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Abstract. The mechanism of the remote sensing is based in the detection and conversion of the capacity of
the objects of they reflect eletromagnetic radiation. To quantify a vegetation different vegetation indices are
used, and several factors as angle zenital and azimutal of the luminous source, geometry of having sought and
orientation of the leaves can interfere in the spectral behavior of the vegetation. The objective of that work
was to evaluate the behavior of the spectral answer of the vegetation of savanna in the semi-arid paraibano in
the northeast of Brazil, on different aspects with relationship to the seasonal variation, in the exhibition (north,
south, east and west) and in the inclination of the land (0-6%, 0-12%). The vegetable indices were used
NDVI, RVI, SAVI and EVI. For that the software was used SPRING and two digital images CCD/CBERS-2,
referring to the periods evaporate and humid, respectively, of the dates of december 27, 2003 and july 22,
2004. The results demonstrated that the indexes RVI and NDVI didn't present the same efficiency in the
identification of the seasonal, of the exhibition and in the inclination of the land, when compared with the
indexes SAVI and EVI, once those last ones present the factor of adjustment of the specific soil for this bioma
type.
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1. Introducéo

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, predominante na regido nordeste,
que abrange quase 10% do territorio nacional. Em seu aspecto fisiondmico apresenta uma
cobertura vegetal arbustiva a arbdrea, pouco densa e geralmente espinhosa. Sua
variabilidade espacial e temporal na composicdo e no arranjo de seus componentes
botanicos € resposta aos processos de sucessao e de diversos fatores ambientais, onde a
densidade de plantas, a composicao floristica e o potencial do estrato herbaceo variam em
funcdo das caracteristicas de solo, pluviosidade e altitude Araujo Filho (1986). Apesar da
sua representatividade geografica e importancia socio-econdmica e cultural, pouca
importancia se tem dado a pesquisa do bioma caatinga que vem sendo, ao longo dos anos,
submetido a de uma intensa acdo antropica.

Por meio do sensoriamento remoto, que disponibiliza informacGes sobre aspectos
ambientais de forma rapida e menos onerosa, imagens do satélite Sino-Brasileiro (CBERS)
podem ser utilizadas a fim de monitorar e quantificar a vegetacdo de uma determinada area
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Fonseca (2004). Das vérias contribui¢des do sensoriamento remoto, a deteccéo qualitativa e
quantitativa da vegetacdo verde € uma das mais importantes, por meio dos indices de
vegetacdo (1V), sendo possivel maximizar as caracteristicas intimamente ligadas ao dossel
verde e minimizar as variagdes nao ligadas a ele.

Apesar das especificidades dos diferentes indices vegetais, varios fatores podem
interferir na resposta espectral da vegetacdo como o angulo de visada, a heterogeneidade
das folhas, a inclinagdo do terreno e o tipo de solo.

O presente trabalho objetivou avaliar a resposta de diferentes indices espectrais da
vegetacdo de caatinga, no semi-arido paraibano, sob aspectos relacionados a variagcdo
sazonal, a exposicdo e a inclinacdo do terreno em éareas de ocorréncia de NEOSSOLO
LITOLICO.

2. Material e Métodos

As éareas de estudo estdo localizadas nos municipios de Algodao de Jandaira, que se
encontra na mesorregido do agreste paraibano, tem altitude de 486 metros e esta a 160 km
de disténcia da capital Jodo Pessoa; e Picui, localizado na regido centro-norte do Estado da
Paraiba, mesorregido da Borborema, situando-se a 240 km da cidade de Jodo Pessoa, como
mostra a Figura 1.

Em ambos os municipios o clima é, segundo a classificagdo de Koppén, do tipo Bsh -
Semi-arido quente e seco com distribuico irregular de chuvas em curtos periodos do ano,
com precipitagdo média anual da ordem de 400 mm, iniciando no més de fevereiro e
terminando em agosto, com estacdo seca prolongada. Este clima presente na regido
proporciona uma vegetacdo tipica classificada como caatinga hiperxerofila, de porte e
densidade bastante variavel, podendo ocorrer em pequenas areas com solos mais
favoraveis, vegetacao do tipo floresta caducifdlia.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.

