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RESUMO

O trabalho objetiva analisar a evolugdo da vegetacdo da bacia
hidrografica do rio Itapemirim usando metodologia
desenvolvida, inicialmente, por [1], onde dados de NDVI séo
computados a fim de verificar tendéncias negativas e
positivas no seu crescimento, critério que permite classifica-
las quanto a sua persisténcia. Adicionalmente, sdo calculadas
as probabilidades de que determinada persisténcia se
mantenha até dado tempo, assim como o tempo de vida médio
(T') para o decaimento dessa probabilidade, relacionado a seu
tempo médio de recuperacdo. Para uma vegetagdo saudavel,
espera-se que os tempos médios de vida para as persisténcias
positvas sejam superiores as negativas. O valor de I' das
persisténcias positivas para a bacia foi 17,1 anos, enquanto
das negativas foi 12,3 anos, denotando vegetagdo saudavel.
Por outro lado, a analise das pastagens (I'positivo:12,2;
I'negativo:15,4 anos) mostra que existe uma tendéncia de
degradag@o desse tipo de uso do solo, podendo indicar baixa
capacidade de resiliéncia.

Palavras-chave — Resiliéncia da vegetacdo, Analise
de persisténcia, NDVI.

ABSTRACT

This work aims to analyze the evolution of the vegetation of
the Itapemirim river basin using methodology developed by
[4], where NDVI data are computed in order to verify
negative and positive trends in its growth, a criterion that
allows to classify them with respect to its persistence. In
addition, the probabilities that a given persistence is
maintained for a given time, as well as the mean lifetime (T)
for the decay of this probability, related to its mean recovery
time, are calculated. For healthy vegetation it is expected that
the mean lifetime for positive persistence will be higher than
the negative ones. The value of I of the positive persistence
for the basin was 17.1 years, while for the negative ones was
12.3 years, denoting healthy vegetation. On the other hand,
the analysis of pastures (I positive: 12.2; I negative: 15.4
years) shows that there is a tendency of degradation of this
type of soil use, which may indicate low resilience capacity.

Key words — Vegetation resilience, Persistence
analysis, NDVI.

1. INTRODUCAO

O indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) ¢
bem estabelecido na literatura, que resulta da combinagdo dos
valores de reflectancia em dois intervalos de comprimento de
onda, infravermelho proximo e vermelho, estando
intimamente relacionado com a quantidade e com o estado da
vegetagdo em uma dada area da superficie terrestre [2].

A dindmica da cobertura vegetal possui impacto
sistematico sobre o balango de energia e sobre o balango
hidrico de uma bacia [1]. A deteccdo e a caracterizagdo de
mudangas de padrdes ¢ frequentemente o primeiro passo para
entender os mecanismos ¢ identificar as correspondentes
forgas atuantes [3].

Os ecossistemas e o clima influenciam-se mutuamente
em diversas escalas de tempo, o que inclui resposta de curto
prazo da vegetagdo e do solo aos processos atmosféricos, bem
como a evolugdo a longo prazo de ecossistemas e estrutura do
solo [1].

Mudangas no uso da terra, manejo da terra e pressdo
humana podem realmente afetar as variaveis hidroclimaticas
(por exemplo, precipitacdo e temperatura) em escala local e
global. No contexto das mudangas de padrdes climaticos, a
avaliagdo das respostas da vegetacdo ao estresse e a avaliagdo
de sua capacidade de acompanhar mudangas e / ou recuperar-
se de disturbios sdo fundamentais [4].

A resiliéncia da vegetagdo ¢ a medida de seu tempo de
recuperacdo em resposta a um impacto no ambiente [5].
Quanto mais alta a resiliéncia, menor seu tempo de
recuperacdo. Espera-se que a resiliéncia seja reduzida em
areas afetadas por estresse prolongado de origem antropica
ou climatica.

A fim de analisar séries temporais, diversos estudos
sobre analises de tendéncias de dados de NDVI tém sido
realizados, como [4], [1], [3] e [6], entre outros.

