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Abstract. The Zona da Mata region in Minas Gerais State is configured in a traditional dairy production chain,
whose grasslands have subtle dynamics in their phenology, and currently there is a strong concern regarding
degradation and vegetative development trends. The Hurst exponents (H) are a potential tool to describe the
evolution scale of time series, sensitive to short- and long-term memory. This study was aimed at developing an
algorithm in the GIS that presents reliable results of the Hurst exponents for NDVI from MODIS imagery, using
binary blocks method applied to R/S analysis (range rescaled) in the Gretl, an econometrics and time series
software. We produced H values identical to those estimated H for time series of pixels extracted from the
satellite imagery dataset, processed in the Gretl. In order to estimate and evaluate the area of occurrence of the H
exponents classes for imagery over time, we performed a processing highlighting the slightly trend of low
sustainability of grasslands (H class 0.52 to 0.65), with 833,768 ha (68.71%), and moderate sustainability or
persistence (H class 0.65 to 0.70), with 162,068 ha. We emphasized the fact that the estimated class between
0.37 and 0.52 resulted in a considerable area of grasslands, with about 135,000 ha, possibly indicating that this
region faces remarkable changes, such as degradation, crop rotation, fallow or others land use changes. Despite
the long processing time to estimate H, we highlight the usefulness of this methodology for detection of change
trends in the short- and long-term periods.

Palavras-chave:Hurst exponents, time series, NDVI, MODIS, grasslands, expoentes de Hurst, séries temporais,
NDVI, MODIS, pastagens.

1. Introducéo

As pastagens na Zona da Mata de Minas Gerais (Figura 1) perfazem uma area total de
aproximadamente 1,2 milhdes de hectares, e fazem parte de bacias leiteiras tradicionais, cujas
alteracOes de longo-prazo sao sutis, com manejo heterogéneo, sujeitas ao sobrepastejo, pouca
fertilizacdo, topografia movimentada e dotada de aspectos visiveis de degradacdo. Os dados
de sensoriamento remoto se constituem em fonte de baixo custo para o monitoramento das
condicles e evolucdo da vegetacao de pastagens, tendo em vista a disponibilizacdo de base de
imagens em séries temporais para andlise de grandes regides de importancia ambiental e

4065



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

socioeconbmica. Sano et al. (2002) demonstraram por meio de radiometria de campo, no
Cerrado, a possibilidade da deteccdo de pastagens degradadas ou em boas condicdes através
das bandas equivalentes as bandas 3 (0,63 —ud®% 4 (0,76 — 0,9Qum) do satélite

Landsat. A dinAmica da vegetacao e indices espectrais tem sido estudados a partir de imagens
do sensor MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), tanto a bordo do

