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Resumo:

O termo Sensoriamento Remoto foi criado para para designar o processo para obter imagens da superficie
terrestre a distancias remotas. Avangos cientificos e tecnolégicos, conhecimentos referentes a equipamentos,
plataformas e sensores, estdo cada vez mais sofisticados, fornecendo enormes quantidades de dados sobre
processos e fendmenos da superficie terrestre. O elo entre os objetos da superficie terrestre e 0s sensores
remotos que 0s observam é a radiacdo eletromagnética (REM) e, desta forma, o entendimento sobre o
funcionamento das interacdes entre a REM e os diferentes materiais (rochas, solos, vegetacdo, agua,
construcdes antropicas, p.ex.) constitui-se em requisito chave para a interpretacdo dos dados coletados pelos
diferentes sensores. Os sistemas imageadores fornecem como produto uma imagem da area observada,
enquanto que os sistemas ndo-imageadores, também denominados radibmetros ou espectroradiémetros,
apresentam o resultado em forma de digitos ou gréaficos, sendo classificados como sensores passivos e
ativos. No estudo dos recursos naturais, os indices de vegetacdo, constituim-se como algumas das inimeras
op¢oes no estudo do mesmo, destacando pelos seus resultados satisfatorios nos Gltimos anos.

Palavras chaves: Revisdo bibliografica, Imagens de satélite, indices de vegetacao.

Abstract:

The term Remote Sensing was created to designate the process to obtain images of the terrestrial surface at
remote distances. Scientific and technological advances, knowledge of equipment, platforms and sensors,
are increasingly sophisticated, providing enormous amounts of data on processes and phenomena of the
earth's surface. The link between the objects of the terrestrial surface and the remote sensors that observe
them is the electromagnetic radiation (REM) and, therefore, the understanding of the interactions between
REM and the different materials (rocks, soils, vegetation, water, anthropic constructions, for example) is a
key requirement for the interpretation of the data collected by the different sensors. Imaging systems provide
an image of the observed area as a product, while non-imaging systems, also called radiometers or
spectroradiometers, present the result in the form of digits or graphs, being classified as passive and active
sensors. In the study of natural resources, the vegetation indexes are constituted as some of the many options
in the study of the same, standing out for its satisfactory results in recent years.
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Resumen:

El término Percepcion Remota fue creado para designar el proceso para obtener imagenes de la superficie
terrestre a distancias remotas. Los avances cientificos y tecnoldgicos, los conocimientos sobre equipos,
plataformas y sensores, estan cada vez mas sofisticados, proporcionando enormes cantidades de datos sobre
procesos y fendmenos de la superficie terrestre. El eslabdn entre los objetos de la superficie terrestre y los
sensores remotos que los observan es la radiacion electromagnética (REM) vy, de esta forma, el
entendimiento sobre el funcionamiento de las interacciones entre la REM y los diferentes materiales (rocas,
suelos, vegetacion, agua, construcciones antrdpicas, por ejemplo) se constituye en un requisito clave para la
interpretacion de los datos recogidos por los diferentes sensores. Los sistemas de imagen suministran como
producto una imagen del area observada, mientras que los sistemas no-imagenes, también denominados
radiometros o espectroradiometros, presentan el resultado en forma de digitos o gréficos, siendo clasificados
como sensores pasivos Yy activos. En el estudio de los recursos naturales, los indices de vegetacion, se
constituyen como algunas de las innumerables opciones en el estudio del mismo, destacando por sus
resultados satisfactorios en los Gltimos afios.

Palabras claves: Revision bibliogréafica, Imagenes de satélite, indices de vegetacion.

Introducéo

E notavel como a importancia dos satélites vem aumentando dia a dia. As noticias sobre o que ocorre
no mundo, as ligacdes telefonicas, a internet e as imagens usadas na previsdo do tempo e no monitoramento
dos ambientes terrestres sdo alguns exemplos dos beneficios que podem ser obtidos pela utilizacdo de um
satélite (FLORENZANO, 2008).

Por sua vez, reconhece-se 0 termo Sensoriamento Remoto como uma tecnologia que permite a
obtencdo de dados da superficie terrestre, atraves da captacdo e registro de energia refletida ou emitida da
superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres (FLORENZANO, 2002; MENESES & ALMEIDA, 2012). Novo
(1998) enfatiza ainda que o Sensoriamento Remoto é a utilizacdo de sensores para a aquisicdo de
informacdes sobre objetos ou fendmenos sem que haja contato direto entre eles. Em outras palavras, é a
tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captacdo e
do registro da energia refletida ou emitida pela superficie (FLORENZANO, 2002).

Na atualidade o sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado para o monitoramento de
coberturas vegetais, volta-se, principalmente, para seu comportamento espacial e/ou fisioldgico (ABREU,;
COUTINHO, 2014).

