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RESUMO

Foram comparados trés indices de vegetacdo nas imediacdes do acude Oros
localizado no Estado do Cear4, Brasil. Com o objetivo de comparar estes resultados,
calculou-se o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indice de Vegetacio
da Razéo ou IR/R (IVR ou IR/R) e a Raiz Quadrada do IVR (SQRT), pelas imagens
do sensor OLI_TIRS, abordo do satélite LANDSAT-8. Na comparagéo estatistica dos
indices NDVI, IVR ou IR/R e SQRT foi possivel identificar e mapear diferentes
classes ocupadas nas imediacdes da regido de estudo. A estatistica descritiva e o
mapeamento da regido com os indices de vegetacao permitiram identificar padrées
distintos entre eles. O IR/R e SQRT apresentaram 0s maiores valores médios (1,03
e 1,06) e desvio padréo (0,08 e 0,04). O NDVI foi o indice que apresentou a menor
média 0,03 e o menor valor -0,13. Entretanto, o IR/R e SQRT podem ser utilizados
na distincdo de areas de diferentes tipologias vegetais. Entretanto, pode ocorrer
divisao por zero gerando uma escala de medida n&o-linear. O NDVI produz escalas
de medidas lineares, o que minimiza os problemas de divisdo por zero. Esta escala
varia de -1 a 1 com o0 zero representando areas sem vegetacao e valores negativos
os corpos d’agua. Vale ressaltar que um periodo maior de dados do satélite
LANDSAT-8 deve ser utilizado, para avaliar os indices de vegetacdo na area de
estudo na escala temporal.

PALAVRAS-CHAVE : analise estatistica, Nordeste Brasileiro e sensoriamento
remoto orbital.
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COMPARISON OF VEGETATION THREE INDEXS USING LANDSAT -8 IMAGE ON
ACUDE OROS VICINITY. CEARA, BRAZIL

ABSTRACT

Three vegetation indices were compared in Acude Oros vicinity located at Ceara
State, Brazil. In order to compare these results, it was calculated Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio Vegetation Index or IR/R (IVR or IR/R) and
in IVR Square Root (SQRT) by means of the images was used OLI_TIRS sensor
aboard the Landsat-8. In statistical comparison of indices NDVI, IVR or IR/R and
SQRT it was possible to identify and map different classes occupied in the vicinity of
the study area. Descriptive statistics and mapping the area with vegetation indices,
allowed allowed to identify distinct patterns between them. The IR/R and SQRT
showed the highest average values (1.03 and 1.06) and standard deviation (0.08 and
0.04). NDVI had lowest mean 0.03 and lowest value -0.13. However, IR/R and SQRT
can be used to distinguish between areas of different vegetation types. However,
division by zero may occur generating a non-linear scale measurement. NDVI
produces scales linear measurements, which minimizes division by zero problems.
Scale ranges from -1 to 1 with zero representing areas without vegetation, and,
negative values water bodies. Noteworthy that longer period data from LANDSAT-8
should be used to evaluate vegetation indices in timescale.

KEYWORDS: statistical analysis, orbital remote sensing, Northeast Brazil.

INTRODUCAO

Nos campos de aplicacdo do sensoriamento remoto orbital as medi¢cées do
espectro das radiacOes refletidas pelo solo, agua e vegetacdo tém sido objeto de
investigacdes cientificas no sentido de avaliagbes qualitativas e quantitativas sobre
as caracteristicas das imagens da superficie da Terra. A partir destas analises
podem ser identificados e estimados o crescimento de uma cultura agricola, o
crescimento de areas urbanizadas, analisar com precisdo a fisica de bacias
hidrogréficas, elaboracéo e classificacdo de analises para medicdo da temperatura
da superficie continental dentre outros (DELGADO et al., 2010, 2012 e 2013,
FREITAS et al., 2012, GASPARINI et al., 2013, SILVA et al., 2014).

De acordo com JENSEN (2009), o sensoriamento remoto (SR) vem sendo
utilizado desde a década de 1960 na modelagem de varios parametros biofisicos da
vegetacdo, que podem ser medidos por meio dos indices de vegetacéo,
denominados medidas radiométricas adimensionais que indicam a abundancia
relativa e a atividade da vegetacéo verde.

indices de vegetacdo também chamados de indices espectrais tém sido
frequentemente utilizados no monitoramento da cobertura vegetal da Terra em
escalas global e/ou local (MIURA et al., 2001). Estes indices sdo combinacdes de
dados espectrais de duas ou mais bandas, selecionadas com o objetivo de sintetizar
e melhorar a relacdo desses dados com os parametros biofisicos da vegetacdo
(ZANZARINI et al., 2013).

