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Abstract. The objective of this research is esteem the index of vegetation for periods determined in the direction
to verify if the reduction of the vegetal covering in the Parque Estadual Serra da Tiririca through NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) occurred throughout the time. The six years had been chosen five
periods in five intervals. The images used for the calculation of the vegetation index are of the satellite Landsat
5, sensor TM (Thematic Mapper), with 30 m of space resolution and had been requested to the Brazilian Institute
of Space Research (INPE). The results of this work are five images generated for the ArcGis with the indices of
the NDVI to contribute for the management of the Parque Estadual da Serra da Tiririca.

Palavras-chave: vegetal covering, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), secular analysis of the
vegetation index.

1. Introducao

A aplicagdo do sensoriamento remoto no monitoramento da cobertura vegetal tem
respaldo na constante necessidade de avaliacdo e de acompanhamento dos recursos vegetais
necessarios a vida no planeta. O objetivo final pode ser o aumento da producdo e da qualidade
de alimentos, a obtencao de extratos vegetais para uso industrial ou farmacéutico, ou visando
a preservacdo e o melhoramento das condigdes ambientais. Para isso, diversos estudos tém
sido realizados no sentido de aperfeicoar a informacao sobre essa ferramenta.

Desde os estudos de Jordan (1969), citado por Tucker (1979) como sendo o precursor das
pesquisas com indices de vegetacdo, diversos tipos de indices foram criados, com o objetivo
de melhorar a caracterizagdo da vegetacdo e reduzir as interferéncias de fatores que
prejudiquem a associagdo entre esses indices e as caracteristicas da vegetacdo. Nesse sentido -
surgiram a partir do indice de vegetacdo da razao simples (RVI) diversos outros indices - cada
qual com suas caracteristicas peculiares. Entre eles, o indice de vegetagdao da diferenca
normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), o indice de vegetacdo ajustado ao solo
(SAVI), desenvolvido por Huete (1988), e o indice de vegetacdo resistente a atmosfera
(ARVI), sugerido por Kaufman e Tanré (1992).

O indice de vegetacao da diferenca normalizada representa uma técnica amplamente
utilizada, na area do sensoriamento remoto, por indicarem a presenca e condi¢ao da vegetacao
monitorada. O éxito da utilizagdo destes indices de vegetacdo se fundamenta no fato de que a
producdo primaria de uma comunidade vegetal tem estreita relagio com a energia solar
absorvida, o que define o crescimento € o desenvolvimento dessa comunidade (HUETE,
1988). O objetivo desta técnica ¢ reduzir o total de dados espectrais, e realgar a resposta
espectral da vegetacdao verde, bem como minimizar a contribui¢do do solo, o angulo solar, a
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vegetacdo senescente ¢ a atmosfera. Os indices de vegetacdo sdo baseados em combinagdes
lineares, razdes ou transformacdes ortogonais de varias bandas espectrais. O indice de
vegetacdo ¢ um dos indicadores de desenvolvimento sustentavel proposto pela Comissao de
Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes Unidas (United Nations Commission on
Sustainable Development - UM/CSD) e destacado pelo seu potencial de permitir a
visualizacdo da distribuicdo espacial do fenomeno (LANGAAS, 1997).

A area de estudo deste trabalho ¢ um parque estadual chamado Parque Estadual da Serra
da Tiririca (PESET) e ¢ um parque que ainda pouco estudado e que praticamente ndo possui
pesquisas em relacdo ao seu indice de vegetagdo, assim como um acompanhamento temporal
deste mesmo indice. Assim, buscando contribuir para a gestdo do Parque Estadual da Serra da
Tiririca, o objetivo deste trabalho ¢ verificar através do NDVI, nos periodos escolhidos se
ocorreu no Parque a variabilidade da densidade da cobertura vegetal.

O Parque Estadual da Serra da Tiririca (PESET) possui uma area estimada em 2.260
hectares e situa-se no Estado do Rio de Janeiro entre os municipios de Niterdi e Marica
(Figura 1). Estes municipios possuem alto crescimento populacional e sofrem com a
especulacdo imobilidria e por conseqiiéncia com uma urbanizagdo desenfreada. As primeiras
alteragdes ambientais na area do PESET ocorreram a partir do século XVI através de praticas
extrativistas e agricolas. Em 1779, existiam quatro engenhos na area sendo que uma fazenda
passou a ser conhecida mais tarde como Fazenda Engenho do Mato, abrangendo uma grande
area da Serra da Tiririca. (VALLEJO, 2005). O parque pode ser considerado relevante no que
diz respeito a preservacdo e gestdo dos mananciais da regido ocednica, uma vez que esta
regido ¢ quase que exclusivamente dependente de 4guas subterraneas que tem sua existéncia
devida a fragmentos florestais remanescentes e sua cobertura vegetal.