Das vérias contribui¢Ges do sensoriamento remoto, a deteccdo qualitativa e quantitativa da vegetacao
verde se constitui como uma das ferramentas mais importantes para o planejamento ambiental por meio de
indices de vegetacdo (1V), pois ressaltam o comportamento espectral da vegetacéo, possibilitando distinguir
diferentes tipos de cobertura e uso da terra (MOREIRA, 2003).

Dessa forma, frente aos avangos tecnoldgicos do sensoriamento remoto no decorrer do tempo, e suas
varias aplicagdes no estudo dos recursos naturais, que o presente artigo tem como objetivo, realizar uma

revisao bibliografica a cerca do Sensoriamento Remoto no estudo da vegetacao.
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Sensoriamento remoto: Histérico:

A histéria do Sensoriamento Remoto (SR) estd estreitamente vinculada ao uso militar
(FLORENZANO, 2011).

Sensoriamento remoto, termo cunhado no inicio dos anos de 1960 por Evelyn L. Pruit e
colaboradores é uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta automatica de dados para o levantamento
e monitoragao dos recursos terrestres em escala global (MENESES, 2012).

O SR teve inicio com a invencdo da cAmara fotogréfica que foi o primeiro instrumento utilizado e
que, até os dias atuais, ainda sao utilizadas para tomada de fotos aéreas (FIGUEIREDO, 2005).

Essas cdmaras, carregadas com pequenos rolos de filmes, eram fixadas ao peito de pombos-correio,
que eram levados para locais estrategicamente escolhidos de modo que, ao se dirigirem para o local de suas

origens, sobrevoavam posigdes inimigas (Figura 01).

Figura 01: Brigada de pombos da Bavaria (1903) com cameras fotograficas em seu peito para sobrevoos de
reconhecimento da area.
Fonte: http://sresig.blogspot.com.br/

Devido ao nimero de pombos que eram abatidos por tiros, passou-se entdo a utilizar-se de baldes nao
tripulados, que presos por cabos, eram suspensos até a uma altura suficiente para tomadas de fotos das

posicdes inimigas por meio de varias camaras convenientemente fixadas ao baldo (Figura 02).
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Figura 02: Brigada de bal6es do Exército americano (1862)
Fonte: http://www.labgis.uerj.br/

No ano de 1919, o americano Robert H. Goddard, desenvolveu as bases da teoria de foguetes
propulsores construindo varios prototipos movidos com combustivel liquido (MOREIRA, 2003).

Segundo 0 mesmo autor, na literatura consta que as primeiras experiéncias com foguetes datam de
1935, realizadas pelos alemées e norte-americanos e vinculadas a pesquisa de armas bélicas, entre os anos de
1935 a 1945, onde foram desenvolvidas as bombas V1 e V2 pelo alemdo Wernher von Braun onde o0s
principios basicos dos foguetes lancadores foram postos em prética, infelizmente, para a destruicao.

Depois que o satélite russo Sputinik foi lancado ao espaco, a corrida espacial se acelerou,
evidentemente com o pioneirismo dos soviéticos (MOREIRA, 2003).

A grande revolucdo do SR aconteceu no inicio da década de 1970, com o lancamento dos satélites de
recursos naturais terrestres. Foi nesse periodo que se viu o mais rapido desenvolvimento de foguetes
lancadores de satélites, que possibilitou colocar no espaco satélites artificiais para varias finalidades
(MENESES, 2012). Um dos programas mais importantes a desenvolvidos ¢ o “Landsat”, da Nasa (National
Aeronautics and Space Administration), iniciado em 23 de julho de 1972 (PARANHOS-FILHO, 2008).

Cientes da importancia ambiental deste tipo de satélite e levando em conta os aspectos comerciais do
SR, os governos do Brasil e da China assinaram, em 06 de ulho de 1988, um acordo de parceria envolvendo
o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espacias) e a CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial) e
em parceria, desenvolveram dois satélites para monitoramento terrestre, denominado programa CBERS
(China-Brasil Earth Resources Satellite), ou, Satélite Sino-Brasileiro de Rescursos Terrestres.

Com isso, a evolucdo do SR ¢é fruto de um esforgo multidiciplinar que envolveu e envolve avangos na
fisica, na fisico-quimica, na quimica, nas biociéncias e geociéncias, na computacdo, na mecanica, dentre
outras ciéncias (FIGUEIREDO, 2005).

Assim, diante dessa multidisciplinaridade, torna-se necessario um grande contingente de

profissionais capacitados para a operacdo e o desenvolvimento continuo dos sistemas de observacdo da
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Terra, visando fornecer informacdes necessarias a manutencao da cadeia de pesquisas, estudos e tomadas de

decisdes envolvidas com o Sensoriamento Remoto (ALVARENGA et al., 2003).