As informacGes espectrais foram extraidas de imagens orbitais, pertencentes ao sensor
CCD (Charge-Coupled Device) do satélite CBERS-2 (Chine-Brazil Earth Resources
Satellite), fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-MCT), oOrbita-
ponto 147/108, correspondendo ao municipio de Algodado de Jandaira, e 147/107 ao
municipio de Picui. As imagens utilizadas correspondem as bandas 3 e 4 dos periodos seco
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e Umido, respectivamente, das datas de 27 de dezembro de 2003 e 22 de julho de 2004,
escolhidas em funcéo dos periodos sazonais por meio das médias das precipitagdes pluvial
dos municipios, fornecidas pelo boletim do tempo da Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas Aesa (2007).

Foi utilizado o programa SCORADIS - Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens
de Sensoriamento Remoto, Zullo (1994), para a correcdo atmosférica e conversdo das
imagens originas em reflectancia real. A partir das imagens-reflectancia Figura 2,
utilizando-se como ferramenta o software SPRING versdo 4.3.2, foram geradas as imagens
indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); Ratio Vegetation
Index (RVI), Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI).

1 2
Figura 2 - 1) Imagem de Dez_2003. 2) Imagem de Jun_2004.

Com objetivo de se comparar o comportamento das respostas espectrais da vegetacao
de caatinga nas diferentes imagens indice de vegetacdo e a capacidade de identificacdo da
vegetacao por essas, foi utilizada a banda 4 como testemunha. As variaveis utilizadas para a
anélise comparativa foram os fatores periodo sazonal (Umido e seco), a exposicdo da
caatinga nos sentidos norte, sul, leste e oeste e a inclinagéo do terreno.

Para homogeneizar as parcelas e controlar as variaveis diferenciadoras para cada
exposicdo, foram selecionadas parcelas com padrédo de vegetacdo de caatinga arbustiva
aberta, descrita de acordo com a classificacdo proposta por CHAVES et al. (2006), e
declividade média (6 a 20%). Para analise da inclinagdo do terreno foi definido que seriam
utilizadas apenas unidades de caatinga com exposicao a leste e porte de vegetacdo arbustiva
aberta, tendo dois intervalos de inclinagéo 0 - 6% e 6 — 20%. Todas as parcelas foram
analisadas com quatro repetigdes, totalizando um ndmero de 20 parcelas com area minima
de 50m x 50m em solo NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico, Brasil (1972).

Uma vez convertidas as imagens reais em imagens indice de vegetacdo dos periodos
seco e Umido, foram extraidos os valores dos pixels de cada parcela, para relacionar os
indices espectrais de vegetacdo e os dados das varidveis levantadas por meio de anélise
estatistica convencional, procurando avaliar a precisdo das respostas obtidas pelos indices
de vegetacdo e a banda 4.
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3. Resultados e discussao

3.1 - Analise dos periodos

Neste trabalho foi possivel observar pelos resultados apresentados na Tabela 1, para o0s
diferentes indices espectrais empregados, que as diferencas entre as leituras foram
significativamente maiores no periodo imido. Demonstrando que todos os indices e mais a
banda 4 foram sensiveis as mudancas que ocorrem na paisagem semi-arida do periodo seco
para 0 umido. Isso porque a recomposicdo da folhagem verde se d& de forma repentina e
intensa, uma vez que sobre os solos férteis, as chuvas de inverno favorecem o
desenvolvimento das plantas.

Tabela 1: Comparacdo dos valores médios dos pixels das imagens nos periodos seco e

Umido
Imagem Periodos -
Seco Umido
Banda 4 58,83dB 66,35CA.
EVI 84,31bB 174,56bA.
SAVI 77,99cB 190,85aA.
NDVI 146,17aB 174,63bA.
RVI 145,88aB 171,39bA.

