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ANALISE DE PERSISTENCIA DE VALORES NDVI USANDO IMAGENS
MODIS NA BACIA DO ITAPEMIRIM/ES
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Resumo — A delimitacdo de padroes de evolugdo da paisagem de uma dada bacia hidrografica é de
grande importancia como subsidio ao estudo do seu comportamento hidrologico e correspondentes
vulnerabilidades em termos de qualidade e quantidade de agua. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho é analisar a persisténcia dos valores de indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) para a bacia do Rio Itapemirim. Foram usados dados do satélite MODIS/NASA
( MOD13A2 e MOD13Q1) com série temporal de 2000 a 2016. Um algoritmo foi implementado,
em que, primeiramente, ha a analise de tendéncia do NDVI, inferindo se ele estd aumentando ou
diminuindo através de regressao linear dos dados ao longo do periodo definido como periodo
inicial. Ao longo da série temporal, as tendéncias sdo recalculadas com incremento do dado do ano
subsequente. Sdo considerados persistentes locais onde os incrementos na série ndo alteram a
tendéncia inicial. A analise foi realizada em duas resolucdes espaciais diferentes (250 m e 1 km). A
maior parcela da area analisada demonstrou persisténcia positiva, indicando tendéncia de aumento
dos valores de NDVI. Areas de persisténcia negativa sio encontrados em maior frequéncia em
regides proximas as calhas dos rios, indicando que essas possam ser areas com menores
capacidades de resiliéncia da vegetacao.

Palavras-Chave — Modelagem da cobertura e uso do solo, NDVI, Analise de persisténcia.

PERSISTENCE ANALYSIS OF NDVI VALUES FROM MODIS IMAGES AT
ITAPEMIRIM BASIN

Abstract — A delimitation of patterns of landscape evolution of a given river basin is of great
importance as a subsidy to the study of its hydrological behavior and corresponding vulnerabilities
in terms of water quality and quantity. In this sense, the objective of this work is to analyze the
persistence of normalized difference vegetation index values (NDVI) for the Itapemirim river basin.
We worked with MODIS / NASA satellite data (MOD13A2 and MOD13Q1) with time series from
2000 to 2016. An algorithm was implemented, where, firstly, a NDVI trend analysis was made,
inferring whether it is increasing or decreasing through linear regression of the data over the period
defined as the initial period. Throughout the time series, tendencies were recalculated with increase
of the data of the subsequent year. A local is considered persistent if increments in the series do not
change the initial trend. The study has considered two different spatial resolutions (250 m and 1
km). A greater portion of the analyzed area showed positive persistence, indicating a trend of
increasing NDVI values. Negative areas of persistence are found more frequently in regions close to
river channels, indicating that these are areas prone to lower vegetation resilience capacity.

Keywords - Land cover and land use modeling. NDV]I, Persistence analysis
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A dindmica de mudanga de uso e cobertura do solo possui impacto sistematico sobre o
balanco de energia e o balan¢o hidrico de uma bacia, principalmente quando se trata de mudancas
da cobertura vegetal (LANFREDI et al., 2004).

No sentido de melhor entender as dinamicas de mudanca na cobertura vegetal, o
sensoriamento remoto mostra-se ferramenta interessante para essa tarefa, proporcionando medidas
consistentes e recorrentes em um conjunto de escalas espaciais. A deteccdo e a caracterizacao de
mudangas é, muitas vezes, o primeiro passo na compreensao dos mecanismos e de identificacdo dos
fatores que os causam (VERBESSELT et al., 2010).

A alta resolucdo temporal do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) permite acompanhar as alteracdes da cobertura da Terra de forma quase
continua, além de ser imprescindivel para a geracao de imagens compostas temporais com menor
interferéncia de nuvens, sombras e efeitos de aerosso6is (VICTORIA et al., 2009).

A relagdo entre indices de vegetacdo como o NDVI e biomassa estd bem estabelecida;
portanto, os indices sdo comumente usados para examinar mudancas inter e intraanuais na
quantidade e na distribuicdo de biomassa verde (WAYLEN et al., 2014).