Sensoriamento Remoto — Principios fisicos

O elo entre os objetos da superficie terrestre e 0s sensores remotos que 0s observam € a “radiacao
eletromagnética” (REM) e, desta forma, o entendimento sobre o funcionamento das interaces entre a REM
e os diferentes materiais (rochas, solos, vegetacdo, agua, construgdes antropicas, p.ex.) constitui-se em
requisito chave para a interpretacdo dos dados coletados pelos diferentes sensores (ALVARENGA et al.,
2003). A explicacdo do que é a radiacdo eletromagnética (REM) comeca com o entendimento da dualidade
do comportamento da sua natureza: onda e energia. 1sso quer dizer que a REM que se propaga pelo espaco
vazio, como a luz solar, é, a0 mesmo tempo, uma forma de onda e uma forma de energia (MENESES,
2012).

Experiéncias de Newton em 1672 constataram que um raio luminoso (luz branca), ao atravessar um
prisma, desdobrava-se num feixe colorido - um espectro de cores. Desde entdo os cientistas foram
ampliando os seus estudos a respeito de tdo fascinante matéria (FIGUEIREDO, 2005). Para o mesmo autor,
a completa faixa de comprimentos de onda e de frequéncia da REM é chamada de espectro eletromagnético.

A REM ¢ o veiculo que leva as Informac6es das caracteristicas das fei¢Oes terrestres até os satélites
(FIGUEIREDO, 2005). Dessa forma o “Espectro Eletromagnético” representa a distribuicdo da radiacao
eletromagnética, por regides, segundo o comprimento de onda e a frequéncia (Figura 03).
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Figura 03: Espectro eletromagnético.

Fonte: Florenzano, 2011.

Segundo a mesma autora, o espectro eletromagnético funciona da seguinte forma, os objetos da
superficie terrestre como a vegetacdo, a &gua e o solo refletem, absorvem e transmitem radiagdo
eletromagnética em proporgdes que variam com o comprimento de onda, de acordo com as suas

caracteristicas bio-fisico-quimicas.
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Toda a matéria acima do zero absoluto (0°K) emite energia eletromagnética e pode ser considerada
uma fonte de radiacdo (NOVO, 1989).

Devido a essas variagdes, € possivel distinguir 0s objetos da superficie terrestre nas imagens de
sensores remotos.

Para Paranhos-Filho (2008), todos os tipos de cobertura do solo, como afloramentos rochosos,
cultivares, florestas, corpos d’ agua, absorvem uma porgdo especifica do Espectro Eletromagnético,
resultando numa “assinatura” distinta de radiacdo eletromagnética. Para esse mesmo autor, alguns tipos de
cobertura do solo tem uma resposta espectral particular, que a distingui dos demais tipos de cobertura, por
ISSO Usa-se o termo “assinatura espectral”.

Em outras palavras, cada alvo absorve ou reflete de modo diferente cada uma das faixas do espectro

da luz incidente (Figura 04).
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Figura 04: Espectros de reflectancia e as posi¢des das bandas do sensor EMT-Landsat 7 como forma para
avaliar as bandas que melhor diferenciam espectralmente os quatro tipos de materiais.
Fonte: MENESES, 2012

Sendo assim, sdo nos comprimentos de onda em que os materiais mais fortemente absorvem a

radiacdo eletromagnética, que um sensor devera possuir as suas bandas espectrais (MENESES, 2012).

Sensoriamento Remoto — Sensores:

Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética (em
determinadas faixas do espectro eletromagnético) proveniente de um objeto, transforma-las em um sinal
elétrico e registra-las, de tal forma que este possa ser armazenado ou transmitido em tempo real para
posteriormente ser convertido em informacgdes que descrevem as feigdes dos objetos que compdem a

superficie terrestre, onde suas variacdes de energia eletromagnética da area observada podem ser coletadas
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por sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores (MORAES, 2002). Dependendo de suas
caracteristicas, eles podem ser instalados em plataformas terrestres, aéreas (baldes, helicopteros e avides) e
orbitais (satélites artificiais) (FLORENZANO, 2011) (Figura 05).
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Figura 05: Esquema de funcionamento de um satélite passivo.
Fonte: Florenzano, 2011.

Ainda segundo Florenzano, (2011) os sistemas imageadores fornecem como produto uma imagem da
area observada, como por exemplo, os “scaners” ¢ as camaras fotograficas, enquanto que os sistemas nao-
imageadores, também denominados radidmetros ou espectroradiémetros, apresentam o resultado em forma
de digitos ou graficos, sendo classificados como sensores passivos € ativos.

