pereira et al. (2007) através da
reflectancia fotossinteticamente ativa (PAR) e da reflectancia no infravermelho préximo
(NIR) e médio (SWIR) ¢ possivel a diferenciagdo de areas alagadas e areas queimadas, o
que permite a combinacao destes com o albedo para a melhor discriminagdo e delimitagdo
das areas inundadas. Diante disto, o objetivo deste trabalho ¢ mapear as areas alagadas do
Pantanal, utilizando o albedo e as reflectancias PAR e NIR/SWIR do produto MOD43B3
do sensor MODIS.

2. Material e Métodos
2.1 Produtos Utilizados

Neste trabalho foram utilizadas imagens do sensor MODIS referentes aos produtos
MOD43B3 ¢ MOD09GA. O sensor MODIS das plataformas Terra/Aqua possui Orbita
polar, angulo de imageamento de aproximadamente 55°, altitude de 705 km e faixa
imageada de 2330 km, cobrindo todo o globo. Os produtos da plataforma Terra recebem
a sigla MOD, cruzando o Equador em sua 6rbita descendente as 10h30min e 22h30min; e
os produtos da plataforma Aqua sdo denominados de MYD, e em sua orbita ascendente,
cruza o Equador as 13h30min e 01h30min, obtendo-se, desta forma, aproximadamente 4
passagens didrias sobre uma mesma area (Justice et al., 2002).

As imagens utilizadas no trabalho corresponderam aos files V10, V11 e H12,
correspondentes aos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, englobando a area
do bioma Pantanal em sua totalidade. O periodo analisado refere-se ao ano de 2000, que
marca o inicio da aquisi¢do dos dados do sensor MODIS até¢ a presente data (julho de 2010),
desta forma, as areas alagadas foram mapeadas para um periodo de aproximadamente 11
anos.

Para a delimitagdo e classificacdo das areas alagadas do bioma Pantanal foram
utilizadas imagens referentes ao produto MOD43B3, que fornece os dados de albedo
da superficie em duas condi¢des: quando ocorre reflectancia hemisférica direcional, ou
seja, na auséncia de um componente difuso e em fun¢do do angulo zenital solar, e quando
ocorre reflectancia bi-hemisférica, quando ha auséncia de um componente direto e quando
o componente difuso € isotropico. O produto MOD43B3 tem sido amplamente validado
desde sua concepgdo para varios tipos de superficies (Coddington et al., 2008; Shuai et
al., 2008). Salomon et al. (2006) comparou os dados estimados deste produto com oito
experimentos de campo obtendo erros entre 6-10% na estimativa de albedo. Este produto
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contém imagens a cada 16 dias referentes a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR),
e a reflectancia na faixa do Infravermelho préximo e médio (NIR/SWIR) com 1 km de
resolucdo espacial.

Para a validagdo da classificacdo das areas alagadas, foram utilizadas imagens do
produto MODO9GA em conjunto com o Indice Kappa. O produto MOD09GA fornece
a reflectancia espectral da superficie como se fosse medida em campo na auséncia da
absor¢do e espalhamento da atmosfera, possuindo 7 bandas, passagem diaria e resolugao
espacial de 500 metros e 1 km. Além disso, os periodos de alagamentos foram relacionados
com a precipita¢do através dos dados de precipitacdo didria do sensor Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM).

2.2 Pré-Processamento e Classificaciio das Areas Alagadas

O pré-processamento das imagens do sensor MODIS referente ao produto MOD43B3 foi
realizado através da conversdo dos dados em formato Hierarchical Data Format (HDF)
para geotiff, utilizando-se para isso o aplicativo MODIS Reprojection Tool (MRT), onde
foram realizados os mosaicos e o recorte da area de estudo.

Para classificar as areas alagadas do Pantanal, além do albedo da superficie, foram
utilizados como parametros a reflectancia PAR e a reflectancia NIR/SWIR. Os objetos
terrestres possuem caracteristicas fisico-quimicas e biologicas distintas, porém, muitos
deles possuem valores de albedo semelhantes, portanto, o uso da reflectdncia PAR e NIR/
SWIR foi de grande importancia neste estudo, no qual foram evitados possiveis erros na
classificagdo.

