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1 Introducao

A degradacdo ambiental pode resultar em reducdo da biomassa e da
biodiversidade, em mudancas na qualidade e na disponibilidade de agua. O equilibrio
ambiental é dependente, entre outros fatores, da cobertura vegetal que garante a
protecdo dos solos contra a erosdo e da recarga dos lencdis freaticos. A retirada da
vegetacdo pode causar sérios impactos, por isso 0 uso do sensoriamento remoto (SR)
por meio dos indices de vegetacéo (IV) para avaliacado das areas florestadas passa a ser
importante, pois diminuem a onerosidade do processo.

Segundo Florenzano (2002) os sistemas de sensoriamento remoto vém se
firmando como uma eficiente ferramenta para controle e andlise de recursos naturais em
geral, pois tém a capacidade de fazer o registro de dados da superficie e também da
dindmica da paisagem. Para Novo (1989) a periodicidade das imagens associadas as
metodologias propostas permite que sejam feitas inferéncias e conclusbes a cerca da
superficie terrestre e dos alvos observados.

Dentre as diversas técnicas para analise e monitoramento temporal da vegetacao,
mais de 50 catalogadas (MOREIRA, 2003), o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) é o mais utilizado. Os valores do NDVI estdo distribuidos entre 0 e
255 (8 bits/256 possibilidades), apresentados no intervalo de -1 a +1, sendo os tons mais
claros relacionados aos maiores valores e 0s tons mais escuros, aos menores
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Conforme Ponzoni e Shimabukuro (2007) os dados de reflectancia dos alvos
podem ser transformados em indices de vegetacdo. Silva et al. (2009) mencionam que 0s

indices de vegetacdo foram desenvolvidos com a finalidade de reduzir o nimero de
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par@metros presentes nas medidas multiespectrais, constituindo uma importante
estratégia para o monitoramento das altera¢des, naturais ou ndo, nos ecossistemas.
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
cinco indices de vegetacdo RVI, NDVI, NRVI, CTVI e SAVI por meio da subtracdo de
imagens orbitais para comparar a dinamica florestal no horto municipal de Alegre, ES,

referente aos anos de 1987 e 2010.

2 Metodologia

2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area

A éarea deste estudo compreende o horto florestal municipal Laerth Paiva Gama,
classificada como unidade de conservagéo (UC), localizada no municipio de Alegre, ES
com unidade territorial de 27,7 ha, situado no bairro Clério Moulin, entre as coordenadas
geogréficas 20°46’12” latitude Sul e 4132'59” | ongitude Oeste (Figura 1).

O horto foi criado em 1992, por meio de Lei municipal e em 2005, transformado
em unidade de conservacido (Area de Relevante Interesse Ecoldgico - ARIE) devido a
suas caracteristicas ambientais de floresta estacional semidecidual, com ecossistemas
importantes, como brejo herbaceo na parte baixa e de silvicultura e reflorestamento misto
(GAZETA SUL, 2009).

Segundo a classificacdo internacional de Koéppen, o clima da regido é do tipo
“Cwa”, ou seja, tropical quente umido, com inverno frio e seco, temperatura média de

23,1° C e precipitacdo anual média de 1.341 mm.

2.2 Material utilizado

Para a avaliagdo da dindmica florestal ocorrida na vegetacdo do horto, foram
utilizadas imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5, na composicéo falsa-cor (R3,
G4 e B2), com resolucdo espacial de 30 m recobrindo toda area deste estudo. As
imagens foram selecionadas no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), pelo endereco eletronico http://www.dgi.inpe.br.

O limite do Horto florestal foi vetorizado sobre uma imagem GEOEYE em
composicao falsa-cor, com escala constate de 1:1.500, delimitando a area de estudo.

Optou-se por utilizar o satélite LANDSAT TM5, pela alta diversidade temporal do
seu catdlogo de imagens, apresentando imagens gratuitas e atuais. Foram escolhidas as
imagens com datas de passagens de 01/06/1987 e 31/05/2010, 6rbita 216 e ponto 74,
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priorizando o periodo de estiagem da regido com fator cobertura de nuvem de até 5% em

duas cenas distintas conforme apresentado pela Tabela 1.
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Figura 1. Localiza¢@o do Horto Florestal no municip o de Alegre, ES.

