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Resumo — Este trabalho teve o objetivo de avaliar o comportamento espacial de dois interpoladores
estatisticos, krigagem ordinaria e inverso do quadrado da distancia, na variabilidade espaco-temporal do
indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) de um quadrante envolvente da sub-bacia
hidrografica do cérrego Horizonte. Foram geradas imagens de NDVI com as bandas do sensor TM/Landsat
5 (vermelho e infravermelho préximo), referentes aos anos de 1987 e 2009, resolucdo espacial de 30 x 30
m. Em seguida, 65.535 pontos amostrais de NDVIs das duas imagens, foram avaliados usando a estatistica
descritiva e geoestatistica. Verificou-se que os mapas de variabilidade espaco-temporal ndo apresentaram
grandes diferencas visuais nos valores de NDVIs, entretanto, quando a estatistica do erro médio quadratico
foi calculada em cada ano, confirmou-se a vantagem da interpolacdo por krigagem. Estes resultados
também confirmam o potencial do NDVI na andlise da manutencao do vigor da cobertura vegetal terrestre.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Landsat 5 -TM. indices de vegetaco.

Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias
Introducéo

Interpolar, segundo Landim (2000), consiste em
fazer estimativa de uma variavel numérica, para
regibes nas quais ela ndo fora medida. E isto pode
ser feito por meio do emprego de varias
metodologias.

Entre os métodos disponiveis, a krigagem e o
inverso do quadrado da distancia vém sendo
largamente testados (CARVALHO et al, 2002;
XAVIER et al., 2010).

Quando o desejo é avaliar 0 monitoramento da
cobertura vegetal terrestre através de imagens de
satélites, uma variavel bastante utilizada é o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDG
ou NDVI, em inglés) de autoria de Rouse et al.,
conforme descreve Jensen (2009).

O conhecimento da variabilidade espacial da
cobertura vegetal por este indice de vegetacdo
pode ser facilmente obtido tanto em escala
municipal, regional e até mesmo global, dada a
disponibilidade de pontos amostrais referentes aos
dados orbitais em varias faixas do espectro
eletromagnético (MOREIRA, 2007; PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a
influéncia de dois interpoladores estatisticos,

krigagem ordinaria e inverso do quadrado da
distancia, na variabilidade espaco-temporal do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) de um quadrante envolvente da sub-bacia
hidrografica do cérrego Horizonte.

Metodologia

A éarea de estudo, denominada por sub-bacia
hidrografica do corrego Horizonte, fica localizada
nas coordenadas geogréaficas aproximadas de
2045'51" latitude Sul e 41°227°'24” longitude Oeste,
no interior do municipio de Alegre, estado do
Espirito Santo.

A Figura 1 apresenta a referida sub-bacia
hidrografica com um buffer aplicado de 2000 m,
definindo um quadrante envolvente de 88,49 km2,
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LOCALIZAGAO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO HORIZONTE, ALEGRE, ES
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Figura 1- Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica
do corrego do Horizonte, ilustrada por composi¢ao
colorida Landsat 5 — 3B4G5R, com data de
31/05/2010

Segundo a classificagdo internacional de
Kdppen, o clima da regido € do tipo “Cwa”, ou
seja, tropical quente Umido, com inverno frio e
seco, temperatura média de 23,1° C e precipitacao
total média de 1341 mm (LIMA et al., 2008).

Para a avaliacao espaco-temporal do indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) foram
utiizadas as bandas do sensor TM/Landsat 5
(vermelho e infravermelho proximo), referentes
aos meses de junho de 1987 e 2010. Tais dados
orbitais foram disponibilizados pela Divisdo de
Geracao de Imagens (DGI) da Coordenacao Geral
de Observacdo da Terra (OBT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio
do endereco eletrdnico http://www.dgi.inpe.br.