O presente trabalho utiliza dados de NDVI fornecidos
pelo sensor MODIS para analisar a série temporal da bacia do
rio Itapemirim de acordo com a metodologia desenvolvida
por [1]. Esse método estima a probabilidade de persisténcia
da vegetagdo, o que permite a estimativa do tempo médio de
recuperacdo, medida relativa a resiliéncia da vegetacdo [4]. A
técnica pode ter uma interessante aplicagdo para o
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entendimento da dindmica de diferentes categorias de
vegetagao, inclusive acompanhamento de tipos de cultura.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia do Itapemirim estd localizada no sul do estado do
Espirito Santo. Abrange integralmente dez municipios e
parcialmente outros nove, perfazendo area de contribuigdo de
aproximadamente 5.919,5 km?.

Sdo trés as principais formas de uso solo da bacia,
totalizando 75% de sua area: pastagens (44%), cultivo de café
(14%) e mata nativa (17%) [7].

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Preparacio dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos pela
NASA, resultado da missdao MODIS, sensor TERRA,
produto MOD13Q1, com resolugdo espacial de 250 m, que
fornece o NDVI em uma base discriminada por pixel. O
algoritmo para esses produtos escolhe o melhor valor de pixel
disponivel de todas as aquisi¢des realizadas ao longo do
periodo de 16 dias. As séries de dados MODIS utilizadas
foram de 2000 a 2015.

Para a analise, foram realizadas composi¢des maximas
anuais com os dados de NDVI [8], a fim de obter um mapa
com pardmetros ndo influenciados por padrdes de
sazonalidade, que, todavia, possibilitassem a estimativa das
variagdes interanuais de atividade da vegetagao.

3.2. Anilise de persisténcia

O método de analise de persisténcia utilizada, neste trabalho,
consiste na avaliagdo das tendéncias positivas ou negativas
dos dados de NDVI. A anélise ¢ feita pixel a pixel, levando
em consideragdo as mudancgas nos valores de NDVI, ano a
ano, mediante adaptacdo da metodologia proposta por [1].

Esta analise ndo leva em consideragdo o quantitativo das
mudangas no indice. Trata-se de uma ferramenta para apontar
tendéncias negativas e positivas, ¢ o tempo que essas
tendéncias persistem e seu tempo médio de recuperagao.
Apenas os sinais das tendéncias sdo analisados para o célculo
da persisténcia.

Chama-se aqui de s (X, y, t) a superficie de tendéncia. Ela
€ 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 (%, y, t) é uma matriz de dados onde os valores atribuidos
sdo 1 e -1, dependendo se a tendéncia do NDVI € positiva ou
negativa na série temporal.

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

P(x,y,t;)=s(x,y,t;)

0 se(x,y,t)#P(x,y,t—1),

P(x,y,t)= \J
P(x,y,t—1) se(x,y,t)=P(x,y,t—1)

Para cada pixel (%, y), seu valor de P acumulado sera
uma indicacdo do numero de anos durante os quais as
flutuagdes 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.

3.3. Probabilidade de persisténcia

A probabilidade de persisténcia ¢(?) calcula a probabilidade
de que a flutuagdo de um campo X(x, y, ¢’) desvie do nivel de
referéncia para um intervalo de tempo t, antes de voltar para
o correspondente nivel [4]. Se focarmos em X-Xr (sendo X7 o
nivel de referéncia), tem-se que observar o sinal das
flutuagdes, sendo que g(t) € a probabilidade que esse sinal
nunca tivesse mudado desde o tempo inicial.
A probabilidade de persisténcia ¢ definida como:

N
4 =%

onde N(t) ¢ o numero de valores com persisténcia positiva
igual ao tempo t, ou seja, a quantidade de pixeis que ndo
tiveram sua tendéncia positiva ou negativa alterada até o
tempo t. N(t;) é o nimero de pixeis com determinado sinal do
periodo de referéncia.

A probabilidade de persisténcia, como mostrado por [1],

-t
pode ser ajustada a uma fungao exponencial do tipo € T a fim
de determinar o valor de I', que representa o tempo médio de
vida da fung@o. O tempo médio de vida (I') representa o
tempo que determinada tendéncia sobrevive até que ela
decaia. Quanto maior o valor de I', maior é a persisténcia da
tendéncia.