Por sua vez, 0s sensores passivos sdo aqueles que dependem de uma fonte de radiacdo externa para
poder operar, ou seja, sdo todos aqueles que captam a radiacdo solar para trabalhar, por outro lado, os
sensores ativos ndo necessitam da radiacdo solar, pois produzem a sua propria radiacdo (IBGE, 2001). Eles
emitem energia eletromagnética para 0s objetos terrestres a serem imageados e detectam parte desta energia
que é refletida por estes na direcdo destes sensores (MORAES, 2002).

A qualidade de um sensor geralmente € especificada pela sua capacidade de obter medidas
detalhadas da energia eletromagnética, e estdo relacionadas com a resolucdo espacial, espectral e
radiométrica.

A resolucdo espacial representa a capacidade do sensor distinguir objetos, e depende principalmente
do detector, da altura do posicionamento do sensor em relacdo ao objeto (MORAES, 2002). Por exemplo, 0
sistema sensor do Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 possui uma resolucdo espacial de 30 metros. Para
aqueles usuarios que necessitam de uma observacdo mais detalhada do tamanho e das formas dos objetos no

qual esta sendo analisado, ha os sensores que detectam areas unitarias inferiores a 1 metro, e com meios para
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visualizacdo estereoscopica 3D, muito Gteis para levantamentos cadastrais multifinalitarios, urbanos como
também cartografia digital (FLORENZANO, 2011) (Figura 06).
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Figura 06: Da esquerda para a direita, imagens dos satélites, Landsat com resolucdo espacial de 30m, Spot
com 10 m e Ikonos com 1 m, de uma porcao do lago Paranoa de Brasilia.
Fonte: MENESES, 2012.

A resolucdo espectral por sua vez, refere-se a largura em que opera o sensor, portanto, ela define o
intervalo espectral no qual séo realizadas as medidas, e consequentemente a composicédo espectral do fluxo
de energia que atinge o detetor, ou seja, quanto maior for o niumero de medidas num determinado intervalo
de comprimento de onda, melhor sera a resolucéo espectral da coleta (MORAES, 2002). Comparativamente,
um sensor tem melhor resolugdo espectral se ele possui maior niUmero de bandas situadas em diferentes
regibes espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de onda, e deve ser dimensionada em
concordancia com as larguras das feicdes de absorcdo exibidas pelos espectros de reflectancia de cada
material (FLORENZANO, 2011).

A ilustragdo abaixo (figura 07) mostra os comprimentos de onda do Landsat 7 e do Landsat 8, onde
é possivel ver a correspondéncia grafica entre as bandas espectrais do Landsat 8 e do Landsat 5 e 7 para

entender melhor como realizar as novas composic¢des coloridas.
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Figura 07: Comprimentos de onda do Landsat 7 (posi¢&o inferior) e do Landsat 8 (posi¢ao superior).
Fonte: <http://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/landsat-8/>Acesso em 17/02/2018.
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A resolucdo radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos sinais, ou seja, refere-
se & maior ou menor capacidade do sistema sensor em detectar e registrar diferencas na energia refletida
e/ou emitida pelos elementos que compde a cena (rochas, solos, vegetagdes, aguas, etc) (MORAES, 2002).
Maior serd a resolucdo radiométrica, quanto maior for a capacidade do detector para medir as diferencgas de
intensidades dos niveis de radiancia (FLORENZANO, 2011). Para 0 mesmo autor, em termos praticos, a
quantizacao do sinal € medida pelo intervalo de nimero de valores digitais usados para expressar os valores
de radiancia medidos pelo detector, em outras palavras, a quantizacdo € normalmente expressa em termos de
numeros de digitos binarios (bits).

Dessa forma, quanto maior € a quantizacdo, maior sera a qualidade visual da imagem. Por exemplo, o
sistema sensor TM do Landsat 5 distingue até 256 tons distintos de sinais representando-os em 256 niveis de
cinza, enquanto que sensores com alta resolugéo espacial, com tamanho de pixel de 1 metro, como no caso
do Satélite Ikonos, possuem resolucdes radiométricas de 10 ou 11 bits (1024 ou 2048 valores digitais)
(Figura 08).

Figura 08: Representacdo do pixel.
Fonte: Crosta, 1993.

Outra qualidade importante é a resolucdo temporal do sensor, que estd relacionada com a
repetitividade com que o sistema sensor pode adquirir informacdes referentes ao objeto. 1sso s6 é possivel
porque os satélites de sensoriamento remoto executam uma Orbita heliossincrona, que é um caso particular
de uma Orbita semipolar. O plano de érbita é sempre fixo e ortogonal ao sentido de rotacdo da Terra.
Assim, o satélite passa sobre o0 mesmo ponto da superficie da Terra na mesma hora (MORAES, 2002;
FLORENZANO, 2011).