Nestas imagens, foram realizados, no ambiente
computacional ArcGIS 9.3 ® (ESRI,2008), os
processamentos representados na Figura 2, tendo
a projecdao final do projeto o sistema UTM/WGS84.
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Figura 2- Fluxograma dos processamentos
utilizados para as correcdes geométricas e
radiométricas das imagens
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As correcdes geométricas foram feitas com o
objetivo de manter a integridade geométrica dos
mapas, sem as distorcbes causadas pelo
processo de aquisigdo. O método utilizado para as
corregdes sistematicas de ambas as imagens foi o
modelo polinomial do segundo grau. Os pontos de
controle foram extraidos da hidrografia do Estado
do Espirito Santo, devidamente corrigida e
fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Apés esta etapa, as imagens
georreferenciadas foram recortadas, buffer de
2000 m para além do poligono da sub-bacia
hidrografica, de modo a gerar as bandas TM3
(vermelho) e TM4 (infravermelho préximo) das
duas datas de passagens.

Os NDVIs foram obtidos por meio dos valores
médios dos nimeros digitais dos pixels para as
janelas de reflectancia de superficie das bandas
TM3 (vermelho) e TM4 (infravermelho préximo),
sendo este indice dado pela Equacéo 1.

Em que, NDVI: indice de vegetacao por diferenga
normalizada; IV: banda do infravermelho; e VM:
banda do vermelho.

Em seguida, as imagens foram convertidas
para pontos (n = 65.535), numa amostragem de 30
x 30 m, de modo a permitir as analises
geoestatisticas no aplicativo computacional GS+®
(ROBERTSON, 2000). Destaca-se ainda que os
mapas foram confeccionados utilizando o
aplicativo computacional Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE, 2005). Na Figura 3 é apresentado
um fluxograma sintetizando estas andlises.
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Figura 3- Fluxograma dos processamentos
utilizados para a obtencdo dos NDVIs e para a
andlise da variabilidade
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Na andlise estatistica, a semivariancia dos dados
em funcdo da distdncia de amostragem foi
estimada pela Equacéo (2).

y* (h) = 2[2(xi) — Z (xi +h)]?/ 2N(h) ()

Em que, N(h) = o nimero de pares de valores
medidos; Z(xi), Z (xi + h) = valores medidos na
posicao xi e xi + h, separados por um vetor h.

O gréfico de gama asterisco (y*) em funcéo da
distancia (h) é denominado semivariograma. A
escolha dos modelos tedricos  (esférico,
exponencial, gaussiano, linear, sem patamar e
efeito pepita puro) seguiu critérios adotados pelo
software GS+, que utiliza a menor soma dos
quadrados do residuo e o maior coeficiente de
determinacdo. O ajuste dos dados, a partir dos
semivariogramas, possibilitou definir os seguintes
parametros: efeito pepita (C0O), patamar (CO + C),
alcance (a) e o Indice de Dependéncia Espacial
(IDE). O IDE foi calculado pela relagcao [C/CO +
C)], conforme estabelecidos por Zimback (2001).
Conhecido o semivariograma da variavel e
mostrando a dependéncia espacial entre as
amostras, interpolou-se, pelo Software SURFER
8.3 ® (Golden Software, 2005), por combinagéo
linear, os valores medidos na posicdo 30 x 30 m
pelo método de krigagem ordinaria.

A estimativa por krigagem ordinaria segue a
Equacéo 3.

Z* (x) = YAI.Z(xi) 3)

Em que, Z* = valor estimado; Ai = pesos de cada
valor medido; Z= valor medido.

Ja a estimativa pelo inverso do quadrado da
distncia segue a Equacéao 4.

Z* =Y (Udiz* 2) | ¥ (1/d) (4)

Em que, Z* = atributo interpolado; Z = valor do
atributo medido; di = distancia euclidiana entre o i-
ésimo ponto de vizinhanca e o ponto amostrado; n
= namero de amostras.

O desempenho dos interpoladores foi obtido
com base nos valores da validacdo cruzada,
segundo Phillips et al. (1992), conforme a
Equacéo 5.