O indice de vegetagcdo mais conhecido e utilizado na literatura € o Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI. Ele é utilizado em diversas pesquisas tais como
os estados das vegetacdes quanto a nutricdo, crescimento, produtividade, stress ou
deficiéncias, presenca de ervas daninhas e quanto a danos causados por agentes
quimicos (ORTIZ & AMORIM, 2011). O NDVI é um modelo resultante da
combinacdo dos niveis de reflectdncia em imagens de satélites, ele é obtido da
equacdo composta pelas respostas das bandas espectrais do vermelho e
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infravermelho. Também proposto por ROUSE et al. (1974) com o mesmo objetivo do
NDVI, o indice de Vegetacdo da Raz&o (IVR ou IR/R) e a Raiz Quadrada do IVR
(SQRT). Estes indices foram concebidos com objetivo de separar a vegetacao verde
do solo usando o satélite LANDSAT MSS (Multispectral Scanner System). A razéo &
obtida pela divisdo dos pixels da banda do infravermelho préximo pelos
correspondentes pixels da banda do vermelho.

Para melhor protecdo dos recursos naturais, renovaveis ou ndo, € necessario o
monitoramento para o planejamento e gestdo dos recursos. O uso de
geotecnologias como o0 uso do sensoriamento remoto orbital tem se mostrado uma
das principais ferramentas e com maior eficiéncia para a realizacdo dessa tarefa
(COSTA et al., 2002). Pois, é capaz de oferecer dados para comparacdes
multitemporais, em grandes extensdes de areas e com menores custos aos
gestores.

Um exemplo do uso de geotecnologia € o acude Orés, sendo um dos mais
importantes do estado do Ceara localizado no leito do rio Jaguaribe na regido
centro-sul. De acordo com SOARES et al., 2009, este acgude, foi o primeiro a ser
mapeado e as informacdes geradas confirmaram a ocupacdo desordenada e
prejudicial que estd acontecendo no seu entorno. Este mapeamento de acordo com
as informacbes de SOARES et al.,, 2009 foi feita na escala 1:10.000 utilizando
imagens do satélite Quickbird que mostraram o atual nivel do espelho d'agua e a
situacdo da ocupacédo das areas de entorno em relacéo as atividades agropecuarias,
vegetacao natural, capoeiras, vilas, aglomerados rurais, dentre outros.

De acordo com os problemas aqui levantados e a importancia de um estudo
com imagens orbitais de alta resolugdo, o objetivo deste estudo, foi de calcular e
comparar trés indices de vegetacdo existentes na literatura nas imediacbes do
acude Oros, no Estado do Ceard, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo, utilizou-se uma imagem do satélite LANDSAT-8, obtida pelo
sensor Operacional Terra Imager (OLI_TIRS), por meio do site http://glovis.usgs.gov/
(USGS, 2014). As imagens obtidas por este sensor consistem de nove bandas
multiespectrais com resolucéo espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9) e uma
banda pancromatica com resolugdo espacial de 15 m (banda 8). O tamanho
aproximado da cena é de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste, sendo
utilizada a cena correspondente ao dia 03 de setembro de 2013 sem a presenca de
nebulosidade (Figura 1).

De acordo com SOARES et al. (2009), as variaveis climaticas da area de
estudo sdo marcadas por elevados coeficientes térmicos e com baixas amplitudes
entre maximas e minimas de temperaturas do ar, baixa nebulosidade que é
praticamente ausente na estacdo seca, forte insolacdo, com implicacbes nas taxas
elevadas de evaporacdo e evapotranspiracdo. Como caracteristica climéatica mais
expressiva, destaca-se a distincdo de duas estacfes uma seca e outra chuvosa. As
chuvas anuais atingem em média um total pluviométrico de aproximadamente 1.000
mm (SOARES et al., 2009). O principal sistema meteoroldgico que governa o regime
de chuva na regido de estudo € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(SOARES et al.,, 2009). A ZCIT se localiza mais a norte (sul) da sua posicao
climatica seguindo o deslocamento aparente do Sol (HARZALLAH et al., 1996;
CAVALCANTI, 2009).
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FIGURA 1. Localizacdo geografica da area de estudo com a composicao R5, G4 e
B3.

