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Abstract. Since the 1960s, the scientific community is working hard in development of techniques applied to
remote sensing products that are able to monitor the vegetation in large scale from the use of images, especially
orbitals. Vegetation indices are important digital image processing techniques that aim to reduce the amount of
spectral data and enhance the spectral contribution of green vegetation, as well as reducing the contribution of
soil, sun angle, senescent vegetation and the atmosphere. Thus, the objective of this study is to evaluate the
vegetation cover in the Itapecerica River Valley sub basin located in Minas Gerais state, Brazil, using the
vegetation indices SR, NDVI, SAVI and EVI applied to TM/Landsat 5 image. The results showed that indices
produced reasonable distinction between the defined categories of vegetation. The SR index presented few
problems for some areas due to atmospheric interference and soil. The NDVI presented some confusion in the
identification of exposed soils and soils with little or no vegetation. Among all the evaluated indices, the best
performance can be attributed to SAVI, probably due to soil conditions in the basin, which apparently has a great
influence on reflectance values. The EVI presented better separation of classes in densely vegetated categories,
showing behavior similar to SAVI, presenting class boundaries very suchlike and equivalent performance in the
identification of vegetation cover. The general results showed that the area covered by vegetation can be
estimated to an acceptable level, although the limitations of TM/Landsat 5 image properties.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, satellite Landsat 5, vegetation index, vegetation cover;
sensoriamento remoto, processamento de imagens, satélite Landsat 5, indice de vegetacdo, cobertura vegetal.

1. Introducéo

Desde a decada de 1960, a comunidade cientifica tem buscado desenvolver técnicas
aplicadas aos produtos do sensoriamento remoto que sejam capazes de monitorar a cobertura
vegetal em grande escala, a partir da utilizagéo de imagens, sobretudo, orbitais. Essa busca se
deve a necessidade continua de avaliagdo e acompanhamento dos recursos vegetais,
imprescindiveis a populagdo mundial. Dessa forma, diversos estudos vém sendo conduzidos
de modo a aprimorar técnicas de processamento digital de imagens para esse fim.

Jordan (1969) é apontado por Tucker (1979) como o pioneiro dos estudos em indices de
vegetacdo, desenvolvendo, em 1969, o indice de Vegetacdo da Razdo Simples (SR — Simple
Ratio Vegetation Index). Desde entdo, visando aperfeicoar a caracterizagcdo da vegetacéo,
inimeras variacOes de indices foram criadas, que podem ser calculadas por razdo, diferenca,
razdo de diferencas e somas e pela combinacéo linear de bandas espectrais (Jackson e Huete,
1991). Alguns exemplos sdo o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index), desenvolvido por Rouse et al. (1973), o Indice de
Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index), proposto por
Huete (1988) e o indice de Vegetagdo Melhorado (EVI — Enhanced Vegetation Index),
sugerido por Huete et al. (1997).

Os indices de vegetagcdo sdo operacOes algébricas que envolvem faixas de reflectancia
especificas, permitindo determinar a cobertura vegetal e a sua densidade (Cruz et al., 2011).
Segundo Moreira (2000), tais indices sdo combinagfes de dados espectrais de duas ou mais
bandas, usualmente, a do vermelho e a do infravermelho préximo, cuja operacdo matematica
obtém um valor adimensional.
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Nesse contexto, avaliar a densidade da cobertura vegetal constitui-se como uma estrutura
essencial para estudos voltados para a analise ambiental, gestdo e planejamento de recursos
naturais, compreensao dos processos hidrologicos, diagndstico da dindmica no espago urbano
e rural, entre outras finalidades.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cobertura vegetal na Sub-Bacia do
Vale do Rio Itapecerica, em Minas Gerais, Brasil, a partir da utilizacdo de indices de
vegetacdo aplicados a uma imagem TM (Thematic Mapper)/Landsat 5, adquirida em 19 de
julho de 2011.

2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

Para a realizacdo desse trabalho foi selecionada a Sub-Bacia do Rio Itapecerica, em sua
porcao localizada no estado de Minas Gerais. Essa area possui a extenséo de 2013,79 kmz2. O
centréide da sub-bacia hidrogréfica esta situado nas coordenadas UTM, Fuso 23, Hemisfério
Sul, Sistema Geodésico SAD 69 (South American Datum 1969), E=505.118,44m e
N=7.754.203,32m e a sua altitude média é de cerca de 800 m (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: Sub-Bacia do Vale do Rio Itapecerica, MG.