satélite Terra quanto do Aqua, e tem sido objeto de estudo por diversos autores (Huete et al.
(2002); Geerken et al. (2005); Ratana et al. (2005); Victoria et al. (2009); Silva et al. (2010);
Victoria et al. (2012)). O produto MOD13Q1 do MODIS fornece uma série de imagens NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) em composicdo de 16 dias, cuja propriedade
biofisica que representa possibilita distinguir a vegetacdo herbacea, em alguns graus de
vitalidade da forragem em virtude da razdo entre a banda espectral do vermelho e
infravermelho. Aguiar et al. 2010 avaliaram os produtos NDVI / MODIS MODO09 como
excelentes fontes de dados para a avaliar a degradacdo de pastagens no Cerrado. Analises
estatisticas exploratérias ou descritivas tem permitido a distincdo entre tipos de pastagens por
meio de dados de sensoriamento remoto, tal como realizado por Anjos et al. (2013) para as
pastagens no Triangulo Mineiro e Peng et al. (2013) ao utilizarem dados de regresséao linear
do NDVI para indicar a tendéncia de crescimento ou retracdo da vegetacdo. Xu et al. (2013)
desenvolveram um método para gerar um indice de crescimento das pastagens com NDVI de
imagens SPOT em composi¢cdes de 10 dias na China. Geerken et al. (2005) avaliaram
criteriosamente dados NDVI / MODIS para pastagens naturais na Siria e concluiram que esses
indices de vegetacdo permitem a diferenciacdo das tipologias fenoldgicas, juntamente com a
integracdo anual do indice por simples regressao linear e declividades significativas por
coeficientes de correlacdo. Em razdo das sensiveis diferencas entre as tipologias de pastagens,
heterogeneidade fenoldgica, ocorréncia de plantas invasoras, palatabilidade e variedades
cultivadas, a necessidade de uma andlise acurada é imperiosa para diferenciar os perfis
temporais das pastagens. Muito utilizada para séries temporais financeiras e econémicas, a
andlise classica da série reescalonada denominada R/S (amplitude variavel dividida pelo
desvio-padrao), originalmente descrita por Harold Hurst (1951) em seu trabalho na
determinacao da capacidade de longo-prazo de armazenagem de dgua por represas, a partir de
sua experiéncia na construcdo de uma represa no Rio Nilo, se consolidou em um método de
investigar memoria de longo e de curto-prazo, atualmente. Em trabalhos de Mandelbrot e
Wallis (1969) e Mandelbrot (1983) foram definitivamente estruturados a analise R/S e o
expoente de Hurst como forma de determinacdo da memdéria em séries temporais, onde H <
0,5 h& a indicacéo de antipersisténcia ou anticorrelacdo, onde valores ou fendmenos tendem a
se reverterem no futuro; H = 0,5 denota um passeio ao acaso, também chamado de
movimento Browniano, onde os valores ndo chegam a alcancarem ou a definirem uma
tendéncia; e H > 0,5 apresentando uma persisténcia ou memoria, onde valores passados
influenciam os resultados futuros. Mandelbrot também provou a relacdo do expoente de Hurst
com a dimensao fractal, relacionando-os aos processos dinamicos dos mais diversos e
complexos. Em trabalhos econémicos aplicados as séries de precos, investimentos e mercado
de capitais, o expoente de Hurst é bastante abordado como forma de detectar efeitos de
memoria e tendéncias (Lo (1991); Peters (1994); Souza et al. (2006); Sanches et al. (2008)).
Em aplicagbes académicas, ambientais e em sensoriamento remoto, Xin et al. (1999)
estimaram leis de poténcia em transectos espaco-temporais em dois tipos de pastagens na
China, Ashutosh et al. (2007) e Soterroni et al. (2008) concluiram que a analise R/S produz
resultados equivalentes ao método de wavelet para estimativa do expoente de Hurst tanto para
séries longas como curtas, assim como Hou et al. (2010) e Peng et al. (2012) utilizaram séries
de imagens NDVI do SPOT-VGT e do sensor AVHRR, respectivamente, para avaliarem a
tendéncia futura de degradacéo de pastagens e vegetacao em geral. Com séries medianamente
curtas, as séries NDVI / MODIS do satélite terra, mensurados e reportados a partir de
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fevereiro do ano 2000, para pixels com resolucdo espacial de 250 m, ndo permitem atender a
recomendacdo classica de 500 a 1.000 dados no minimo na base de dados para a analise R/S.
Entretanto, isto tem mudado com os novos estudos para séries curtas. Qi e Yang (2013)
discutiram um novo método para base de dados a partir de 100 dados. Flynn et al. (2013)
obtiveram dados significativos para analise R/S para séries curtas em andlise de dados
bioldgicos pela simples adocdo tkgs ou escalas aritméticas ao contrario das escalas
classicas geométricas ou binéarias. R/S também se comporta de forma viesada se métodos de
filtragem ndo séo aplicados adequadamente, mas é menos influenciado por dados periddicos
em razdo do calculo de desvios cumulativos e média, segundo Markovic e Koch (2005), além
de todos os métodos para a estimativa do expoente de Hurst pode ser superestimado ou
subestimado de acordo com a variancia anual apresentada, sendo subestimada para o método
R/S com o aumento da variancia ou amplitude anual. Em Kale e Butar (2010) discute-se a
natureza da distribuicdo normal dos expoentes de Hurst produzidos. Isto ocorre para séries
sintéticas ou reais estudadas. Relata-se a quase normalidade dos dados de NDVI
adimensionais, e para dados sazonais com periodicidade concreta nos dados, descritivamente,
0s retornos logaritmos sdo dispensados para a analise de séries medianamente curtas e em
virtude da distribuicdo gaussiana dos desvios calculados na andlise R/S. A utilizacdo de um
escalonamento da série que preserve as propriedades da analise reescalonada, mantendo ao
maximo a utilizagdo da série em sua totalidade se torna um desafio. Para a série NDVI das
imagens da area de pastagens testou-se o método empregado pelo software dedicado a
econometria e séries temporais Gretl, o qual inicia a subdivisdo binéria a partir do tamanho
total da série até o arredondamento da menor escala ou subdiviséo.
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Figura 1. Area de estudo e distribuiciio das pastagens na Zona da Mata.