Tabela 1. Dados das imagens LANDSAT 5 TM utilizadas para aplicacdo dos indices
de vegetacao

Orbita/Ponto Data das Imagens Resolucéo Espacial Periodo
216/074 01/06/1987 30 metros Estiagem
216/074 31/05/2010 30 metros Estiagem

Fonte: INPE (2011).

2.3 Processamento digital das imagens (PDI)

Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2010) as imagens advindas dos sensores
remotos séo eficazes para identificar e distinguir as caracteristicas geométricas dos alvos,
ou seja, sao eficazes para se diferenciar os formatos dos objetos. Entretanto, as imagens
obtidas por satélites estdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais e radiométricas,
portanto, ndo apresentam precisdo cartografica quanto ao posicionamento dos alvos
terrestres ou fendmenos neles contidos (CROSTA, 1992).
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O PDI das imagens LANDSAT TMS5 foi elaborado no software ArcGIS 10.0, onde foi
empregada a técnica de equalizacdo do histograma para melhor visualizacdo e equilibrio
das cores e posteriormente foi realizado o georreferenciamento conforme a base Unica
das Ortofotos do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), na
projecdo cartografica sistema Universal Transversal de Mercator (UTM) e o Datum WGS-
84 (Figura 2).

2.4 Normalizacao radiométrica

Para a realizacdo da correcédo radiométrica das imagens adotou-se o método de
uniformizacdo das médias e variancias (UMV), utilizando as imagens do ano de 2010
como referéncia. Nesse método, a uniformizacdo das meédias e variancias sera feita por
meio de uma transformacéo linear [f(X) = ax + b]. Nas Equacdes 1, 2 e 3 sdo mostrados
os calculos das uniformizagbes das imagens, bem como os ganhos e os offsets
necessarios aos processos de normalizacdo das bandas TM3 (vermelho) e TM4

(infravermelho préximo) do ano de 1987.

S'=S.ganhe offset

(eq.1)
ganho= Gz—R
s (eq.2)
2
Offset=ur- %.,us
S (eq.3)

Em que,
S : imagem uniformizada;
S: imagem de ajuste;

o°g: variancia da imagem de referéncia;
0%g: variancia da imagem de ajuste;
1Rr: média da imagem de referéncia e;

Us: média da imagem de ajuste.
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O fluxograma metodoldgico demonstrando os procedimentos aplicados para as
correcBes radiométricas e geométricas das imagens do satélite LANDSAT 5 TM podem

ser observados na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma metodologico das correcfes geo métricas e radiométricas das
bandas espectrais das imagens LANDSAT 5 TM de 1987 e 2010.

2.5 indices de Vegetagéo e anélise temporal

2.5.1 Determinac&o do indice de Relacio da Vegetagd o (RVI)

O RVI é calculado pela divisdo da reflectancia entre as faixas das bandas RED

(vermelha) e NIR (infravermelha proxima) conforme a equagéo 4.

RED
RVI=—— eq.4
NIR (eq.4)

Em que,

REL: banda correspondente ao vermelho €;
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NIR: Banda correspondente ao infravermelho préximo.

2.5.2 Determinacdo do indice de vegetacao da difere  nc¢a normalizada (NDVI)

O NDVI apresentado por Rouse et al. (1973), foi utilizado como o indicador padréao
da dindmica vegetal, servindo como base na comparacdo com os outros IV's ho processo
de analise temporal do desmatamento na area do horto florestal, a partir dessa analise
foram delimitadas as seguintes classes de éareas: 1 - ocorreu a regeneracdo da
vegetacdo; 2 - ndo houve mudanca e; 3 - ocorreu desmatamento para o periodo de 1987
e 2010.

O NDVI é calculado pela diferenca de reflectancia entre a faixa de NIR pelo RED.

Essa diferenca é normalizada pela divisdo da soma das faixas de NIR e RED, conforme

equacdao 5.
NDVI _ NIR-RED (eq.5)
NIR+ RELC

2.5.3 Determinacéo do indice de relacdo da diferen¢  a de vegetacédo (NRVI)

O indice NRVI, é semelhante ao indice RVI, porém modificado para a obtencao de
resultado por meio do RVI -1 normalizado com RVI +1, visando uma reducéo dos efeitos
de iluminacdo topogréfica, efeitos atmosféricos e criando uma distribuicdo normal

estatisticamente desejavel (Equacao 6).