Devido a sua localizagdo geografica, a Sub-Bacia do Vale do Rio Itapecerica tem clima
quente e semiumido da Classificacdo de Koeppen Cwa mesotérmico, caracterizado por
invernos secos e verdes chuvosos, com temperatura média de inverno de 16,5°C, no verdo, de
29°C, e nas outras estacBes de 23,8°C. O indice pluviométrico varia entre 1.200mm a
1.700mm anuais.

A drenagem principal da Sub-Bacia do Vale do Rio Itapecerica possui uma antiguidade
expressiva, conforme atestam as numerosas gargantas de superimposicao, através das quais 0s
cursos d’agua cortam transversalmente estruturas dobradas e truncadas por erosdo. Essas
estruturas foram expostas pela atuacdo de processos erosivos em periodos geoldgicos mais
recentes, em decorréncia da formacdo generalizada de amplas depressdes-vales. Somente
depois de consolidada essa etapa da evolugdo do relevo regional é que se configurou uma
topografia marcadamente condicionada por dobramentos pré-cambrianos (CETEC, 1983).
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O Rio ltapecerica, afluente pela margem esquerda do Rio Para, localiza-se no setor leste-
sudeste da cidade de Divinopolis. A éarea total de drenagem do rio compreende 2.013,79 km2 e
suas nascentes encontram-se proximas a cidade de Itapecerica, MG, adjacentes ao divisor
norte das cabeceiras do Rio Lambari. O talvegue apresenta extensdo total de cerca de 47km,
desenvolvendo-se desde a altitude 915m até 700m.

A cobertura vegetal predominante na sub-bacia é caracterizada pelo bioma Cerrado, pela
existéncia de um estrato arbustivo com arvores espagadas, retorcidas, em geral dotadas de
cascas grossas e suberosas e de raizes profundas e pela existéncia de um estrato erbaceo-
graminoso. Entretanto, o Campo Cerrado encontra-se, em grande parte, degradado pela
atividade pastoril, que ¢é praticada de forma extensiva. Outro fator de degradacéo da vegetacao
é a ocupacdo urbana, mediante parcelamento do solo. Observa-se ao longo de alguns cursos
d’4gua e varios trechos as margens do talvegue do rio Itapecerica formagdes de matas galerias
(Braga et al., 2003).

2.2. Materiais

Neste estudo foi utilizada uma imagem do sensor TM/Landsat 5, adquirida em
19/07/2011, disponibilizada gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Utilizaram-se as bandas do azul (0,52-0,60um), vermelho (0,63-0,69um) e
infravermelho proximo (0,76-0,90um), todas com resolugdo espacial de 30m. Empregou-se
também uma ortoimagem GeoEye, com resolucdo espacial no modo pancromatico de 0,41m,
adquiridaem 12 de julho de 2010.

O processamento digital e a confec¢do do layout das imagens foi realizada no software
ArcGis 10.1 com o auxilio de scripts desenvolvidos na linguagem Python.

2.3. Métodos
De modo simplificado, as etapas do trabalho sdo ilustradas na Figura 2.

Selecdo e aquisicdo das imagens .
S quIsie g Corregdo radiométrica ]

Processamento digital das imagens [ T T Transformagéio de NC para
Sl S R ] radiéincia e, dai, para reflectéincia
4 l ’ ’
Anali tatisti .
[ Indices de vegetagdo }

Cdlculo da drea das classes de
uso e cobertura do solo vegetal

Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho.

2.3.1. Correcao radiométrica

Os procedimentos para correcdo radiométrica foram realizados utilizando scripts
em linguagem Python, aplicando o método do Histograma Minimo. Segundo Chander et al.
(2009), esse método é o mais utilizado para reduzir o efeito atmosférico, sendo
particularmente importante quando se emprega técnicas de realce por divisdo de canais, e se
baseia na subtracdo do minimo valor digital encontrado em uma banda espectral.