A resolucdo temporal é fundamental para acompanhar ou detectar a evolugdo ou mudancas que
ocorrem na Terra, como o ciclo fenoldgico de culturas, desmatamentos, desastres ambientais, tendo forte
impacto na monitoragdo ambiental (FLORENZANO, 2011; MENESES, 2012).

Sensoriamento Remoto — Métodos no estudo da vegetacao
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O estudo da vegetacdo por SR esta atrelado a uma série de variaveis como a escala de trabalho, o
ambiente em que se encontram as plantas; a época do ano, as condi¢es de iluminacdo e disponibilidade
hidrica e os tipos e pardmetros das imagens utilizadas (NOVO, 2010).

Ponzoni & Shimabukuro (2010) explicam que, pensar no processo de interacdo entre a radiacéo
eletromagnética e a vegetacdo nos faz recordar que os vegetais realizam fotossintese, processo este
fundamentado na absorcdo da radiacdo solar por parte dos pigmentos fotossintetizantes como as clorofilas.
Novo (2010) afirma que “o comportamento espectral da vegetacdo se modifica ao longo do seu ciclo
vegetativo”. Sua absor¢do ndo ocorre indistintamente ao longo de todo o espectro eletromagnético, mas
especificamente na regido do visivel (0,40 a 0,72 um). Nessa regido os pigmentos existentes nas folhas
dominam a reflectancia (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010) (figura 09).
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Figura 09: Curva espectral de refletancia da vegetacdo, da agua e do solo.
Fonte: Adaptado de Florenzano, (2002).

()
i
)
N
o
oo
N
()

Em funcdo da acdo dos pigmentos fotossintetizantes em imagens da regido do infravermelho
proximo, estes mesmos dosséis deverdo apresentar-se com tonalidade clara e em imagens do infravermelho
médio espera-se tons de cinza intermediarios entre o escuro das imagens do visivel e o claro daquelas do
infravermelho proximo (PONZONI, 2002).

A partir de meados da década de 1990 as pesquisas com sensoriamento remoto no estudo da
vegetacdo, que até entdo exploravam abordagens fundamentalista de cunho qualitativo (identificacdo e
mapeamento de classes de vegetacao), passaram a explorar outras abordagens com énfase mais quantitativa
(PONZONI; SHIMABAKURO, 2010, p.3). Essa abordagem quantitativa pode ser observada em trabalhos
como o de Castelletti (2003), que por sua vez, utilizando-se do mapa de vegetacdo do Brasil do IBGE
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(1993)! o autor fez uma estimativa preliminar de “quanto ainda resta da Caatinga” no qual estimou-se que a
area coberta por atividades agricolas na regido é de 201.786 km?, o que corresponde a 27,47% da érea da
Caatinga.

O MMA (2010) elaborou um relatério referente ao monitoramento do desmatamento nos biomas
brasileiros por satélite, ocorridas até o ano de 2002 e entre os anos de 2002 e 2008. O procedimento de
identificacdo dos poligonos de areas desflorestadas teve como escala base de trabalho, a escala 1: 50000 e
area minima de deteccdo do desmatamento de 2 (dois) ha. Os mesmos autores constataram que, em 2002,
com o refinamento da escala e da area minima de detecgdo, era de 55,67% e, em 2008, observa-se uma
diminuicao para 53,62%. Todas essas estatisticas foram baseadas na area total do bioma.

Tais abordagens quantitativas podem ser observadas também em trabalhos como os de Freitas,
(2007) e Araujo-Silva, (2011), ambos aplicados em municipios do estado de Pernambuco com o0 uso
integrado de trabalho de campo e imagens de satélite, tendo o primeiro trabalho, resultados no tocante a
avaliacdo da dindmica de variaveis ambientais indicadoras de processos de desertificacdo no periodo de 20
anos. Enquanto que o segundo, teve como resultado mapas tematicos contendo as transformacdes que o
municipio vem passando quanto ao uso da terra nos Gltimos 21 anos (periodo de 1987-2008).

Por sua vez, os indices de vegetacdo resultam da combinagdo da medida da radiacdo eletromagnética
refletida pela vegetacdo em algumas bandas espectrais do espectro-eletromagnético, principalmente as
bandas do vermelho e infravermelho préximo, que guardam certa relacdo com a quantidade e o estado da
vegetacdo em uma dada area da superficie terrestre (HUETE & JUSTICE, 1999). As faixas do vermelho e
do infravermelho préximo sdo mais utilizadas, por conterem mais de 90% da variacdo da resposta espectral
da vegetacdo (ROSA, 2009).

Na literatura sdo encontrados varios indices de vegetacdo. Dentre os diversos indices mais utilizados,
estdo o indice de vegetacdo da razdo simples (SR — Simple Ratio), o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index), o indice de Vegetacdo Ajustado para o
Solo (SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index), o indice de Vegetacdo Melhorado (EVI — Enhanced
Vegetation Index).