As imagens geradas pela andlise temporal do indice de vegetagdo do Parque Estadual da
Serra da Tiririca através do calculo do NDVI serdo mais uma ferramenta de gestdo que
contribuird para sua conservagdo, preservagdo € monitoramento ecoldgico das mudangas na
paisagem.
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Figura 1 — Mapa da area de estudo.

2. Metodologia do Trabalho

As imagens do satélite Landsat 5 TM s3o amplamente utilizadas em estudos sobre a
cobertura vegetal porque possuem caracteristicas espectrais particulares nas faixas do
vermelho e infravermelho proximo.
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As imagens utilizadas para o calculo do indice de vegetagdo deste trabalho s3o do satélite
Landsat 5 sensor TM com 30 m de resolucdo espacial, drbita/ponto 217/76 e foram obtidas no
site do INPE (Tabela 1). Os intervalos de cinco ou seis anos foram escolhidos para uma
melhor visualizagdo da cobertura vegetal da regido de estudo, sempre observando datas no
mesmo periodo do ano.

As imagens tiveram suas bandas descompactadas e depois as bandas 2, 3 e 4 foram
empilhadas através do software Erdas Imagine pelo processo chamado Layer Stack que
realiza a composi¢ao das bandas. A composicdo desloca as bandas para um unico arquivo,
uma Unica imagem, que possibilita que sejam combinadas conforme a necessidade do usuario.
As bandas 1, 5, 6 e 7 ndo foram consideradas por ndo terem finalidade para a finalidade deste
trabalho.

Tabela 1 — Informagdes das imagens Landsat usadas no estudo.

Data de Passagem 15/02/2010 30/01/2004  11/02/1997  14/02/1992  28/01/1986
Tempo Central(GMT) 12:42:54 12:30:49 12:16:53 12:16:04 12:19:06
Orientacdo da Imagem 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998
Angulo Nadir 0 0 0 0 0
Azimuth Sol 79.345 89.0565 84.9234 83.9649 90.8649
Elevacio do Sol 54.5725 53.6703 49.061 48.6378 51.1657

O georreferenciamento das imagens foi realizado pelo ArcGis 9.2 através do vetor dos
Municipios do Rio de Janeiro e posteriormente recortadas em um poligono de um buffer de 1
km do limite do PESET. Os dados auxiliares vetoriais como o limite do Parque e os limites
municipais e estaduais em formato shapefile foram obtidos nos sitios do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default prod.shtm#TERRIT) e IBAMA
(http://www.ibama.gov.br/siucweb/unidades/limites.php). As imagens e os dados vetoriais
foram georreferenciadas em sistema de projecdo cartografica Universal de Transversa de
Mercator (UTM) com fuso 23 Sul (Meridiano Central 45°), sendo o datum horizontal e
elipsdide do sistema geodésico regional para a América do Sul, South American Datum de
1969 (SAD-69).

O sensor TM do Landsat 5 mede a radiancia espectral dos alvos e os armazena na forma
de niveis de cinza, ou intensidade do pixel, ou ainda niumero digital (ND) e suas imagens sao
compostas de sete bandas espectrais e suas caracteristicas estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Bandas de imagens do Landsat TM 5 com os correspondentes coeficientes de
calibracdo (radiancia minima — a maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera
(TOA) (CHANDER e MARKHAM, 2003).

Radiincia Espectral, Lmix e Lmin (Wm2srlpm)

Data de De 1/03/1984 a A partir de 05/05/2003 Irradiancia Espectral
Processamento 04/05/2003 no TOA(\\-’m"sr"lLLM'l)
Banda Lmin=a Lmax=b Lmin=a Lmax=b

1 (azul) -1.52 152,10 -1.52 193,00 1957

2 (verde) -2,.84 296,81 -2.84 365,00 1826

3 (vermelho) -1,17 204,30 -1.17 264,00 1554

4 (IV-proximo) -1.51 206,20 -1.51 221,00 1036

5 (IV-médio) -0,37 27,19 -0,37 30,20 215

6 (IV-termal) 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -

7 (IV-meédio) -0,15 14,38 -0,15 16,50 80,67

Na primeira etapa do processamento das imagens foi feita a efetivacdo da calibracio
radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel ¢ convertido em radiancia espectral
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monocromatica. As bandas utilizadas foram as 2, 3, 4 que representam a energia solar
refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de
onda medida pelo satélite Landsat 5 TM, segundo a equagao:
Ly=a+bi—a; ND (1)
255
Onde: a e b sdo as radiancias espectrais minimas ¢ maximas (Tabela 2).