RVI-1
RVI+1

NRVI = (eq.6)

2.5.4 Determinacéo do indice de vegetacao transform  ado e corrigido (CTVI)

Segundo Deering et al. (1975) a adicdo de uma constante de 0,5 e extracdo da raiz
guadrada do NDVI deu origem a um novo indice denominado de indice de vegetacao
transformado (TVI). Para Santos et al. (2010) a adicdo desta constante tinha como

finalidade transformar os valores obtidos por esse indice em valores positivos e a
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extracdo da raiz quadrada é para introduzir uma distribuicdo normal aos valores

resultantes.

O CTVI, desenvolvido por Perry e Lautenschlager (1984, apud EASTMAN, 1998)
pretende corrigir o TVI adicionando a constante de 0,50 para todos os valores NDVI, nem
sempre eliminando todos os valores negativos de NDVI, podendo ter um alcance de -1 a
+1. Valores menores que -0,50 tornam-se valores negativos menores depois da operagao
de adigdo. Assim, o CTVI é elaborado para resolver essa situacdo dividindo o (NDVI +
0,50) por seu valor absoluto ABS (NDVI + 0,50) e multiplicando pela raiz quadrada do
valor absoluto (SQRT[ABS(NDVI + 0,50)]), a adigéo de 0,50 tem a funcédo de eliminar o

sinal negativo no resultado final do indice, mostrado pela equacao 7.

oty = (NDVI +0,5)

= ABS(NDVI+0,5 eq.7
ABS(NDVI+0,5)D\/ ( +0.5) (e0-7)

Em que,

ABS : valor absoluto.

2.5.5 Determinacéo do indice de vegetagdo ajustado  para o solo ( SAVI)

O SAVI foi o primeiro indice hibrido a ser desenvolvido e apresenta um ajuste para
0 solo em termos de densidade da vegetacdo (OLIVEIRA et al., 2007). Proposto por
Huete (1988) possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo de fundo no sinal
espectral da vegetacdo ao incorporar uma constante de ajuste conhecida como fator L.
Esta constante, varia de acordo com as caracteristicas de reflectancia do solo (calor e
brilho) e também com a densidade da vegetacdo analisada. Para vegetacdo muito baixa,
€ sugerido utilizar L = 1,0, para vegetacado intermediaria L = 0,5 e para altas densidades L
= 0,25. Por apresentar vegetacdo em estagio de regeneracdo em diversas areas, o valor

de L utilizado neste trabalho foi de 0,5. O SAVI é calculado conforme a equacéo 8.

_ (NIR-R)
SAVI=———— 2 [{1+L eq.8
L+NIR+RE( ) (eq.8)

Em que,

L: fator de ajuste.
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2.5.6 Analise temporal dos indices de vegetacdo

A andlise temporal dos IV’s sera realizada por meio da subtracdo das imagens, ou
seja, serd gerada uma imagem tematica para cada indice de vegetacdo para 0s anos de
1987 e 2010, e posteriormente sera realiza a subtracdo das imagens (ex.: NDVI_2010 —
NDVI_1987). As imagens geradas posteriormente a realizacdo da analise temporal seréo

reclassificadas em 3 classes, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo das mudangas da coberturav  egetal em desmatamento, ndo

mudanca e regeneracao

Classes Intervalos
Desmatamento Min.ap-o
N&o mudanca M-cap+o
Regeneracao U+ 0oa?255

Fonte: Adaptado de Ferrari, Santos e Garcia (2011).

Os procedimentos metodolégicos desenvolvidos para a elaboracdo da analise
temporal por meio dos cinco indices de vegetacao utilizados podem ser observados no

fluxograma da Figura 3.

3 Resultados e discussao

A andlise descritiva dos 1V’s foi feita com base nos valores estatisticos como a
média, variancia e desvio padrao das imagens, tais valores podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3. Valores de média, varidncia e desvio padr &o para andlise temporal por
meio dos indices de vegetacao

Indices oNIe Média Variancia  Desvio Padrao
Vegetacao
RVI -0,0483 0,0046 0,0677
NDVI 0,0623 0,0074 0,0863
NRVI -0,0623 0,0074 0,0863
CTVI 0,0296 0,0017 0,0411
SAVI 0,0927 0,0166 0,1288
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Para GALVANIN et al., (2010) o IV deve ser escolhido em funcdo dos seus
indicadores estatisticos, pois quem apresenta a maior diferenca entre os indicadores
estatisticos, possui uma maior capacidade de discriminacdo dos alvos.