Dentre os diversos indices aplicados ao estudo da vegetagao, o “indice de vegetacao da razao simples
(Simple Ratio — SR) foi o primeiro indice a ser usado (JORDAN, 1969), obtido pela divisdo de valores de
FRB referentes a regido do infravermelho proximo por valores de FRB correspondentes a regido do
vermelho (PONZONI & SHIMABUKURO, op cit.,). A equacdo para o célculo do Simple Ratio, esta

expressa na equacao (01).
SR =P /Py (01)

Onde:

P ive - FRB no infravermelho proximo.

1 IBGE. 1993. Mapa de vegetacdo do Brasil. IBGE, Rio de Janeiro.
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Pv - FRB no vermelho.

Os valores absolutos obtidos pelo “Simple Ratio”, S&0 sempre maiores que zero e assumem valores
positivos altos em areas de densa cobertura vegetal (MENESES & ALMEIDA op cit.,).

O autor ainda coloca que, como resultado, se obtem uma imagem monocromatica, com a gradacao de
tons de cinza indicando a variacdo da biomassa ou o indice de area foliar,onde, quanto mais claro o tom de
cinza, maior a densidade de vegetagdo, os tons de cinzas médios indicam pouca vegetacdo e tons de cinza
totalmente escuros indicam auséncia de vegetacdo, o que sé pode ocorrer nas areas de corpos de agua, de
solos expostos, areas cobertas por neve, ou nuvens.”

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — NDV| proposto por Rouse et al., (1973) é um
dos mais difundidos e utilizados atualmente.

Tal indice envolve a razdo entre a diferenca e a soma das bandas infravermelho proximo e vermelho,
onde esses valores variam entre -1 a +1, onde os valores mais elevados estdo relacionados as areas com
maiores densidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa, enquanto que os valores mais baixos
representam as areas com menor quantidade de vegetacdo (MENESES & ALMEIDA, 2012; PONZONI &
SHIMABUKURO, 2010).

O NDVI é calculado a partir da subtracdo da banda referente ao infravermelho préximo e a banda do
vermelho, dividido pela a soma das mesmas.

A equacdo 02 representa o célculo do NDVI.

NDVI = (Pive - Pv) / (Pive + Pv) (02)

Onde:
Pive - Banda do infravermelho préximo.

Pv - Banda do vermelho.

Como ferramenta para monitoramento da vegetacdo, o NDVI é utilizado para construir perfis sazonal
e temporal da vegetacdo, permitindo comparagdes inter-anuais desses perfis, constituindo-se como um
indice amplamente utilizado até os dias atuais, tendo sido explorado em diferentes abordagens em estudos de
culturas agricolas florestais e climaticos, mas apesar do relativo sucesso de sua aplicacdo em estudos da
vegetacdo, sua interpretacdo deve levar em conta varios fatores limitantes, como por exemplo, pontos de
saturacdo que se manifestam de forma diferenciada na faixas espectrais do vermelho e do infravermelho
proximo, interferéncia atmosférica, posicionamento do centro e largura de cada banda que varia entre 0s
sensores remotos (PONZONI & SHIMABUKURO, 2010).

Devido as limitagBes observadas no indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), o
indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) foi proposto por Huete (1988), propondo-se a melhorar os

valores de NDVI sem necessidades de medi¢bes em campo.
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Huerte et al., (1985) verificaram que a sensibilidade dos indices de vegetacdo em relacdo ao material
de fundo (solo) é maior em dosseis com niveis médios de cobertura vegetal (50% de cobertura verde)
através de uma constante “L” introduzidas pelos mesmos nas medigdes experimentais das reflectancias,
calculadas para as bandas do infravermelho proximo e do vermelho. A constante “L” tem como fungao
minimizar o efeito do solo no resultado final do indice, com valores que variam entre -1,5 para areas sem
vegetacdo a 1,5 em areas com presenca de alguma vegetacéo.

A equacdo 03 para o calculo do SAVI, assume a seguinte forma:

SAVI = [(Pivp-Pv) / (Pivp+Pv+L)] x(1+L) (03)

Onde:
Pive - Banda do infravermelho préximo.
Pv - Banda do vermelho.

L - Constante que minimiza o efeito do solo e pode variar de 0 a 1.

Segundo Huete et al., (1985) os valores 6timos de L séo:

L =1 (para densidades baixas de vegetacéo)
L = 0,5 (densidades médias)
L = 0,25 (densidades altas)

Em outras palavras, o “L” ¢ uma constante empiricamente determinada para minimizar a
sensibilidade do indice de vegetacdo as variacbes de reflectancia dos tipos de solo (MENESES &
ALMEIDA, 2010). Em geral o fator L = 0,5 oferece um indice espectral superior ao NDVI, e é mais
utilizado, uma vez que agrupa maior variacdo de vegetacao (HUETE, 1988).