Comumente, os valores de brilho mais baixos presentes em uma imagem estdo associados
as respostas de areas com sombreamentos de relevo ou agua limpa. Assim, considera-se que
os valores desses alvos sdo advindos da contribuicdo aditiva da atmosfera (espalhamento
atmosférico) e, essencialmente, devem ser subtraidos dos valores digitais dos demais pixels da
imagem. Desse modo assinalou-se um pixel de &gua limpa na imagem e o nivel de cinza
correspondente foi subtraido dos demais.

2.3.2. Correcao geométrica

Realizada a correcdo radiométrica das imagens, procedeu-se a corre¢cdo geométrica. Para
tanto, foi utilizado o modelo polinomial de primeira ordem para realizar o registro das
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imagens, tomando como base a ortoimagem GeoEye. Esta imagem possui resolucdo espacial
de 0,41m, sistema de projecdo UTM, Fuso 23, Hemisfério Sul, com coordenadas vinculadas
ao Sistema Geodésico SAD 69. Foram tomados 25 pontos de controle distribuidos
espacadamente sobre as imagens Landsat. O Erro Médio Quadratico (RMS — Root Mean
Square) total obtido foi de 0,47 pixel. Estes mesmos pontos foram tomados para as duas
imagens. O método de reamostragem adotado foi o do vizinho mais préximo, uma vez que
ndo modifica a informacéao radiométrica das imagens.

2.3.3. Indices de vegetagio

Uma das maneiras de caracterizar o dossel é por meio da utilizacdo de indices de
vegetacdo, obtidos através de medidas radiométricas da vegetacdo, empregadas para avaliar
mudancas temporais e espaciais de dados biofisicos. O objetivo do emprego de indices de
vegetacdo € minimizar o total de dados espectrais e realcar a contribuicdo espectral da
vegetacdo verde, bem como reduzir a contribuicdo do solo, o angulo solar, a vegetacdo
senescente e a atmosfera.

O célculo apropriado dos indices de vegetacdo demanda a conversdo dos valores digitais
(DN — Digital Number) para valores fisicos, como radiancia e reflectancia (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007). Desse modo, a conversdo dos DN’s para a radidncia bidirecional
aparente foi realizada segundo a equacao sugerida por Markham e Baker (1986) (Equacdo 1):

Lo() = a, + 22 DN L)
na qual a e b sdo, respectivamente, as radiancias minimas e méaximas (Wm? sr* m?)
detectadas pelo sensor TM, DN s&o os numeros digitais da imagem (0 a 255) e i representa as
bandas espectrais do sensor (Chander et al., 2009).

A reflectancia é obtida por meio da razdo entre o fluxo emergente da atmosfera e o fluxo
incidente no seu topo, na regido e banda espectral avaliada, conforme apresenta a Equacéo 2:

o @

onde p; € a reflectancia bidirecional aparente de cada banda; Lo(4) é a radiancia bidirecional
aparente (MW cm™? sr* um™); d é a distancia Terra- Sol, em unidades astrondmicas; Esun(?) é
a irradiancia solar média no topo da atmosfera (mW cm™ sr um™); e 0 é o angulo zenital
solar (Chander et al., 2009).
~ Um dos primeiros indices de vegetacao foi proposto por Jordan (1969), dando origem ao
Indice da Razdo Simples (SR), definido como a razdo da reflectdncia na regido do
infravermelho proximo (pyp) € do vermelho (pverm) (Equagéo 3):

cp = _PIVE 3

PVERM ( )

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é calculado pela razéo entre a
diferenca da reflectancia na regido do infravermelho préximo e do vermelho pela soma dessas
bandas, conforme se verifica na Equacao 4:

NDV = EIVE“PVERM 4)

PIVE TPVERM

Huete (1988) propds um novo modelo para o caso de coberturas vegetais pouco densas,
no qual o NDVI se torna (Equacdo 5):

SAV] = Leqrp+ls ) —(oyEap+Ll, ) (5)

(oqwp+Lly )+ (pyEry+Ly)
L; e L, sdo equivalentes e pode-se utilizar L’ = L; + L, = 2L. Desse modo, obtém-se o indice
de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI), em que L representa um fator de cobertura do
solo que varia de 0 a 1, sendo zero o valor correspondente a ndo-existéncia de cobertura
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vegetal e 1 a cobertura total do solo (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). O fator de multiplicago
(1+L) imp@e que os valores desse indice oscilem de -1 a +1. Assim, obtém-se a Equacdo 6:

_ [_lewe—pvErM)
SAvi [':PIPP+PVERﬂf+L}] (1+1) ()

O Indice de Vegetacdo Melhorado (EV1), segundo proposicdo de Huete et al. (1997),
busca otimizar o sinal da vegetacdo, intensificando a resposta em regides de elevada
concentracdo de biomassa, melhorando as interferéncias do solo e atmosféricas nas respostas.
A formulacdo do EVI é a seguinte (Equacéo 7):

G.Loprp—ovERM)
EV] = [ IVE~PVERM] )
(L+ppyp+ CLloppry—CLoazyr)

onde pazuL € reflectdncia na regido do azul, G € o fator de ganho, C1 e C2 sdo coeficientes de
ajuste para o efeito de aerossoéis da atmosfera.

A partir do procedimento descrito acima, realizou-se a conversdo dos valores digitais da
imagem para radiancia e, dai, para reflectancia por meio de rotinas implementadas na
linguagem Python, no ArcGIS 10.1.

Desse modo, a partir das imagens corrigidas radiometricamente e geometricamente, e
realizada a transformag¢do dos DN’s em reflectancia espectral, aplicaram-se 0s quatro métodos
de indice de vegetacdo mencionados acima. Cabe ressaltar que, para 0 SAVI, adotou-se para a
constante L o valor de 0,5 por representar densidades médias de vegeta¢do, como é o caso da
regido de estudo (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Ja para a aplicacdo do EVI, utilizaram-se 0s
valores de L=1, G=2,5, C1=6,0 e C2=7,5, conforme sugere Huete et al. (1997).

Ap0s o célculo dos indices, foram definidas as classes de uso e cobertura do solo para
cada imagem-indice obtida, sendo elas: Area Urbana, Solo Exposto, Pastagem, Cultura
Agricola, Cerrado e Cerradao.

3. Resultados e Discusséo

Uma peculiaridade inerente ao NDVI € a sua rapida saturacdo nos valores a partir de
0,875, 0 que o torna pouco sensivel a deteccdo de variagcbes no aumento da biomassa vegetal a
partir de uma determinada fase de crescimento das plantas (Asrar et al., 1984). O fato de a
area de estudo estar sobre uma de altitude de aproximadamente 800m, de clima Cwa e
umidade média explicam a saturacdo do NDVI e a maior sensibilidade do EVI, porque
também esta ligado ao indice de umidade, ao teor de agua e as boas condi¢bes apresentadas
no maior vigor da vegetagio. E importante ainda ressaltar ainda que ha interferéncia da
atmosfera, pois 0s materiais em suspensao alteram os resultados dos indices.

As imagens resultantes da algebra de mapas para cada indice foram submetidas a um
processo de divisdo por classes buscando representar aproximadamente as classes obtidas na
classificacdo original RGB543. A Figura 3 apresenta as imagens finais e as classes de uso e
cobertura do solo definidas neste estudo.

A Tabela 1 apresenta as areas de cobertura vegetal estimada para os indices de vegetacao
dentre os intervalos determinados para cada categoria de tipo de cobertura vegetal utilizada e
indice de vegetacéo aplicado.

Tabela 1: Area estimada para cada tipo de uso e cobertura do solo a partir dos indices de vegetacdo SR, NDVI,

EVI e SAVI.

Tipo de uso e SR NDVI EVI SAVI
coberturado solo | Area (km?) Indice (%) | Area(km?) indice (%) | Area (km?) indice (%) ] Area(km?) Indice (%)
Area Urbana 75,46 3,75 263,48 11,90 260,86 12,95 261,86 13,00
Solo Exposto 438,46 21,77 339,82 15,35 272,17 13,52 271,17 13,47

Pastagem 763,99 37,94 550,49 24,87 436,85 21,69 448,85 22,29
Cultura Agricola 220,29 10,94 471,73 21,31 445,52 22,12 424,42 21,08
Cerrado 503,34 24,99 416,6 18,82 416,11 20,66 441,26 21,91
Cerradao 12,25 0,61 171,67 7,75 182,28 9,05 166,23 8,25
> -Total 2013,79 100 2013,79 100,00 2013,79 100,00 2013,79 100
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_ Figura 3: indices de vegetacao obtidos para a Sub-Bacia Hidrografica do Vale do Rio Itapecerica.
a) Indice de Vegetacdo da Razao Simples (SR); b) Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI);
¢) Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI); d) Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI).
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A variacdo do coeficiente se relaciona a média e ao desvio padrdo da amostra,
possibilitando uma inferéncia relativa. O SR apresentou a maior variagdo em torno da média,
0 que pode ser justificado pela sua formulagdo. Os demais apresentaram comportamento
similar, com pequeno aumento na variagdo do EVI com relacdo ao NDVI e SAVI. Na Tabela
2, sdo apresentados alguns parametros estatisticos calculados para as imagens-indice.