A técnica utilizada, neste trabalho, desenvolvida por [1],
pressupde que todas as flutuagdes observadas sejam
realmente geradas pela dindmica que estamos tentando
caracterizar. A variabilidade de ano para ano da cobertura
vegetal inclui um alto teor de variabilidade erratica. Assim, a
fim de caracterizar a resiliéncia, concentraram-se esfor¢os na
delimitacdo das tendéncias do NDVI e ndo nas flutuagdes do
NDVI em si [4].

Na pratica, estudou-se a tendéncia da atividade da
vegetagdo em persistir em aumentos ou decréscimos desde o
tempo inicial, de modo a caracterizar comportamentos de
longo prazo.
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Assim como realizado em [4], ndo foi aplicado limiar
com base na confianga estatistica tendencial. Tal escolha foi
feita porque o objetivo ndo ¢ detectar mudanga, mas estudar
comportamentos coletivos da atividade da vegetacdo,
avaliando se as flutuagdes interanuais tendem a se integrar
construtivamente (persisténcia positiva) ou destrutivamente
(persisténcia negativa). No contexto de modelos climaticos e
hidrologicos, a correlagdo espacial da resiliéncia da
vegetacdo ¢ uma propriedade importante, assim como a
correlagdo temporal. Quando tendéncias de baixa
significancia s@io agregadas no espago, sua correlacdo
espacial indica um comportamento coletivo que ndo pode ser
considerado aleatorio.

3. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta o resultado da persisténcia dos
dados de NDVI para a bacia do Itapemirim.

Legenda

Rede Hidrografica
Persisténcia 250m (2000-2016)

U BWN=SOLLGAGGS

10 0 10 20 30 40 km

Figura 1: Andlise de persisténcia para resolugdo espacial de
250m e rede hidrogrdfica

As persisténcias positivas representam 75% da area
analisada, enquanto que as persisténcias negativas
representam 25%. A maior parte dos pixeis apresentam
persisténcia longa e positiva.

A Figura 2 mostra o célculo da probabilidade de
persisténcia com o ajuste dos dados a equacdo exponencial
para o total da bacia e para trés tipos de vegetagdo: pastagem,
mata nativa e cultivo de café.

Para os tipos de uso do solo analisados, observagao das
curvas de probabilidade de persisténcias mostra que as curvas
negativas decaem mais rapidamente que as positivas, com
excecdo da pastagem. A inversdo na velocidade de
decaimento para esse tltimo uso do solo, pode ser indicativa
de condigdes de estresse, tendendo as pastagens a
constituirem areas degradadas. O café apresenta o maior
decaimento positivo, seguido da vegetagdo nativa.

A Tabela | apresenta o tempo médio de vida da bacia e
dos usos do solo obtidos através do ajuste dos dados de
probabilidade a equagdo exponencial e o intervalo de
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Figura 2: Probabilidade de persisténcia positiva (azul) e negativa
(vermelho)

confianca de 95%. O coeficiente de determinacdo (R?)
representa uma medida de ajuste ao modelo. O tempo médio
de vida das tendéncias negativas para a bacia ¢ de 12,3 anos.
As tendéncias positivas possuem decaimento mais lento, com
tempo médio de vida de 17,1 anos.

Tabela 1: Tempo médio de vida e coeficiente de ajuste da curva

exponencial para o cdlculo de probabilidade de persisténcia para
a drea total da bacia e para cada tipo de uso do solo

Positivo Negativo

Vida Vida

Média Intervalo de Média Intervalo de

(anos) | confianga 95% R? (anos) | confianga 95% | R?
Bacia 17,1 11,86-22,34| 0,86 | 12,29 9,63-14,94 | 0,90
Café 23,76 15,77 - 31,75 0,83 | 10,68 8,27 -13,10 | 0,89
Mata
Nativa 19,18 13,35-25,02 | 0,86 | 10,16 7,94-12,38 | 0,90
Pastagem 12,17 8,66-16,90 | 0,85 | 15,40 11,78 -18,31 | 0,89