No software ERDAS IMAGINE 2011 foi realizado a unido das bandas de 1 a 7,
0 produto da unido das bandas foi submetido ao calculo espectral dos indices de
vegetacdo (NDVI, IVR e SQRT) de acordo com as equagdes (1, 2 e 3) descritas
abaixo (Figura 2). Em seguida foi elaborado os mapas dos indices de vegetacdo e
feita a reprojecdo das imagens no software ArcGIS 10.1, para Datum WGS 1984
UTM Zone 24S, visto que as imagens do satélite LANDSAT-8 sdo orientadas ao
norte verdadeiro (Figura 2).

NDvI=YP~V 1)
IVp+V
_Ivp 2
IVR="" ()
SQRT(IVR) = 'va 3)
em que,

IVp = Infravermelho préximo (um);
V = vermelho (um).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.19; p. 2052 2014



ArcGIS’ .

——

NDVI

+derdas

Raster \ / Indices \—

Unsupervised

Mapas (NDVI,
SQRT e IR/R)

Projegao UTM

SQRT Zona 24S

lAl

FIGURA 2. Fluxograma das etapas desenvolvidas para o céalculo dos indices de
vegetacao e reprojecao das imagens.

Objetivando avaliar o desempenho estatistico das imagens, foram adotados, a
analise de histograma, o desvio padrdo, a média e valores maximos e minimos,
ambos adquiridos no arquivo de informacdes de cada imagem no software ERDAS
IMAGINE 2011.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do recorte feito na imagem para a regido de Oros e dos indices de
vegetacao, foi possivel gerar os histogramas das imagens (Figura 3). Apesar das
diferencas entre os valores maximos e minimos encontrados dentre as classes
estabelecidas pelos indices, no geral, estes apresentaram comportamento
semelhante (Figura 3).

Na Figura 3, observa-se que os indices de vegetacdo da razéo (IR/R e SQRT)
superestimam com valores acima do valor normalizado “1”, os resultados em
comparacao ao NDVI.

A vantagem destes indices (IR/R e SQRT) € que estes representam melhor a
vegetacao regional, bem como a simplicidade no célculo, mas em contrapartida,
pode ocorrer divisdo por zero gerando uma escala de medida ndo-linear.

O NDVI produz escalas de medidas lineares, o que minimiza os problemas de
divisdo por zero. Esta escala varia de -1 a 1 com o0 zero representando areas sem
vegetacao e valores negativos nos corpos d’agua.

O NDVI ainda pode explicar as diferencas de reflectancia com menor
variabilidade de resposta espectral entre os indices estudados. Isso indica o motivo
do NDVI ser bastante utilizado na literatura em trabalhos de estudo da vegetacéo.
De acordo com SA et al. (2008), a contribuicio do NDVI ¢ satisfatoria na avaliagéo
da cobertura vegetal, podendo ser utilizado no monitoramento ambiental.
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FIGURA 3. Analise de histograma dos indices de vegetacdo NDVI (A), IR/R (B)
e SQRT (C).

Os valores obtidos pelos indices IR/R e SQRT variaram entre 0,77 e 0,88, 1,44
e 1,20. Os valores menores (> 1) correspondem a agua e foram representados, no
mapa (Figura 4), por diferentes tons de marrom (quanto mais escuro mais proximo
de zero). Os valores proximos a 1 correspondem a &rea urbana, solo exposto,
pastagem e foram representados pela cor verde claro no mapa (Figura 4). Os
valores maiores que 1, por sua vez, correspondem a cobertura vegetal de diferentes
densidades.

Em comparagdo com o indice NDVI, o IR/R e SQRT tiveram as menores
classes de agua, acrescentou as areas urbanas, solo exposto e pastagem em uma
mesma classe e teve mais classes de vegetacao, possibilitando uma melhor divisao
da cobertura vegetal em funcéo das diferentes densidades (Figura 4).

De acordo com GALVANI et al. (2010), o IR/R é um parametro altamente
sensivel a vegetacdo, o que resulta em aumento da vegetacdo na banda do lv,
(Infravermelho Préximo) e uma diminuicdo dos valores do V (Vermelho) com o
aumento da vegetacao.

O NDVI apresentou valores negativos do que os demais, visto que a area de
estudo possui alvos com menor densidade de vegetacdo (Figura 4). Apesar dos
valores serem diferentes entre os trés indices aplicados, visualmente a diferenca é
imperceptivel, como podemos observar na Figura 4. De acordo com PACHECO et
al. (2006), o indice NDVI pode ser utilizado para o realce da biomassa vegetal.
Como foi o tnico indice de vegetacado que separou a agua das demais classes, este
também pode ser aplicado temporalmente em diferentes datas, o que ira permitir
avaliar a variacdo da area verde em certo periodo de tempo (ZANZARINI et al.,
2013).