Desenvolvido para se trabalhar com dados do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Acqua,
lancados pela NASA (Agéncia Nacional Aeroespacial Norte-americana, o indice de Vegetagdo Melhorado
(Enhanced Vegetation Index — EVI), sugerido por Huete et al. (1997) foi desenvolvido para otimizar o sinal
da vegetacdo, melhorando a sensibilidade de sua detecgdo em regies com maiores densidades de biomassa,
e para reduzir a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel (PONZONI &
SHIMABUKURO, op cit.,).

A equacdo 04 para o célculo do EVI, assume a seguinte forma:

EVI =G (NIR - Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho — C2 azul) (04)
Onde:

L é fator de ajuste para o solo;
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G é o fator de ganho

C1 e C2 sao coeficientes de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera.

Os valores dos coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI sdo: L=1, C1=6, C2=7,5e G= 2,5
(HUETE et al., 1997; JUSTICE et al., 1998).

Se comparado com o NDVI, pode-se observar que a imagem do EVI apresenta um maior contraste
entre a floresta Amazonica e a regido dos Cerrados (PONZONI e SHIMABUKURO, op cit.,). (figura 10).

NDVI : Jun 25 - Jul 10 : EVI
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Figura 10: Imagens NDVI e EVI da América do Sul no periodo de 25 de junho a 10 de julho de 2000.
Fonte: PONZONI; SHIMABUKURO (2010)

Como pode ser observado, a fundamentacdo da proposicdo desses indices reside no comportamento
antagbnico da Reflectancia da vegetacdo nas duas regifes espectrais mencionadas (Visivel e Infravermelho
proximo) (PONZONI et al, op cit.,).

Conclusoes:

Este trabalho teve como obetivo, realizar uma revisdo bibliografica a cerca do Sensoriamento
remoto, sua historia, alguns de seus sensores, como também expor algumas possibilidades da utilizacdo do
mesmo no estudo da vegetacgdo a partir de indices.

Dessa forma, podemos concluir que o Sensoriamento Remoto passou por um processo de evolucdo

consideravel ao longo de sua histéria. Em outras palavras, o sensoriamento remoto mostra-se em constante
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evolucdo e cada vez mais presente nas distintas areas do conhecimento cientifico, seja como procedimento
direto ou como suporte, realizando analises da superficie terrestre e de seus recursos.

Com o aperfeicoamento da tecnologia, foi possivel obter satélites artificiais com sensores mais
sofisticados com diferentes resolucdes, sejam elas espectrais, temporal, espacial dentre outras categorias,
bem como a construcdo de foguetes para deslocamento do satélite até o espaco.

O SR é uma das técnicas mais utilizadas na atualidade referente aos estudos do Meio Ambiente,
principalmente no que diz respeito a Vegetacao.

Dessa forma, ndo ha dividas quanto a relevancia e eficacia das geotecnologias, que agilizam os
estudos ambientais na geracdo de mapeamentos de uso da terra como também no mapeamento da vegetacao.

Dentre as técnicas mais utilizadas no estudo da vegetacdo, os “indices de vegetacdo” vém se
destacando pelos seus resultados satisfatorios nos ltimos anos.

Vale ressaltar que o tipo e a quantidade de informacgdes sobre o mapeamento da vegetacéo,
dependem da resolucdo espacial, radiométrica, espectral e temporal dos diferentes sistemas sensores, bem
como da escala e resolucdo dos dados originais, além da escala de compilacdo e da escala final de

apresentacao.

Referéncias Bibliogréaficas

ABREU, K. M. P; COUTINHO, L. M. Sensoriamento remoto aplicado ao estudo da vegetacdo com énfase
em indice de vegetaco e métricas da paisagem. VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.16, n.1, p. 173-
198, jan./abr. 2014.

ALVARENGA, B. S; ARCO, E; ADAMI, M; FORMAGGIO, A. R. O Ensino de conceitos e préaticas de
espectrorradiometria laboratorial: Estudo de caso com solos do estado de S&o Paulo. In Simpdésio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto-SBSR, n.XI, 2003, Belo Horizonte/MG. Anais... Belo Horizonte/MG:INPE,
2003. p. 739-747.

CAMARA, G; MEDEIROS, J. S. Geoprocessamento para projetos ambientais. 2. ed. S0 José dos

Campos: Instituto Nacional de Pesquisa Espacial, 1998.