QME ={} (Zest,a—-Z*a)3 /n (5)
Resultados
Na Tabela 2, sdo mostrados os resultados das

analises descritivas dos NDVIs da area de estudo
para os anos estudados.
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Tabela 2- Estatisticas descritivas e distribuicdo de
frequéncia dos NDVIs

Estatisticas dos NDVIs

Anos

Média DP Min Max Curtose Assimetria
1987 0,52 0,10 -0,39 0,77 4,10 -1,06
2010 0,53 0,12 -0,93 0,78 7,71 -1,74

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros e
modelos ajustados dos semivariogramas.

Tabela 3- Pardmetros e modelos estimados dos
semivariogramas experimentais para os valores de
NDVIs

Parametros
Anos

Co Co+C a IDE r2 Modelo

1987 0,001 0,011 600 0,86
2010 0,002 0,015 660 0,84

0,76 Exponencial

0,90 Exponencial

Na Figura 4 séo mostrados 0s
semivariogramas dos NDVIs para o ano de 1987
(a) e para 0 ano de 2010 (b)
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Figura 4- Semivariogramas dos NDVIs para o ano
de 1987 (a) e para 0 ano de 2010 (b)

Na Figura 5 podem-se observar as
espacializacdes dos NDVIs para os dois anos de
observacao e tipos de interpoladores
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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS NDVIs

Figura 5 - Espacializagfes dos NDVIs para os dois
anos de observacdo (1987 e 2010) e tipos de
interpoladores (krigagem e inverso do quadrado
da distancia (IQD))

Na Tabela 4 sdo exibidos os valores de erros
médios dos interpoladores.

Tabela 4- Valores de erros médios para o0s
interpoladores, usados na distribuicdo dos NDVIs

Encontro Latino Americano
de Pés Graduagao

Erros médios dos interpoladores

Anos krigagem Inverso da distancia ao guadrado
1987 0,532 0,528

2010 0,543 0,536

Discussao

De acordo com as estatisticas dos NDVIs
mostrados na Tabela 2, verifica-se que o
guadrante envolvente da sub-bacia hidrogréfica do
Cérrego Horizonte ndo apresentou grandes
variacdes de densidade de cobertura vegetal ao
longo dos dltimos 23 anos (1987-2010), mantendo
os valores médios em torno de 0,525.
Numericamente, de acordo com Liu (2007), o
NDVI varia de -1 a +1, onde valores negativos
representam as nuvens, e 0s proximos de zero
representam solo nu ou sem vegetacdo. Quanto
mais proximo de 1, maior o grau de verde da
superficie.

Esta constatacdo também ¢é verificada,
visualmente, quando se analisa a distribuicdo
espacial (geogréfica) dos valores de NDVls
interpolados por meio dos dois procedimentos
matematicos de ajuste da fungdo a pontos nao-
amostrados (Figura 5), baseando-se em valores
obtidos em pontos amostrados. No entanto,
qguando se observa a estatistica do erro médio
guadratico, calculada para cada imagem de NDVI,
em cada ano (Tabela 4), confirmou-se a vantagem
da interpolacao por krigagem.

A partir dos ajustes dos modelos aos
semivariogramas experimentais (Figura 4) e dos

de Imclag.ao Clentlflca Jumor

parametros dos semivariogramas experimentais
para os valores de NDVIs (Tabela 3), verificou-se
os valores de NDVIs manifestaram forte estrutura
de dependéncia espacial, maior que 75%
(ZIMBACK, 2001). Além disso, constatou-se
estrutura exponencial para os dois anos estudados
e alcances de 600 m para o0 ano de 1987 e de 660
m para o ano de 2010.

Conclusao

Verificou-se que os mapas de variabilidade
espaco-temporal ndo apresentaram grandes
diferencas visuais nos valores de NDVIs,
entretanto, quando a estatistica do erro médio
quadratico foi calculada em cada ano, confirmou-
se a vantagem da interpolagdo por krigagem.
Estes resultados também confirmam o potencial
do NDVI na andlise da manutencdo do vigor da
cobertura vegetal terrestre.
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