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Abstract. This work compares the vegetation indices NDVI and EVI with the vegetation, soil and shadow
images-fraction, obtained through the application of the linear mixture model in the images MODIS of January
and July 2002. The results showed that there is a high correlation between vegetation image-fraction and EVI,
and between soil image-fraction and NDVI.
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1. Introducéo

Uma vez que a esquistossomose € uma doenca determinada no espaco e no tempo por fatores
ambientais (vegetacdo, temperatura, tipo de solo, etc.) o Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) é uma ferramenta muito Gtil que pode ser empregada para melhor conhecer a
distribuicdo da prevaléncia da doenca e de seus hospedeiros intermediérios (Carvaho et al.,
2004).

A extensa distribuicéo desses hospedeiros intermediérios (moluscos do género Biomphalaria)
em Minas Gerais confere a esquistossomose cardter expansivo até mesmo para as areas
consideradas indenes. Nas éreas endémicas, as grandes concentragfes desses moluscos aliadas
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a outros fatores de risco favorecem a existéncia de localidades com altas prevaléncias da
esquistossomose.  Recentemente, foi elaborado um  projeto conjunto  entre
FioCruz/INPE/UFMG/MS intitulado “ Desenvolvimento de um sistema de informac&o para o
estudo, plangjamento e controle da esquistossomose no Estado de Minas Gerais’, com 0
objetivo de identificar areas de risco de concentracdo de moluscos e da prevaléncia da doenca,
através da andlise das variaveis ambientais. A utilizacdo do SIG e Sensoriamento Remoto na
identificacdo de caracteristicas ambientais permitem determinar e delimitar, respectivamente,
os fatores e as areas de risco possibilitando indicar uma melhor distribuicdo de recursos que
permita um direcionamento mais adequado para o controle da doenca (Carvalho et a., 2004).
Grande parte do esforgo de pesquisa na &rea de sensoriamento remoto se concentra na tarefa
de extrair informacbes de imagens obtidas por satélites orbitais. Este esforco é
particularmente importante no caso do Brasil, um pais de grande extensdo territorial, onde o
uso de sensores de alta resolucéo temporal contribuem no estudo das varidaveis ambientais.
Recentemente, satélites utilizando sensores de ata resolucdo temporal e média resolucéo
espacial como 0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) tornaram-se
operacionais.

Os produtos MODIS relativos aos indices de vegetacdo permitem comparagdes consistentes
de dados temporais e espaciais das condi¢bes da vegetacao global, para monitorar a atividade
fotossintética da vegetacéo em suporte a deteccdo de mudanca e interpretacfes biofisicas e da
fenologia (Anderson et a., 2003).

Entretanto, o uso de dados de sensores de baixa resolucdo espacial inevitavelmente ocasiona
uma classificacdo errdnea, devido a falha em descobrir pequenos objetos no subpixel (como
por exemplo, as clareiras dentro das florestas), ou devido a resposta espectral misturada dos
pixels de borda que estdo em contato com as classes floresta e néo floresta. Erros devido a
objetos pequenos podem se tornar significantes quando mapeadas grandes areas heterogéneas
(Cross et a., 1991). Para tratar estes problemas existe um interesse crescente no uso de
técnicas que estimam proporgdes de classes (em lugar de uma Unica classe) para pixels
individuais (Cross et a., 1991; Quarmby et al., 1992).

A resposta espectral devido a mistura de classes varialinearmente com as proporcoes relativas
dessas classes. Locais de cobertura terrestre “puros’ para cada classe (ou componente) de
interesse sdo identificados, e seus espectros usados para definir a assinatura do endmember no
Modelo de Mistura Linear Espectral (MLME) (Crosset al., 1991).

Neste sentido, o presente trabalho compara a aplicacdo do Modelo Linear de Mistura
Espectra com o indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI1) e com o indice de
vegetacdo melhorado (EVI) no estado de Minas Gerais, com 0 objetivo de determinar a
existéncia de correlacdo entre as variaveis ambientais que serdo utilizadas no projeto
“Desenvolvimento de um sistema de informagdo para o estudo, plangamento e controle da
esguistossomose no Estado de Minas Gerais’.

2. Materiaise M étodos

2.1 Areadeestudo

A &rea de estudo do trabalho compreende o estado de Minas Gerais. Foram utilizadas quatro
imagens MODIS MOD13Q1 (h14v10, h14v11, h13v10 e h13v1l) para cada data selecionada
(17/01/2002 e 28/07/2002). As oito imagens foram reprojetadas através do software MODIS
Reprojection Tool 3.2. Todos os demais processamentos foram realizados no software
SPRING 4.1, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE), em
ambiente Windows.
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2.2Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Este modelo fundamenta-se no pressuposto de que a reposta espectral de um pixel é uma
combinacdo linear da resposta espectral de cada componente dentro do pixel (Shimabukuro,
1987; Shimabukuro & Smith, 1991; Holben & Shimabukuro, 1993). Assim, para qualquer
imagem e sendo as respostas espectrais dos componentes conhecidas, as proporgdes de cada
componente podem ser estimadas, individua mente, pela seguinte equagéo:

=Y @x)+e @

onde: r; = reflectancia espectral para cada banda espectral i de um pixel que contém um ou
mais componentes; &; = reflectancia espectral da componente j em cada banda espectral i; x; =
valor da proporcdo da componente j dentro de um pixel; e = erro para cada banda espectral i;
j=1,2,..,n(n=ndmero de componentes); i =1, 2, ..., m (m = nimero de bandas espectrais),
com as restricoes:

z X; =1 e x; >0 paratodas as componentes 2

Para determinar as imagens-fracdo empregou-se 0 método dos minimos quadrados, o qual
estima a proporcao de cada componente pela minimizacdo da soma dos quadrados dos erros
(Shimabukuro & Smith, 1991).

23 NDVI eEVI

O NDVI retém certas propriedades favoréveis que reduzem o ruido e a incerteza associada as
caracteristicas do instrumento e fontes externas de ruido (por exemplo, sombra de nuvem),
mas existem certas desvantagens, como por exemplo, a ndo linearidade, problemas de
saturacdo do sinal em regides de alta concentracdo de biomassa e sensibilidade para expor
fundos de solo em é&reas de vegetagdo escassa (Running et al., 1994; Justice et a., 1998). O
NDVI pode ser calculado através daformula:

NDV| = Pive ~Pv. 3)
Pe T Py

onde: p,, = reflecténcia do infravermelho proximo; p, = reflectancia do vermelho.

O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetagcdo melhorando a sensibilidade em
regioes com maiores densidades de biomassa, além do monitoramento da vegetacdo atravées
da reducdo das influéncias atmosféricas e da influéncia do solo no fundo do dossel (Justice et
al., 1998; Weir & Herring, 2004). O EVI pode ser calculado através da seguinte equacao:

EVI =G* Pe =Py @
Pve+C oy —C " pu+L

onde: p, = reflecténcia do infravermelho préximo; p, = reflecténcia do vermelho; p,=
reflecténcia do azul; C, = coeficiente de gjuste para efeito de aerossois da atmosfera no

vermelho; C, = coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no azul; L = fator
de gjuste para 0 solo; G = fator de ganho.
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Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI sdo: L =1, C, =6, C,=7,5€e0
fator de ganho G = 2,5 (Justice et al., 1998).

2.4 Aplicagcdo do MLME nasimagensMODIS

Foram extraidas das imagens MODI S os componentes vegetacao, solo e sombra. A Figura 1
mostra a resposta espectral do componente vegetacdo (em verde) obtido em areas de Mata
Ciliar, o componente sombra (em azul) obtido na &rea correspondente a uma represa e, 0
componente solo (vermelho) obtido em areas de solo exposto; para ambas as imagens (janeiro

e julho de 2002).

17701 - 01/02/02

Curvas Espectrais

5960780
5364702 £
4768624 |
p 1172546
E |2
3576468

2980390 |

2384312 |

8~ 0 oD on

1788234 [

192166 F 77

.0596078 |

0.3690 0742 1.1134 1.4856

Comprimento de onda

1.8578 2.2300

o sombra 4 solo < vegetacao

(@

28/07 - 12/08/02

Curvas Espectrais

3529410
.3176469 o
2823528 o
R -2470587 o
e

2117646 o

1764705

¥~ 00w w

0705882 iy

0352941

1411764 TR

1058823 T

0.3690

o sombra 4 solo

0.7412 1.1134 1.4856

Comprimento de onda

1.8578 2.2300

+ vegelacao

(b)

Figura 1. Resposta espectral dos componentes vegetacao, solo e sombra extraidos das
imagens MODI S 17/01/2002 (a) e 28/07/2002 (b).

3. Resultados e Discussdes

Utilizando os componentes solo, vegetacéo e sombra, para cada pixel, a partir da resposta
espectral nas diversas bandas do MODIS, foram geradas imagens-fracdo solo, vegetacdo e
sombra, respectivamente.

S0 apresentados os indices de vegetacdo (NDVI e EVI) e as imagens-fracdo de janeiro e de
julho de 2002, para o estado de Minas Gerais, na Figura 2 e na Figur a 3 respectivamente.
Nas Figuras 2 e 3, podem ser observados que os valores mais altos (pixel claro) apresentam
um comportamento semelhante na imagem-fracdo vegetacdo e no EVI. Também observa-se
gue o NDVI apresenta um comportamento semelhante, porém inverso com a imagem-fracéo
solo.
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sofo-chuva

vegetacio-chuva

R-solo
G-vegetacdo
lsombra-chuva S B-sombra

Figura 2. Imagens-fraco solo, vegetacdo e sombra; indice de vegetacdo NDVI e EVI; e
composicdo colorida R = solo, G = vegetacéo e B = sombra; de 17/01/2002.
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sofo-seca

vegetacdo-seca

R-solo
- G-vegetacdo
sombra-seca : B-sombra

Figura 3. Imagens-fraco solo, vegetacdo e sombra; indice de vegetacdo NDVI e EVI; e
composicdo colorida R = solo, G = vegetacéo e B = sombra; de 28/07/2002.