CASTELLETTI, C. H. M; SANTOS, A. M. M; TABARELLI, M; CARDOSO-SILVA, J. M. Quanto ainda
resta da caatinga? uma estimativa preliminar. In LEAL, I. R; TABARELLI, M; CARDOSO-SILVA, J. M
(org). Ecologia e conservacdo da Caatinga. Recife: Editora Universitaria, Universidade Federal de
Pernambuco. pp. 719-734. 2003.

141



FIGUEIREDO, D. Conceitos Basicos de Sensoriamento Remoto. S&o Paulo, 2005. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/conabweb/download/SIGABRASIL/manuais/conceitos_sm>Acesso em 16 de
maio de 2014,

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais, Oficina de textos, Sdo Paulo/SP,
2002.

. Iniciacdo em Sensoriamento Remoto. Ed. Oficina de Textos, 32 edi¢do. Sdo Paulo/SP, 2011.

. Os satélites e suas aplicacdes. Sdo José dos Campos/SP: SindCT, 2008.
FREITAS, M. W. D. Estudo integrado da paisagem no Sertdo Pernambucano (NE BRASIL) com o uso
de sistemas de informacdo geogréafica e sensoriamento remoto. 2006. 191f. (Dissertacdo de Mestrado)

Séo José dos Campos/SP: INPE, 2006.

HUETE, A. R. ‘Adjusting vegetation indices for soil influences’, International Agrophysics, vol.4, n°. 4,
pp. 367-376. 1988.

HUETE, A. R; JACKSON, R. D. POST, D. F. Spectral response of plat canopies with different soil
background. Remote Sensing of Environment, v.17. n.1. pp. 37-53, 1985.

HUETE, A; JUSTICE, C. MODIS Vegetation Index (MOD 13) Algorithm Theoretical Basis Document.
NASA, Virginia, 1999. v. 3.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Atlas Nacional do Brasil.

Regido Nordeste. Rio de Janeiro: Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1985.

. Introducéo ao processamento digital de imagens. Primeira divisdo de Geociéncias do Nordeste.
Rio de Janeiro: IBGE, 2001.

JENSEN, J. R. Sensoriamento Remoto do Ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. 2 ed. Séo
José dos Campos: Paréntese, 2009.

MENESES, P. R; ALMEIDA, T. Introducédo ao processamento de imagens de sensoriamento remoto.
Brasilia: Universidade de Brasilia — UNB, 2012.

142



MMA/IBAMA - Ministério do Meio Ambiente/ Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Acordo de cooperacao técnica MMA/IBAMA). Monitoramento do desmatamento
nos Biomas brasileiros por satélite: Monitoramento do Bioma Caatinga 2002 a 2008. Brasilia: MMA,
2010.

MORAES, E. C. Fundamentos de Sensoriamento Remoto. Sdo Jose dos Campos —SP: INPE, 2002.
Capitulo 1.

NICACIO, J. A; LOCH, C. Elementos necessarios para o planejamento de sustentabilidade dos

municipios de médio e pequeno porte. Floriandpolis: Departamento de Cartografia da UFSC, 2002.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: Principios e Aplica¢des. Editora Edgard Bliicher Ltda, Séo
Paulo. 1998.

. Sensoriamento Remoto: Principios e Aplicacdes. 2° ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda,
1998.

. Sensoriamento Remoto: principios e aplicacGes. 42 ed. Séo Paulo:
Blucher, 2010.

PARANHOS-FILHO, A. C; LASTORIA, G; TORRES, T. G. Sensoriamento Remoto ambiental aplicado:
Introducdo as Geotecnologias. Ed. UFMS, Campo Grande/MS, 2008.

PONZONI, F. J; PINTO, C. T; LAMPARELLI, R. A. C; ZULLO-JUNIOR, J; ANTUNES, M. A. H.

Calibracao de Sensores Remotos. Sdo Paulo/SP: Oficina de Textos, 2015.

PONZONI, F. J; SHIMABUKURO, Y. E. Sensoriamento Remoto no Estudo da Vegetagdo. Sdo José dos
Campos/SP: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, 2010.

PONZONI, F. J; SHIMABUKURGO, Y. E; KUPLICH, T. M. Sensoriamento Remoto da vegetacdo. S&o
José dos Campos, SP: Oficina de Textos. 2012.

PONZONI, F. J. Sensoriamento Remoto no Estudo da Vegetacdo: Diagnostico da Mata Atlantica. Sdo

José dos Campos — SP: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2002. Cap. 8.

ROSA, R. Geotecnologias na geografia aplicada. Revista do Departamento de Geografia. v.16, 2005.

143



ROUSE, J. W; HAAS, R. H; SCHELL, J. A; DEERING, D. W; HARLAN, J. C. Monitoring the vernal
advancement retrogradation of natural vegetation. Final Report Type Ill. Greenbelt: NASA/GSFC,
1973.

144