2. Metodologia de Trabalho

Inicialmente as séries temporais foram filtradas com a eliminacéuatlier's e utilizacédo
de média quadratica para substituicdo dos valores espurios. Seguindo-se a metodologia
empregada no Gretl para a determinacdo da escala de medida ou divisdo da série temporal de
células ou pixels das imagens (Figura 2), iniciou-se pelo comprimentotél da série
dividindo-se por 2 até o arredondamento da menor subdivisdo, considerando a série de
imagens de 305 dados de média do NDVI de 16 dias do MODIS (MOD13Q1), de 18 de
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fevereiro de 2000 a 09 de maio de 2013 (LP-DAAC, 2013). O algoritmo foi desenvolvido por
meio do ferramental e algoritmo escrito no Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
Arcinfo, observando o mapa de pastagem, imagens MODIS e RapidEye para consisténcia dos
resultados (Figura 3).

Por meio das equacdes abaixo (Souza et al., 2006) foram estimados os expoentes de Hurst
para as matrizes dispostas em série temporal, sendo realizados os célculos para cada conjunto
de pixels no tempo a partir da divisdo binaria sugerida no software Gretl. Em principio
calcula-se a média dos retornos ou valores observagasa cada bloco ou tamanho de
segmentor (Equacado 1), além do desvio-padefi¢S) dentro do segmento (Equagéo 2). O
algoritmo deve considerar ao longo do bloco o desvio maximo ou minimo em torno da média,
sendo realizada a obtencédo da amplitude méxima dividida ou normalizada pelo desvio-padréo
(Equacéo 3). Ao final do célculo de R/S para cada bloco obtém-se a média (Equacéo 4), a
gual esta relacionada ao expoente H, conforme a Equacédo 5. Observa-se que parablocos
lags geométricos de bas& zom n =1, 2, 3,... i, calculado deterministicamente, R/S assume
valores cujos log-log resulta em um passeio ao acaso com H $3aj& equacgédo obtida por
regressao linear.

Figura 2. Ilustracio que mostra a analise pixel-a-pixel ao longo do tempo para a série
reescalonada por meio da analise normalizada das amplitudes em escalas 1 a 1/2x16.

= (1)

(2)

®3)
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(R/S), =~ (R)S),
n< (4)

(R/S), = (z/2)" (5)

Assim, H é o coeficiente angular da reta obtida por regressao linear do Log (R/S) x Log
(t), onde pode-se assumir valores préximos a 0,5 (x 0,02) como série aleatéria, com H < 0,5
associa-se a um efeito de reversibilidade da tendéncia observada através de diversas métricas
a serem estimadas, enquanto que para H > 0,5 verifica-se uma tendéncia da dinamica de
sustentacdo do padrdo atual do fendmeno geogréafico. Para a melhor utilizacdo dos resultados
da analise temporal das imagens NDVI / MODIS e estimativa dos expoentes de Hurst, no
caso das pastagens havera a necessidade de se estimar parametros fenolégicos, sazonais, intra
ou interanuais, assim como métricas ou indices de desenvolvimento ou crescimento da
vegetacdo de pastagens, como feito em Hott et al, 2013. Portanto, para a série de 305 imagens
NDVI/MODIS, em se tratando de uma série de tamanho médio, para um melhor encaixe dos
lags optou-se pela divisdo binaria realizada a partir do total de imageosno primeiro
bloco), seguida dos blocagn, com n =1, 2, 4, 8 e 16, com o devido arredondamento do
tamanho do menor bloco.