Sendo assim, as imagens do sensor MODIS em formato geotiff foram inseridas no
Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas (SPRING). Neste software
foi utilizada a Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL), no qual
foram definidos os valores utilizados de albedo (7% < albedo < 10%), reflectancia PAR
(1% < PAR < 9%) e NIR/SWIR ( 9% < NIR <14%), essas informag¢des foram cruzadas
e posteriormente originou-se os mapas anuais das areas alagadas do Pantanal no periodo
compreendido entre 2000 e julho de 2010. Ainda neste aplicativo, foi realizada a algebra
de mapas das areas alagadas nos anos analisados, gerando assim o mapa do niimero de
eventos de alagamentos no qual foi possivel inferir sobre a magnitude e a variabilidade
dos eventos.

Posteriormente, foi realizada uma amostragem aleatoria de 30 pontos ao longo
do Pantanal para extrair os dados de precipitacdo diaria do TRMM e para estimar a
precipitagdo acumulada dos meses entre outubro e marco (estagao chuvosa). Estes valores
foram analisados em conjunto com os dados das areas alagadas ao longo dos 11 anos.

2.3 Validacio da Classificaciio das Areas Alagadas

A validagdo da classificagdo das areas alagadas do Pantanal foi realizada a partir do Indice
Kappa e do produto MODO09GA, referente a reflectancia espectral da superficie. Assim
como nas imagens do produto MOD43B3, as imagens do produto MOD09GA também
passaram por uma etapa de pré-processamento, onde foram realizados os mosaicos
e o recorte da area de estudo. Foi escolhida uma imagem representativa de cada ano,
selecionadas na época chuvosa, para fazer a validagdo das areas alagadas. As imagens
utilizadas foram: 03/04/00, 14/04/01, 05/04/02, 15/04/03, 22/03/04, 05/03/05, 27/04/06,
27/03/07, 18/03/08, 17/04/09 e 08/03/10.
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Apoés as etapas de selecdo e pré-processamento das imagens, as mesmas foram
inseridas no banco de dados do SPRING. A validagao ¢ realizada utilizando-se o programa
ArcGis 9.3, na qual foram originados 100 pontos amostrais para cada ano, salvos no
formato Shapefile e, posteriormente, inseridos no SPRING. A segunda etapa da validagdo
foi realizada a partir de uma andlise visual, em que se verificou a coincidéncia entre os
elementos da cena e os mapas tematicos através da interpretacdo dos elementos chaves da
imagem de satélite. O Indice Kappa forneceu a concordancia entre os pontos aleatorios
e a classificacdo realizada. A Figura 2 mostra o fluxograma da metodologia utilizada no
trabalho.

IMOD43B3 IMODO09GA |
I |
(TAlbedo [ PAR | (NIR/SWIR] —{ Amostragem |
[ Operacao Logica (LEGAL) ] Validagio W
Mapa das Areas Alagadas —_— | Resultados

Figura 2. Fluxograma das atividades realizadas.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 3 apresenta os mapas das areas alagadas classificadas a partir do produto
MOD43B3 do sensor MODIS, para o periodo de 2000 a junho de 2010. Verificou-se que
as maiores areas alagadas ocorreram no ano de 2000, seguidas de 2007, 2006 e 2008,
possuindo 58.490 km?, 55.250 km?, 54.490 km? e 54.320 km?, correspondendo a 36,55%,
34,53%, 34,05% e 33, 95% da éarea total, respectivamente. O ano que apresentou as
menores areas alagadas foi o de 2009, com aproximadamente 25.016 km?, correspondendo
a 15,62% da area total.

O Pantanal apresenta grande dinamica intra e interanual, e este fato pode ser
observado pela varia¢do das inundagdes que ocorreram por todo o bioma entre os anos de
menor e maior alagamento, correspondentes a 2000 e 2009, apresentando uma diferenca
de 57,26%. Analisando os anos consecutivamente nota-se que a maior variacdo ocorreu
entre os anos de 2008 e 2009, com a variagao relativa de 54% entre a area de 2008 ¢ a
area de 2009.
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Figura 3. Mapas das areas alagadas de 2000 a junho de 2010.
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A Figura 4 mostra a quantidade de eventos relacionados as inundagdes entre todos os
anos analisados (4a) e duas figuras exemplificando a validacao da classificagao das areas
alagadas realizadas a partir das imagens de albedo e reflectincia PAR e NIR/SWIR do
produto MOD43B3 em 2000 (4b) e 2009 (4c). Na Figura 4a, a cor azul escuro representa
areas que foram constantemente alagadas entre 2000 e junho de 2010, representadas
principalmente pela area do leque do rio Taquari por areas ao norte do bioma. As demais
areas apresentaram variagdes na magnitude dos eventos periddicos de inundacao, sendo
que as areas em vermelho apresentaram um menor nimero de eventos, ou seja, foram
alagadas pelo menos uma vez durante os anos analisados.
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b) 2000

Figura 4. Imagem da quantidade de eventos relacionados as inundacdes no periodo de
2000 a junho de 2010 (a) e imagens do produto de reflectancia da superficie do sensor
MODIS com os pontos aleatorios amostrais de 2000 (b) e 2009 (c).