Tabela 2: Parametros estatisticos calculados para os indices de vegetacdo SR, NDVI, EVI e SAVI.

Parametros estatisticos SR NDVI EVI SAVI
Minimo 0,34 -0,44 -0,19 -0,19

Média 4,21 0,57 0,32 0,34

Méaximo 33,02 0,96 2,74 0,70

Desvio padrao 2,21 0,12 0,08 0,08
Coeficiente de Variagao 0,52 0,21 0,25 0,23

A avaliacdo geral verificou que os indices possibilitaram uma boa distingdo entre as
categorias de cobertura vegetal definidas, exceto o SR, que apresentou problemas para
algumas &reas, devido as interferéncias atmosféricas e do solo. Isso explica a dificuldade em
diferenciar area urbana e solo exposto, além de areas com vegetacdo mais densa.

Para 0 NDVI, a faixa de valores para solo exposto, &reas urbanas (desprovidos de
cobertura vegetal) e agua apresentou-se ligeiramente alta. Valores proximos a zero tendem a
representar solo exposto e valores negativos, agua. Contudo, essas pequenas variagdes no
range para 0 NDVI mostram-se recorrentes em funcdo de fatores externos. Os valores do
NDVI para solo exposto estdo geralmente entre 0,05 e 0,30 (Huete e Tucker, 1991), no
entanto, devido a grande variabilidade das propriedades opticas do solo, ndo se pode definir
uma faixa rigorosa de valores de NDVI para solos com pouco ou nenhuma cobertura vegetal.

Entre os indices avaliados, o0 melhor desempenho foi atribuido ao SAVI, que pode ser
devido as condicGes de solo na sub-bacia, que, aparentemente, tém grande influéncia sobre os
valores de reflectancia. Dessa forma, os valores para vegetacdo densa, esparsa e rala para o
SAVI confirmam os obtidos por Santiago et al. (2009) e Vieira da Silva et al. (2009).

O EVI mostrou-se mais adequado na separacdo de classes mais densamente vegetadas
apresentando, comportamento similar ao SAVI, com limites de classe bem semelhantes e
equivalente desempenho na identificacdo das coberturas vegetais.

Os resultados obtidos demonstraram que a area coberta por vegetacdo pode ser estimada,
a niveis aceitaveis, por meio das imagens TM/Landsat 5, corroborando com os resultados
alcangados em estudos semelhantes, e.g., Albuquerque et al. (2011), Silva e Moreira (2011).

4. Conclusoes

Os indices de vegetacdo mostraram-se adequados a avaliacdo dos tipos de cobertura
vegetal presentes na Sub-Bacia do Vale do Rio Itapecerica. O SAVI e o EVI apresentaram
comportamentos similares e com melhor desempenho na identificacdo das classes de
cobertura vegetal predominantes. O SR apresentou maior coeficiente de variagdo para a sub-
bacia estudada, decorrente provavelmente de sua propria formulagdo. Os demais indices de
vegetacdo apresentaram coeficiente de variagdo na mesma ordem de grandeza. Os limites de
classe para os indices de vegetacdo avaliados variaram segundo valores predominantes na
literatura observada, excetuando-se 0 NDVI para areas de baixa densidade de vegetacao.

Autores como Novais et al. (2011) e Ferreira et al. (2011) empregaram em seus estudos,
além dos indices de vegetacdo, o NDWI (Normalized Difference Water Index), obtendo bons
resultados na analise de Areas de Preservacdo Ambiental e de caatinga/agricultura irrigada,
respectivamente. Desse modo, sdo necessarias pesquisas gque investiguem essa questdo com
maior profundidade, analisando se a aplicacdo desse indice fornecera resultados superiores
aos obtidos por meio da anélise baseada somente em indices de vegetacao.
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