3. Resultados e Discussao

Para analises de consisténcias do método empregado e do algoritmo desenvolvido no
SIG, alguns pontos amostrais foram observados a partir do calculo de uma série temporal de
um unico pixel no software Gretl, com posteriores testes dos algoritmos até alcancar os
valores de Hurst inequivocos. Assim, procedeu-se ao processamento da série de imagens para
a Zona da Mata e recorte para as pastagens. Com uma fenologia muito caracteristica, as
pastagens sdo semi-manejadas, em sua maioria capim goiddiais( minutiflora),
Brachiaria, elefante @nisetum spp.) e do génercCynodon, e se comportam com uma
sazonalidade caracteristica. Na Figura 3, observou-se o nivel de cobertura e vitalidade da
vegetacdo em pontos amostrais levantados anteriormente sob a Otica da imagem de alta
resolucdo RapidEye frente a malha MODIS e valores de NDVI para 2012 e 2011. Os
resultados das estimativas foram, enfim, comparados entre os resultados pontuais, por um
pixel amostra, no Gretl e no SIG, resultando em valores exatos. Na Figura 4 um exemplo de
ajuste para o ponto amostral 7, exibindo um efeito de memoéria de longo prazo, com um
excelente ajuste (R2 = 0,9847) o qual pode estar relacionado ao manejo irregular, mas
constante, neste cendrio. Em termos de uma gradagéo pode-se concluir que para essa célula o
resultado expressa uma memdaria “pouco persistente” ou “pouco sustentavel”. Isto, talvez a
rotacdo de culturas adotada, sobrepastejo, plantas invasoras ou a existéncia de algum breve
break point ao longo da série, ainda ndo analisado. Assim, para as classes detectadas de H, de
0,37 — 0,48 pode-se denominar como anti-persistente, cujas tendéncias podem se reverter no
futuro, de 0,48 — 0,52 como aleatério, dotado de uma complexidade superior em termos de
alteracdes no uso das terras; de 0,52 — 0,65 como pouco persistente ou sustentavel, conforme
comentado; de 0,65 — 0,70 de medianamente sustentavel, cuja a tendéncia futura é de
manutengado consistente do processo de desenvolvimento da pastagem; e 0,70 — 0,97 se
configura numa condicdo muito persistente ou sustentavel, independente do processo que
esteja ocorrendo, mas apenas indica que o manejo adotado tende a se manter no futuro. A
distribuicdo dessas classes € apresentada na Figura 5, e os resultados numéricos em termos de
areas e percentuais se apresentam na Tabela 1.
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Figura 3. Pontos amostrais para obtencéo de pixels puros € malha MODIS sob RapidEye.
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Figura 4. Exemplo do ajuste Log 1 versus Log R/S para o ponto amostral 7, cujo H denota
um efeito de memoria. com um R? muito satisfatorio.

Tabela 1. Resultado em area para as classes de expoentes de Hurst nas pastagens.

Classes de Hurst Area (ha) Area (%)
0,37-0,48 29.956,25 2.47
048-0,52 105.575,00 8,70
0,52-0,65 833.768,75 68,71
0,65-0,70 162.068,75 13,36
0,70 - 0,97 82.137.,50 6,77

Total 1.213.506.25 100,00
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Figura 5. Mapa final das classes de expoentes de Hurst para as pastagens na Zona da Mata.

4. Conclusoes

O algoritmo desenvolvido no SIG apresentou resultados para as séries espaco-temporais
das imagens rigorosamente idénticos as séries individuais estimadas no software de séries
temporais. Deve-se registrar o tempo longo de processamento, tendo em vista os milhares de
calculos realizados na analise R/S em conjunto com as mais de 300.000 séries, estimadas por
unidade de pixel, para a Zona da Mata. Para fins de mensuracdo da area de ocorréncia das
classes destacam-se a tendéncia de pouca sustentabilidade (0,52 — 0,65), com 833.768,75 ha
(68,71%), e a sustentabilidade ou persisténcia média (0,65 — 0,70), com 162.068,75 ha.
Destaca-se o fato que entre 0,37 e 0,52 foi estimada uma area consideravel nas pastagens,
cerca de 135.000 ha, indicando uma regidao de pastagens que passam por alteracbes muito
importantes, como degradacdes, rotacao de cultivos, pousio ou conversibilidade no uso.
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