Analisando a Tabela 3 e baseando-se nos indicadores estatisticos, o NDVI, NRVI e o
SAVI sao os trés IV's mais recomendados para a classificacdo das imagens, pois foram os
gue apresentaram 0s maiores valores de variancia e desvio padrdo. O NDVI e o NRVI
apresentaram variancia de 0,0074 e desvio padrdo de 0,0863, enquanto o SAVI apresentou
variancia de 0,0166 e desvio padréo de 0,1288. Esses trés IV's sdo 0os que possuem a maior
capacidade de discriminacdo dos alvos da imagem e, por conseguinte, podem gerar as
melhores imagens teméticas da area estudada.

Por sua vez, o RVI e o CTVI foram os indices que apresentaram as menores
diferencas estatistica, com variancia de 0,0046 e 0,0017 e desvio padrao de 0,0677 e
0,0411, respectivamente (Tabela 3), sendo assim, os IV's menos recomendados para a
classificacdo das imagens, pois possuem uma menor capacidade de distincdo dos alvos
guando comparados com o NDVI, NRVI e o SAVI.

Para Tanajura, Antunes e Uberti (2005) o indice de vegetacdo deve ser escolhido em
funcdo dos niveis cinza da imagem gerada, devido ao fato da melhor distribuicdo dos niveis
de cinza da imagem ser uma caracteristica fundamental para a sua classificacdo, pois
permitira uma maior distincdo entre os diferentes alvos existentes.

Desta forma, quanto maior for a amplitude entre os valores dos niveis de cinza de
uma imagem, maior sera a sua capacidade em distinguir os alvos e consequentemente, o
indice utilizado para a geracdo desta imagem serd o mais adequado para este tipo de
classificacao.

Os valores dos niveis de cinza (DN) bem como a amplitude desses valores para cada

IV analisado podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de niveis de cinza e amplitude pa ra analise temporal por meio dos
indices de vegetacao

indices de Niveis de Cinza Amblitude
Vegetagdo Minimo  Maximo P
RVI 82 224 142
NDVI 23 191 168
NRVI 64 232 168
CTVI 25 184 159
SAVI 23 191 168

Analisando a Tabela 4, pode-se observar que o NDVI foi um dos indices que

apresentou a maior amplitude entre as classes de DN, comprovando a sua eficiéncia para a
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classificacdo dos alvos contidos na imagem. Resultados semelhantes foram obtidos por
Oliveira et al. (2007).

O SAVI obteve resultado idéntico ao do NDVI quanto aos niveis de cinza, pois
apresentaram a mesma amplitude e os mesmos valores minimos e maximos. O SAVI s6 se
adequou as condicbes de estudo devido & area ainda se encontrar em estado de
regeneracdo e apresentar-se como uma floresta de densidade média. Resultados
semelhantes foram obtidos por Demarchi, Piroli e Zimback (2011).

Ja o NRVI apresentou resultado semelhante ao do NDVI e do SAVI entre os DN, pois
apesar de ter apresentado o mesmo valor de amplitude, os seus valores minimos e maximos
foram diferentes (Tabela 4).

Estes resultados comprovam a possibilidade do uso destes trés indices (NDVI, NRVI
e SAVI) para a condicdo de estudo sem que haja perdas de qualidade nos resultados
obtidos por meio dos mapas tematicos gerados e demonstram também que a analise pelos
niveis de cinza € tdo eficaz quanto a analise por meio da estatistica descritiva.

Novamente o RVI e o CTVI, apresentaram os piores resultados entre os cinco indices
analisados (Tabela 4). Esses resultados indicam que tais indices possuem uma menor
capacidade de distin¢do entre os diferentes alvos quando comparados com o NDVI, NRVI e
0 SAVI. Desta forma, os resultados obtidos pelos indices em questdo sdo menos confiaveis.

Os resultados encontrados pelo CTVI neste estudo corroboram com os resultados
obtidos por Oliveira et al. (2007).

Os resultados da analise temporal, ou seja, a quantificacéo das classes referentes as
mudancas na cobertura vegetal dos cinco indices de vegetacdo estudados podem ser

observados na Tabela 5 e nas Figuras 4a, 4b, 4c, 4d e 4e.