A segunda etapa representa o calculo da refletincia monocromatica de cada banda (py),
definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiagdo solar refletido pela superficie e o fluxo
de radiacdo solar global incidente, pela equagao:

Pri=_TtLy (2)
kyicos Z.Ey
Onde: L, = radiancia espectral de cada banda, kj; = irradiancia solar espectral de cada banda
no topo da ATM (TOA) (W m™ um’™, Tabela 2), Z = angulo zenital solar (90 — 4ngulo solar) e
E, = ¢ razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol para os dias em estudo
(Dia Juliano), conforme Igbal (1983).

A terceira etapa diz respeito ao Indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada e é obtido
através da razdo entre a diferenga das refletividades do IV-proximo (piv) € do Vermelho (pv)
pela soma das mesmas (ALLEN et al., 2002) conforme equagao:

NDVI = py.py €)
Piv+Pv
Onde: piv e pv correspondem, respectivamente, reflectdncia na faixa do infravermelho préximo
e refletincia na faixa do visivel vermelho, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 -TM.

O NDVI ¢ indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetagdo verde. Seus
valores variam de -1 a +1, o NDVI negativo representa nuvens, dgua ¢ neve. Solos, rochas,
asfalto e concreto possuem valores de NDVI proximos de zero. A vegetagdo apresenta valores
entre 0,1 e 0,6, variando conforme o tipo, densidade e umidade (NOVO, 2002).

Estes procedimentos foram efetuados pela extensdo do ArcGIS, Spatial Analyst e pelo
comando Raster Calculator. Para entendimento desse processo € importante saber que a
vegetacdo ¢ caracterizada por uma intensa absor¢cdo na regido do vermelho por causa da
clorofila e por uma intensa energia refletida na regido do Infravermelho proximo, o que
ocasiona isso ¢ a estrutura celular da folha assim como a distribuicdo angular delas e o fator
de refletancia bidirecional, assim como outros fatores externos.

3. Resultados e Discussoes

A Tabela 3 apresenta valores minimo, maximo, média, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo do NDVI da area do parque. As Figuras 2 apresentam as imagens classificadas do
NDVI estimado da 4rea em estudo dos dias 28/01/1986 (a), 14/02/1992 (b), 11/02/1997 (c),
30/01/2004 (d) e 15/02/2010 (e). Observando-se estes valores e as Figuras 2 pode-se
visualizar que o valor médio do NDVI estimado cresceu de 1986 até 1997, e decresceu de
1997 até 2004 e teve uma elevagao de 2004 a 2010. De 1986 para 1992 ocorreu uma elevacao
nos valores médios estimados do NDVI na faixa de 5,9%, e de 1992 a 1997 o crescimento foi
de 12,9%. Isto comprova que a cobertura vegetal teve um ganho de 1986 para 1992 (valores
na faixa de 0,6 a 0,8, verde médio, mais freqiiente na de 1992, figura 2b) e ocorrendo o
mesmo na de 1992 para 1997 (aparecimento de maior area com valores acima de 0,8, verde
escuro, na imagem de 1997, figura 2c¢). No periodo de 1997 até 2004 a diminuicdo foi 17,4%
(area maior com valores na faixa de 0,6 a 0,8, verde médio, na imagem de 2004, figura 2d) e
de 2004 até 2010 o aumento foi de 5,8% (area maior com valores na faixa de 0,6 a 0,8, verde
médio, na imagem de 2010, figura 2e). Observa-se também na imagem de 2010 (figura 2e),
um aumento de areas em amarelo (faixa de 0,2 a 0,4), principalmente nas bordas do Parque,
possivelmente por ocupacao urbana.
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Tabela 3 — Valores estatisticos do NDVI (minimo, maximo, média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo) do parque em estudo, para os dias estudados.

NDVI Minimo Maximo Média Desvio Padrao CV (%)
28/01/1986 -0,17 0,75 0,51 0,22 43,1
14/02/1992 -0,29 0,78 0,54 0,24 44,4
11/02/1997 -1,85 0,88 0,61 0,33 54,1
30/01/2004 -0,95 0,81 0,52 0,32 58,2
15/02/2010 -0,61 0,85 0,55 0,31 56,4

Logo ocorreu uma perda de cobertura vegetal de 1997 para 2004 e uma recuperagao de
2004 para 2010, pois diminuicdo de NDVI demonstra que ocorreu perda de biomassa e o
contrario, ganho.