Usando o NDVI como base para sua analise, LANFREDI et al. (2004) desenvolveram um
algoritimo para analisar as persisténcias desses dados através da deteccio de mudanca de
tendéncia nos valores de NDVI para cada pixel.

A andlise de persisténcia é uma ferramenta que possibilita estudar a estabilidade da dinamica
de uma vegetacdo. Nesse trabalho, busca-se avaliar a persisténcia dos dados de NDVI obtidos
através do satélite MODIS, com resolucao espacial de 250m e 1 km na bacia do rio Itapemirim.
Santo.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Itapemirim, representada na Figura 1, esta localizada no sul do estado do Espirito
Santo, e sua area de contribuicdao é de aproximadamente 5.919,5 km?. Abrange totalmente dez
municipios (Alegre, Atilio Vivacqua, Cachoeiro de Itapemirim, Castelo, Conceicdo do Castelo,
Ibitirama, Jeronimo Monteiro, Marataizes, Muniz Freire e Venda Nova do Imigrante) e
parcialmente outros nove (Ibatiba, Itina, Irupi, Muqui, Itapemirim, Marataizes, Presidente Kennedy,
Vargem Alta e Laginha, sendo este tltimo no estado de Minas Gerais).

A bacia hidrografica do Itapemirim tem topografia acidentada. Mas as altitudes das serras so6
se acentuam quando se aproximam do contorno da bacia, especialmente ao longo dos divisores de
oeste, onde se situa a serra do Caparad. Nessa regido, localiza-se o pico da Bandeira, que atinge a
altitude de 2.890 m, e o pico do Norte, que é circundado por um conjunto de montanhas onde a
altitude, frequentemente, ultrapassa a 1.000 m (IEMA, 2017).

Os solos dessa bacia oferecem diversas restricoes de uso, uma vez que impedem a
mecanizacdo, sdo susceptiveis a erosdo e tém baixa fertilidade natural. Percentualmente, duas
formas de uso, totalizando 76%, predominam na regido: a pastagem, que ocupa 48% da bacia, e o
cultivo de café, com 28%. A cultura de café, no Espirito Santo, foi parcialmente tecnificada, com os
agricultores adotando praticas de controle de erosdo e fazendo uso de corretivos e fertilizantes
(ANA, 2016).

Segundo (ANA,2016), a exaustdo dos recursos florestais que cobriam essa bacia é atribuida a
trés formas de uso, que se sucederam através dos tempos: a monocultura da cana-de-agicar, o
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cultivo do café e a atividade agropastoril. Agravando o problema da degradacdao ambiental,
constata-se que essas atividades rurais foram desenvolvidas sem prévio estudo das aptiddes
agricolas dos solos. Essa situacdo facilita sobremaneira o carreamento de solo para os cursos de
agua, que, aliado aos rejeitos das industrias de marmore e granito da regido, causam assoreamento e
grande turbidez das dguas do Itapemirim nas épocas de chuvas.

Legenda

— Principais cursos d'agua
Municipios

[ Bacia do Itapemirim

[ Estados

Figura 1: Localizagdo da bacia do Itapemirim e seus principais cursos de
dgua (Fonte de dados:IBGE,2016)

As precipitacdes na bacia sdo varidveis ao longo de seu curso, sendo menores na faixa
litoranea, entre 1.020 e 1.240 mm anuais, ocasionando déficit hidrico na regidao. Na regidao da serra
do Caparad, a precipitacdo aumenta, atingindo 1.570 mm anuais (JUNIOR, 2014).

A Figura 2 mostra o mapa de relevo da bacia elaborado a partir de imagem SRTM 30 m,
obtida pelo EarthExplorer da agéncia espacial americana NASA.

Legenda

— Hidrografia

[ Bacia do Itapemirim
Relevo
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Figura 2: Mapa de relevo da bacia (Fonte de dados: SRTM/NASA)
DADOS UTILIZADOS
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Fora utilizados, neste trabalho, dados de sensoriamento remoto obtidos pelo sensor TERRA
do satélite MODIS — produto MOD13A2, com resolucao espacial de 1 km, e produto MOD13Q1,
com resolucdo espacial de 250 m.