As Figuras 4b e 4c¢ representam as imagens de reflectancia da superficie referentes
ao produto MODO9GA do sensor MODIS, utilizadas como imagens referéncia para
a validacao da classificacdo de cada ano. A Figura 4b representa o ano 2000 (ano de
maior alagamento) e a Figura 4c representa o ano de 2009 (ano com o menor numero de
areas alagadas). Os pontos em amarelo nas duas figuras foram gerados aleatoriamente e
comparados através de uma analise visual para verificar a precisao da classificacdo. Para
as areas classificadas obteve-se um indice Kappa de 90%.

A Figura 5 representa a contribui¢cdo da precipitacdo acumulada entre os meses de
outubro a margo, para o periodo de 1999 a 2010, que representam o periodo chuvoso na
area de estudo, e a variacao anual das areas alagadas. Nota-se no grafico que a ocorréncia
das areas alagadas apresenta uma relativa periodicidade, no qual um dos fatores que
contribuiu para este comportamento esta relacionado com a precipitacao.

Os anos de 2001, 2004 e 2009 apresentaram uma quantidade menor de areas alagadas,
que demonstraram estar relacionadas com os anos de menor precipitacdo, exceto para o
ano de 2009, no qual a quantidade de precipitagdo foi relativamente superior ao numero
de areas alagadas. Também sdo observadas que os anos que apresentaram maiores areas
alagadas coincidem com os anos de maior precipitacao, evidenciados principalmente nos
anos de 2000, 2002, 2003 e 2005. Ainda, nos anos de 2006, 2007 e 2008 verificou-se
que as areas alagadas ndo foram proporcionais a quantidade de precipitacao. Entre os
fatos que podem relacionar a desproporcionalidade destes dados com a area alagada ¢ a
quantidade de precipitacdo que ocorreu anteriormente a €poca chuvosa. Desta forma, se o
lencol freatico estiver baixo ou mesmo a quantidade de agua no solo ndo estiver saturada,
para que haja um alagamento acentuado, deve-se primeiro saturar o solo.
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Figura 5. Contribui¢do pluviométrica acumulada de outubro a margo e areas alagadas
anuais.

4. Conclusoes

O Pantanal apresenta uma grande variabilidade intra e inter-anual, ocasionando mudangas
expressivas na dindmica da paisagem, principalmente relacionadas as inundacdes
periodicas que ocorrem por todo o bioma. Assim, dados de sensoriamento remoto sao de
fundamental importancia no entendimento dessas mudangas, pois fornecem uma grande
gama de produtos que auxiliam na andlise das variagdes ocorridas.

Dentre os produtos existentes, destaca-se o MOD43B3, referente ao albedo da
superficie e a reflectdincia PAR e NIR/SWIR do sensor MODIS, que se mostrou muito
eficiente na identificacdo das areas alagadas do bioma Pantanal. Neste contexto, verificou-
se que o maior nimero de areas alagadas ocorreu no ano de 2000, representando 57,26%
do total da area de estudo, e o menor numero de dreas alagadas ocorreu no ano de 2009,
representando 25% do total. A validagdo das areas alagadas demonstrou que o método
de classificagdo foi eficiente, obtendo uma acuracia de 90%. A analise da contribuig¢ao
pluviométrica mostrou ser um dos fatores que influenciaram tanto na intensidade como
no numero de eventos relacionados as inundacoes da area de estudo.

Portanto, o entendimento de grandes sistemas como o bioma Pantanal torna-se de suma
importancia, servindo de subsidios para a modelagem ambiental, ja que esta relacionado
a diversos fatores, tais como a dindmica climatica, a mudanca no uso € ocupagao da
terra e, consequentemente, as alteracdes ambientais. Desta forma, torna-se necessario
o monitoramento de dreas de grande variabilidade como o Pantanal, podendo-se inferir
que o uso de produtos, como, por exemplo, referentes ao albedo da superficie, podem
contribuir significativamente para o entendimento relacionado ndo s6 a variagdo dinamica
que ocorre no bioma, mas também ao entendimento das mudangas no clima local.
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