Na andlise das Figuras 3 e 4, verifica-se que na area de estudo nao existe
floresta densa, isso porque de acordo com os valores encontrados, é imperceptivel o

s

namero de pixels que atingiram valor proximo ao maximo que é “1”. Isto pode estar
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correlacionado a falta de gerenciamento efetivo desta regido, que por sua vez esta
associado ao incentivo do uso da 4gua e aumento do grau de urbanizacdo no
entorno da regido.

Embora a imagem NDVI seja eficiente na distingdo das classes de solo com
cobertura vegetal e solo exposto, ndo faz a distincdo entre os diversos tipos de
vegetacao existentes na area de estudo (Figura 4). PONZONI et al. (2012) citam que
apesar do relativo sucesso de sua aplicacdo em estudos da vegetacdo, sua
interpretacdo deve levar em consideracdo varios fatores limitantes que incluem por
exemplo: os pontos de saturacdo, que se manifestam de forma diferenciada nas
faixas espectrais do vermelho e infravermelho proximo, a interferéncia atmosférica,
também diferenciada nessas duas regifes espectrais, o posicionamento do centro e,
por fim, a largura de cada banda (tanto no vermelho como no infravermelho
préximo), que varia conforme os sensores.
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FIGURA 4. Mapas espaciais dos trés indices de vegetacao estimados (NDVI,
IR/R e SQRT).

A partir do recorte feito na imagem do acude de Oros e dos indices de
vegetacao, foi possivel realizar uma estatistica descritiva (maximo, minimo, médio e
desvio padrdo) para cada indice de acordo com a Tabela 1.

O indice IR/R apresentou a maior média dos dados e o maior desvio padréo, o
gue significa que este indice de vegetacdo apresenta a maior variabilidade dos
dados em comparacdo com os demais. Este indice pode ser utilizado na analise e
discriminacdo da vegetacdo. Para GALVANI et al. (2010), o indice de vegetacdo
deve ser escolhido em funcdo dos seus indicadores estatisticos, pois quem
apresentar a maior diferenca entre os indicadores estatisticos, possui uma maior
capacidade de discriminagao dos alvos.

Na analise do SQRT este apresentou baixo desvio padrdo semelhante ao
NDVI, seguido de valores médios superiores ao NDVI, o que torna este indice
também aceitavel na discriminacdo da vegetacdo da regido de estudo.

O NDVI foi o indice que apresentou as menores diferencas estatisticas, com
desvio padrdo de 0,04 e média de 0,03, sendo o indice de vegetacdo menos
recomendado para esta regido. Por outro lado, foi o Unico que separou devidamente
as classes de area urbana, vegetacao, solo exposto e agua na regiao.
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TABELA 1. Estatistica descritiva dos indices de vegetacao aplicados no estudo

indice IR/R NDVI SQRT
Maximo 1,44 0,18 1,20
Minimo 0,77 -0,13 0,88
Média 1,06 0,03 1,03
Desvio Padrao 0,08 0,04 0,04

Em um estudo de dindmica de florestas através de indices de vegetacéo,
MAURI et al. (2013), constataram que o NDVI foi o indice de vegetacdo mais
aceitavel, ja que este apresentou os maiores indices estatisticos em relacdo ao IR/R
e SQRT. Apesar do NDVI ter sido o indice de vegetacdo que apresentou o menor
desvio padrao, este conseguiu diferenciar visualmente e matematicamente as areas
proximas do acude Oros, enquanto os indices SQRT e IR/R somente podem ser
utilizados na tentativa de diferenciar tipologias vegetais nesta regiao.

CONCLUSOES

Dentre os indices de vegetacdo aplicados na regiao do estudo, o SQRT € o
gue mais se aproxima do NDVI. Enquanto o IR/R é o que mais se distanciou do
NDVI, estatisticamente. Contudo, o IR/R apresenta o menor nimero de classes de
agua, seguido do maior numero de classes de vegetacdo para regiao.

Na analise comparativa dos trés indices, o NDVI é o indice que pode ser
utilizado para classificar as areas com maior exatiddo, principalmente na distin¢ao
das classes espectrais.

Vale ressaltar que um periodo maior de dados do satélite LANDSAT-8 deve ser
utilizado, para avaliar os indices de vegetacdo na area de estudo na escala
temporal.
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