Os produtos MOD13A2 e MOD13Q1 (versao 6) fornecem o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) em uma base discriminada por pixel. O algoritmo para esses
produtos escolhe o melhor valor de pixel disponivel de todas as aquisi¢Ges realizadas ao longo do
periodo de 16 dias. O critério utilizado é quantidade de nuvens baixa, baixo angulo de visdo e valor
de NDVI mais alto, formando uma composicdao maxima de 16 dias (DIDAN et al., 2015).

O NDVI é um indice de vegetacdo que resulta da combinagdo dos valores de refletancia em
dois intervalos de comprimento de onda, estando intimamente relacionado com a quantidade e o
estado da vegetacdo em uma dada area da superficie terrestre. Com sensores como os do MODIS, é
possivel medir a intensidade da luz solar que incide na Terra, ao longo da faixa de comprimentos de
onda que abrange o visivel e o infravermelho préximo e a parcela dessa radiacao que é refletida
(DIDAN et al., 2015).

As plantas verdes absorvem a maior parte da radiacdo incidente no comprimento do visivel e
refletem uma por¢ao significativa no infravermelho préximo. Por outro lado, se a diferenca entre a
radiagdo refletida no infravermelho préximo e no visivel for pequena, a vegetacdo é provavelmente
esparsa, seca ou inexistente.

Os valores de NDVI de uma imagem variam de -1 a 1. Materiais que refletem mais
intensamente na por¢ao do vermelho em comparagdo com o infravermelho préximo (nuvens, dgua e
neve) apresentam NDVI negativo. Solos descobertos e rochas refletem o vermelho e o
infravermelho préximo quase na mesma intensidade, consequentemente, seu NDVI aproxima-se de
zero. A vegetacao esta associada aos valores positivos de NDVI.

METODOLOGIA
Preparacao dos dados

As séries de dados MODIS utilizadas foram de 2000 a 2016. Apoés, por meio do
EarthExplorer/NASA, as imagens foram transformadas em formato Geotiff e recortadas para a area
de estudo.

A fim de eliminar da andlise de tendéncia as variacGes decorrentes da sazonalidade da
vegetacdao que ocorrem dentro do ciclo anual, foram feitas composicao de valores maximos anuais,
resultando em uma imagem por ano. Vale ressaltar que as imagens do produto MODIS ndo
necessitam de qualquer tipo de correcdo, pois ja passaram previamente por correcoes atmosférica,
geométrica e radiométrica (SOARES et al., 2007) apud (BISPO, 2013).

Analise de Persisténcia

A andlise de persisténcia foi realizada, pixel a pixel, levando em consideracdao as mudangas
nos valores de NDVI, ano a ano, mediante adaptacdo da metodologia proposta por LANFREDI et
al. (2004).

Seja NDVI (x, y, t) o valor do indice em um dado ponto da area de estudo no tempo t. Valores
diferentes de NDVI no mesmo tempo t existirdio em funcdao das diferencas de morfologia da
superficie. Porém, ao longo da série temporal, os valores de NDVI (x, y) podem variar ao longo da
série temporal. A analise de persisténcia pode mostrar a probabilidade de certo ponto continuar
tendo suas caracteristicas de valores de NDVI.
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A primeira etapa na constru¢do da analise de persisténcia foi a criagdo de um mapa de
referéncia inicial — NDVI (x, y, 0). A seguir, a série de valores de t é acrescentada. Para cada pixel
da imagem (x,y), foi feita uma regressdo linear com os valores de NDVI em um intervalo de tempo,
definido como periodo inicial [0, t;]. A seguir, para cada ano posterior ao periodo inicial, o valor do
NDVI é adicionado a série, e a regressao linear é novamente calculada. Se os dados inseridos nao
forem suficientes para alterar a tendéncia do periodo inicial, o pixel é classificado como persistente.

Esse tipo de analise ndo leva em consideracdo o quantitativo das mudangas no indice. Trata-se
de uma ferramenta para apontar tendéncias negativas e positivas, e o tempo que essas tendéncias
persistem. Apenas os sinais das tendéncias sdo analisados para o calculo da persisténcia.