Foram selecionadas aleatoriamente 851 pixels dentro do estado de Minas Gerais. As
comparages entre as imagens-fragdo e os indices de vegetacdo foram através da andlise de
correlacdo entre cada variavel, nos dois periodos (janeiro e julho de 2002).

Na Figura 4 sdo apresentados o diagrama de dispersdo e as correlagdes entre os indices de
vegetacdo e as imagens-fracdo vegetacdo, solo e sombra para as datas de janeiro e julho.
Pode-se observar que existe uma ata correlagéo entre a imagem-fragdo vegetacao e o EVI
(0,90 e 0,96; para as imagens de janeiro e julho respectivamente), e entre a imagem-fragéo
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solo com o NDVI1 (-0,86 e -0,88; janeiro e julho respectivamente). Estes resultados parecem
indicar que os efeitos da atmosfera e do solo influenciaram no resultado do NDVI
principalmente na época de chuva onde o efeito do solo € maior entre as areas de vegetacao
escassa. Também pode ser observado que tanto a imagem-fragdo vegetacdo como o EVI,
apresentaram maior correlagdo com o NDVI na imagem de julho (0,85 e 0,91), do que na
imagem de janeiro (0,65 e 0,63). Isto pode ser explicado por julho apresentar uma quase
auséncia de chuvas, tornando a vegetacdo seca e assim atenuando o efeito da influéncia do
solo no NDVI.

Correlacdo MODMIX - indice de vegetacéo

1704-EV1

@ 0,63 0,90 -0,40 -0,36 0,18 0,16 017 -0,07 -0,10
A701-HIx
g 0,65 -0, 86 0,41 0,29 0,33 0,27 -0,26 0,05
1701-VEG
|| -o50 || -0.34 0,18 0,14 0,19 -0,05 || -0,15
NS
1701-50L0
@m -0,53 -0,24 -0,27 -0,24 0,30 -0,14

1701-50MB

m@ 0,15 0,25 0,12 -0,25 0,20
J—

2807-EW1

; 0,91 0,96 -0,71 || -0,12
N

2807-HDWI

& 0,85 -0,88 0,25

2B07-WEG

@ -G, 71 -0,17

2807-500L0

m& -0,57

2807-S0MB

gl

Figura 4. Matriz de correlagdo entre os seguintes termos de cima para baixo e da esquerda
paraadireita: EVI (17/01), NDVI (17/01), vegetacao (17/01), solo (17/01), sombra (17/01),
EV1 (28/07), NDVI (28/07), vegetacao (28/07), solo (28/07), sombra (28/07).

o
S

Ainda na Figura 4, observa-se que as correlacdes foram maiores em julho do que em janeiro
para todas as variaveis, exceto para a imagem-fragdo sombra que apresentou valores de
correlagdo mais altos com as demais variaveis em janeiro quando comparados aos de julho.
Provavelmente, isto se deve ao aumento de chuvas em janeiro e também, a maior incidéncia
de sombra das &rvores.

4. Conclusdes

A imagem-fracdo vegetacdo do MLME apresentou maior correlagdo com o EVI, enquanto
gue a imagem-fragcdo solo apresentou maior correlagdo com o NDVI, para ambas as datas. O
indice de vegetacdo EV 1 atenua ainfluéncia atmosférica e do solo, como reportado por Justice
et al. (1998), Weir & Herring (2004) e, portanto, os resultados obtidos indicam que o mesmo
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ocorre com as imagens-fracdo vegetacdo do MLME, o que torna essas imagens mais
adequadas que o NDVI para aplicacfes na deteccdo de mudanca e interpretactes biofisicas e
da fenologia da vegetacéo.

Outro aspecto gque estamos considerando nessa pesguisa é a determinagéo de alta correlagéo
dos indices de vegetacdo NDVI e EVI com as imagens-fragdo vegetacdo e solo, podem
influenciar na escolha das varidveis para a realizacdo da regressdo multipla do projeto
“Desenvolvimento de um sistema de informacédo para o estudo, plangamento e controle da
esguistossomose no Estado de Minas Gerais’ e, também o fato das variavels nado
apresentarem uma alta correlacdo entre a época seca com a chuvosa demonstra que poderéo
ser utilizadas as variaveis de ambas as épocas na regressao.

Recomenda-se que utilizem imagens MODIS de outras datas e locais, para verificar a
ocorréncia da alta correlacdo entre imagem-fracdo vegetacdo e o EVI, e entre a imagem-
fracéo solo e NDVI, como foi obtido neste trabal ho.
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