4. DISCUSSAO

Os tempos médios de recuperagdo para uma area dependem
de muitos fatores relacionados ao tipo de vegetacdo, recursos,
clima local, entre outros. Na presenca de recursos suficientes,
assimetrias em padrdes negativos e positivos é o resultado
esperado, uma vez que a vegetacdo tende a se desenvolver.
Este € o caso avaliado na bacia do Itapemirim, onde o tempo
médio de vida das persisténcias positivas € superior as
persisténcias negativas. Qualquer desvio desse cenario € uma
indicacdo de comportamentos coletivos de baixa resiliéncia,
caso especifico das pastagens.

Em uma primeira andlise, é possivel observar que os
valores de persisténcia sdo bem dispersos pela bacia. A ndo
existéncia de grandes grupamentos de persisténcia deve-se ao
fato da pequena extensdo da bacia, que apresenta condigdes
hidrologicas e climaticas homogéneas, segundo estudos de
[9] e [10]. Dessa forma, as variagdes na persisténcia estdo
mais associadas ao uso do solo do que as irregularidades nos
padrdes hidroclimatologicos.
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Apesar do bom ajuste dos dados de probabilidade de
persistencia (R?) a fun¢do exponencial, o célculo do tempo
médio de vida conta com um erro substancial, cerca de 30%
para os positivos e 20% para os negativos, devendo-se levar
em consideragdo a pequena quantidade de dados para o ajuste
da reta. No entanto, é importante resaltar que o objetivo ndo
¢ encontrar quantitativamente o tempo médio de vida e sim
comparar os decaimentos positivos e negativos. A defasagem
entre essas duas curvas que pode ser um indicativo da
condigdo da vegetagdo no longo prazo.

A persisténcia positiva ndo implica necessariamente que
o NDVI tenha progressivamente aumentado ao longo de todo
o periodo investigado e que aumentara no futuro. Coloca em
evidéncia que a vegetacdo ainda ndo retornou a condig¢do
inicial e que hd uma boa probabilidade de que ndo retornara
aos niveis de referéncia por um longo tempo. A assimetria
entre os tempos de decaimento das flutuagdes positivas e
negativas, que caracterizam a vegetacdo da bacia, mostram a
boa capacidade de resiliéncia da vegetacdo.

O resultado da analise de areas de cultivo de café
apresentam longas persisténcias positivas. Areas cultivadas,
nesse tipo de andlise, responderdo ndo apenas segundo
caracteristicas naturais da vegetacdo, porém também quanto
a efeitos de agdes de controle antropico. Logo sua variagdo
interanual ndo representa puramente a dindmica da
vegatacao, pois estd submetida a manejos como poda, uso de
fertilizante e eventual irrigacdo.

As pastagens sdo um uso do solo que devem requerer
atencdo na bacia, pois seu decaimento negativo longo mostra
uma tendéncia de degradacdo. Um estudo realizado para a
Zona da Mata Mineira [5] empregou um outro tipo de analise
de persisténcia de séries temporais de NDVI com
determinagdo do expoente de Hurst e detectou areas de
pastagem passiveis de degradacao.

5. CONCLUSOES

A andlise dos dados de NDVI para a bacia do Itapemirim foi
realizada através da estimativa da probabilidade de
persisténcia e analise de decaimento da probabilidade com o
tempo de vida médio. Valores de tendéncias positivas e
negativas foram comparadas a fim de extrair informagoes
sobre o estado da vegetacdo.

De forma geral, a bacia apresenta valores longos de
persisténcias positivas, o que indica uma boa satde da
vegetagdo. A presenga de persisténcias negativas longas em
detrimento da persisténcias positivas, como no caso da
andlise das pastagens, podem ser interpretadas como um sinal
de reducdo na capacidade de resiliéncia desse tipo de
vegetagao.

A estimativas de persisténcia de NDVI parece ser uma
ferramenta promissora para o mapeamento de areas de
vulnerabilidade a degradacdo com perspectiva de longo
prazo.
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