Chama-se aqui de s (x, y, t) a superficie de tendéncia. Ela é composta pelos sinais de
tendéncia em um periodo [0, t] e é definida atribuindo o valor 1 aos pixeis (X, y), onde uma
tendéncia positiva é detectada no periodo, caso contrario o valor atribuido é de -1. Dessa forma, a
superficie de tendéncia s (X, y, t) € uma matriz de dados de onde os valores sdo 1 e -1, dependendo
se a tendéncia do NDVI é positiva ou negativa na série temporal.

No tempo inicial t = ti, a superficie s (X, y, ti) é construida. Progressivamente, os dados dos
anos seguintes sao adicionados, e a persisténcia € registrada no mapa de persisténcia P (x, y, t) que,
por sua vez, é construido de acordo com a regra.

P(X)thi):S(X:y’ti)

0 ifs(x,y,t)zP(x,y,t—1)
P(x,y,t)= .
.y, {P(x,y,t—l) lfs(x,y,t):P(x,y,t—l)}
t>t,
(1)
Para a andlise, faz-se a persisténcia acumulada no tempo de t;a T.
T
Pi=2 0P(x,y,t)
t=t,
(2)

Para cada pixel (x, y), seu valor de P acumulado sera uma indicagdo do nimero de anos
durante os quais as flutuacdes interanuais ndo conseguiram alterar a tendéncia inicial, e seu sinal
indica se a tendéncia era de aumentar ou diminuir o valor do NDVI. Dessa forma, uma tendéncia é
considerada persistente se permanece com mesmo sinal do periodo inicial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram produzidos em duas resolucées espaciais diferentes. A resolu¢do com
pixel de 1 km mostra uma visdo mais geral da bacia. Nela, é possivel reconhecer mais facilmente
aglomerados de persisténcias positivas e negativas. Ja o mapa de persisténcia com resolucao de
250m apresenta valores mais dispersos, no entanto possibilita a analise de fendmenos mais locais.

A maior parte dos pixeis apresenta persisténcia longa e positiva. Uma comparacdao com o
mapa de relevo permite observar que os valores de persisténcia positivas estdo associadas as regioes
mais altas da bacia. Analise de persisténcia de valores de NDVI realizada por (ARAUJO, 2016) na
bacia do Piabanha (RJ), por exemplo, apontaram para uma relacdo de maiores persisténcias em
areas de maior altitude.
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Os valores negativos de persisténcia representam areas com vegetacdo mais instaveis que
apresentam baixa capacidade de se reabilitar. As Figuras 3 e 4 mostram o mapa de persisténcia
conjuntamente com o mapa hidrografico da bacia. E possivel relacionar os pontos de maior
persisténcia negativa com areas proximas as calhas dos rios. Essas areas estdo normalmente mais
suscetiveis a erosdo e a mudancas antropicas por serem naturalmente mais planas e baixas.

Legenda

Rede Hidrografica
Persisténcia 1km (2000-2016)

TR [ T

oA hwWN-= O

Figura 3: Andlise de persisténcia para resolugdo espacial de 1 km e rede
hidrogrdfica

Legenda

Rede Hidrogréfica
Persisténcia 250m (2000-2016)

RRREEOODNERES

AL WN = O

10 0 10 20 30 40 km

Figura 4: Andlise de persisténcia para resolugdo espacial de 250m e rede hidrogrdfica
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CONCLUSAO

O algoritmo aplicado possibilitou a avaliacdo das tendéncias do NDVI em aumentar ou
diminuir a partir de condi¢des de referéncia selecionadas por meio de ajustes lineares que cobrem
periodos de tempo aumentado a uma taxa de 1 ano para a bacia do Itapemirim.

Foram encontrados valores de persistencias negativas associadas as areas proximas a calhas
dos rios. Esses valores de persisténcia negativa podem estar ligados a baixa capacidade de
resiliéncia da vegetacdo nesses locais. Por outro lado, maior parte da bacia possui persisténcia
positiva, o que indica tedéncia positiva do NDVI, indicativo de regeneracdao da vegetacgao.

Considerando suas aplicabilidades, andalise de persisténcia do NDVI pode fornecer
informacOes importantes no apoio a orgdos locais de protecdo ambiental no que diz respeito a
identificacdo de areas de risco assim como para avaliar a eficiéncia das estratégias de protecao.
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