Analisando os coeficientes de variacdo (CV) para todos os dias estudados verificam-se
valores maiores que 25% mostrando que a amostragem ndo foi muito homogénea (a mais
heterogénea foi a 2010, com CV igual 56,4%), isto mostra que ocorreu uma grande
variabilidade no tipo de cobertura vegetal, assim os valores do NDVI foram heterogéneos nos
cinco periodos.

Analisando as cinco imagens classificadas do indice de vegetagdo NDVI em relagdo a sua
espacializagdo, foi possivel notar ao longo dos anos de 1986 a 2010 a 4rea em estudo ocorreu
alteracdo, mais ndo muito significante. Estas regides estdo representadas em verde mais
escuro informando que o dossel da vegetacdo nesta area estd sadio e que a mata pode ser
considerada regenerada. As regides em verdes mais claros indicam que provavelmente a
vegetacdo estd em recuperacdo ou em processo de rebrota. As dreas que sofreram mais
alteracdes nestas imagens estdo representadas em cores que variam do vermelho ao amarelo e
podem ser consideradas areas com solo exposto ou construgdes, ou seja, €ssas cores nas
imagens estdo associadas a alteragdes mais representativas ao ambiente natural seja pela
influencia direta ou indireta dos processos de ocupagdo antropica ou erosivo € seus impactos
ambientais. As areas em amarelo proximas ao mar em apresentadas nas imagens resultados
(Figuras 2) demonstram a existéncia de rochedos.

Foi observado o “Efeito de borda” considerando que a area do PESET ¢ pequena e
estreita, sendo que a ocupagdo em seus limites aumenta os riscos de deterioracdo e
contaminacdo biologica, extrativismo mineral, animal e vegetal, Turismo descontrolado
(saturagdo de trilhas, erosdo, destruicao da vegetacdo) e Queimadas.

Ramos et al. (2010), em estudo no Parque Nacional Boqueirdo da Ong¢a (PNBO),
localizado no sub-médio da Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, no estado da Bahia,
usaram também imagens Landsat e aplicaram também o indice NDVI. O estudo retratou a
condi¢do e o grau de degradacdo sofrido pelo parque nos ultimos nove anos, através da
retirada da cobertura vegetal principalmente nas bordas e ocorréncia de processos erosivos no
interior nesses locais e espacializacao das areas de maior conservagdo, também observado no
presente estudo.
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Figuras 2 — Imagens classificadas do NDVI estimado para os dias 28/01/1986 (a), 14/02/1992
(b), 11/02/1997 (c), 30/01/2004 (d) e 15/02/2010 (e).
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Segundo Huete e Tucker (1991), os valores do NDVI para solo exposto estdo geralmente
entre 0,05 e 0,30 e devido a grande variabilidade das propriedades 6ticas do solo, ndo se pode
definir uma faixa rigorosa de valores de NDVI para solos com pouco ou nenhuma cobertura
vegetal.

A diminui¢do dos valores do NDVI para regides com agua, ficando proximos a -0,5 sdo
esperados para este tipo de superficie considerando-se os baixos valores de sua refletancia. O
aumento do NDVI para as areas de mata ¢ perfeitamente logico, considerando-se que sdo
vegetacdes densas e sadias. De modo geral, a variagcdo percentual entre os valores do NDVI
foi sempre elevada. Observa-se, a partir de Tucker (1979), que uma varia¢ao da ordem de 0,2
no valor do NDVI ¢ significativa no que se refere a estimativa da biomassa, podendo causar
diferengas superiores a 140%.

4. Conclusdes

Assim, conclui-se que a metodologia utilizada permite notar rapidamente os tipos de
mudangas ocorridas pelo apelo visual, representadas pelas variagdes nas cores, assim como
sua intensidade, apresentada nas matizes de cada cor. O NDVI foi eficiente na identificacdo
do contraste entre as areas mais vegetadas, as menos vegetadas e ndo vegetadas. As mudancgas
ocorridas pelas imagens temporais relacionam-se com as variagcdes ocorridas na estrutura dos
alvos, de forma simples e direta, pois sdo mais facilmente assimiladas pelo usudrio das
imagens e seus objetivos que no caso deste trabalho ¢ contribuir para a gestdo do Parque
Estadual da Serra da Tiririca.
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