Tabela 5. Quantificagdo das classes de mudancas na cobertura vegetal pela anélise
temporal por meio dos indices de vegetacao.

indices de Vegetacéo

Classes RVI NDVI NRVI CTVI SAVI

% ha % ha % ha % ha % ha

Desmatamento 0,35 0,10 0,35 0,10 0,35 0,10 0,35 0,10 0,35 0,10
N&o Mudanca 79,38 22,18 64,91 18,14 64,91 18,14 70,14 19,60 64,91 18,14

Regeneragdo 20,27 5,67 34,74 9,71 3474 9,71 2951 8,25 3474 9,71

Total 100,0 27,95 100,0 27,95 100,0 27,95 100,0 27,95 100,0 27,95

Ao se analisar a Tabela 5, pode-se observar que todos os cinco IV's apresentaram a

mesma area para a classe de desmatamento (0,10 ha), esse fato esta relacionado a esta
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classe ser muito pequena e localizada, ou seja, houve desmatamento apenas em um lugar
do horto. Ao analisarmos as demais classes, podemos observar que, com o aumento da
area e com uma maior distribuicdo da locacdo de cada classe, os IV's apresentam
resultados diferentes.

Tomando o NDVI como o método padrdo, pode-se dizer que o projeto de
reflorestamento do horto esta sendo bem executado e tem atingido resultados satisfatorios,
pois analisando a Tabela 5, é possivel observar que o horto apresenta 79,38% (22,18 ha) da
sua area sem sofrer mudancas antrépicas e 34,74% (9,71 ha) da sua area encontra-se
regenerada. O mapa tematico gerado pelo NDVI ilustrando as mudancas na cobertura
vegetal do horto florestal entre os anos de 2010 e 1987 podem ser observadas na Figura 4a.
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Figura 4a. Mudancas da cobertura vegetal do Horto F  lorestal Municipal Laerth Paiva
Gama, Alegre, ES por meio do NDVI.

O NRVI e o SAVI apresentaram resultados idénticos ao do NDVI, com 0,35% (0,10 ha)
de desmatamento, 79,38% (22,18 ha) de ndo mudanca e 34,74% (9,71 ha) de regeneracéo
(Tabela 5). Esses resultados comprovam a possibilidade do uso destes dois indices para a

condicdo de estudo.

O mapa tematico gerado pelo NRVI e pelo SAVI ilustrando as mudancas na cobertura
vegetal do horto florestal entre os anos de 2010 e 1987 podem ser observadas nas Figuras

4b e 4c, respectivamente.
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O RVI e o CTVI foram os indices de vegetacdo que apresentaram os piores resultados

guando comparados com o NDVI, NRVI e com o SAVI (Tabela 5; Figuras 4d e 4e).

O CTVI apresentou resultados nao satisfatérios em todas as avaliagdes, ou seja,
analisando-se 0s parametros estatisticos, DN e comparacdo das suas classes com a do
NDVI. Esses resultados comprovam que ndo se pode confiar nos dados gerados por meio

deste método.
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Figura 4b. Mudancas da cobertura vegetal do Horto F  lorestal Municipal Laerth Paiva

Gama, Alegre, ES por meio do NRVI.
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Figura 4c. Mudancas da cobertura vegetal do Horto F

Gama, Alegre, ES por meio do SAVI.
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Figura 4d. Mudancas da cobertura vegetal do Horto F

Gama, Alegre, ES por meiodo RVI.
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Figura 4e. Mudangas da cobertura vegetal do Horto F  lorestal Municipal Laerth Paiva
Gama, Alegre, ES por meiodo CTVIL.

4 Conclusotes

Nas condicbes em que os estudos foram conduzidos, a andlise dos resultados
permitiu-se apresentar as seguintes conclusoes:

- As avaliag6es dos indices de vegetacdo podem ser feitas tanto pela andlise estatistica
descritiva dos dados quanto pela comparagédo dos niveis de cinza das imagens.

— O projeto de reflorestamento do horto foi bem projetado e esta sendo bem executado,
visto que alcancou resultados satisfatorios;

- O CTVI néo é indicado para a analise temporal de projetos de reflorestamento, pois
apresentou os piores resultados nas avaliagbes realizadas por meio da estatistica
descritiva e dos niveis de cinza e;

- O NRVI e o SAVI podem ser utilizados para a analise temporal de projetos de

reflorestamento, pois apresentaram resultados idénticos ao do NDVI.
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