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<5%), letras minusculas entre
as linhas e maiusculas entre colunas.

Ao analisar as imagens apenas no periodo seco, a banda 4 apresentou menores valores,
ja os indices EVI e SAVI, valores intermediarios, estatisticamente diferentes e os indices
NDVI e RVI expressaram valores semelhantes e bem mais altos que os demais, resultado
similar encontrado por Guimardes (2008) em areas de caatinga no Curimatal Ocidental da
Paraiba. A banda 4 e as imagens EVI e SAVI expressaram valores estatisticamente
divergentes entre si para este periodo.

No periodo umido os valores encontrados nas imagens foram mais altos se comparados
aos valores encontrados nas imagens do periodo seco. A banda 4 novamente apresentou 0
menor valor, com uma diferenca bastante significativa em relacdo as demais imagens, que
apresentaram valores proximos entre si. As imagens-indice RVI e NDVI, novamente
apresentaram resultados estatisticamente similares, sendo que nesse periodo foi
acrescentada a imagem-indice EVI com resultado semelhante. Esse aumento dos valores no
periodo Umido pode ser explicado pela maior presenca de biomassa vegetal, se comparado
com a situacdo da vegetacdo no periodo de estiagem, que € de déficit hidrico, quando a
mesma perde parte da folhagem para reduzir as perdas excessivas de agua pelos estdmatos,
mudando a arquitetura do dossel. Esse comportamento € explicado pelo aumento da
reflectancia na banda 4 (infravermelho préximo) e a diminuicao da reflectancia na banda 3
(vermelho) Moreira (2004), imagens utilizadas para a geracdo dos indices.

De acordo com Moreira e Assuncdo (1997), dentre os diversos érgdos vegetais a
estrutura de maior importancia € a folha, dado que nela ocorre a interacdo da radiacao
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eletromagnética para a conversdo da energia solar em energia quimica na producdo de
carboidratos. No periodo umido, com a presen¢a da agua, ocorre desenvolvimento do
mesofilo, a alta producdo da fotossintese pelos cloroplastos e o aumento do dossel.
Segundo Resendo (2005), na regido espectral do infravermelho uma vegetacdo verde e
sadia é caracterizada por alta reflectancia, alta transmitancia e baixa absortancia quando
comparada ao visivel, o que reforca a explicacdo sobre os altos valores para os pixels nas
imagens-indice do periodo umido. Dessa forma a diferenca nos valores dos pixels entre o
periodo seco e Umido nos permite separar facilmente o comportamento da fitofisionomia da
caatinga. Para o primeiro periodo, a vegetacdo com menor biomassa foliar, e para o
segundo periodo, 0 aumento da atividade fotossintética, resultado da maior quantidade de
biomassa foliar

3. 2 - Anélise dos valores quanto as exposi¢des da vegetacao

No periodo seco as médias expressas na Tabela 2 demonstraram que a imagem da
banda 4, assim como as imagens-indice NDVI e RVI, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as diferentes exposicdes, ou seja, ndo permitiram distinguir as diferentes
exposicdes para este tipo de porte e inclinagdo. Por outro lado, a imagem-indice EVI
possibilitou diferenciar as exposicdes norte e sul, e a SAVI apenas a exposicéo sul.

Tabela 2: Comparacdo dos valores médios dos pixels quanto a exposi¢do no periodo seco.

Exposicoes Imagens
Banda 4 EVI SAVI NDVI RVI
Leste 59,20aD 87,45aB 80,12aC 146,83aA 146,10Aa
Norte 59,58aC 83,20abB  80,33aB 145,95aA 145,83Aa
Oeste 58,00aC 84,75aB 80,50aB 147,10aA 145,87aA
Sul 59,33aD 78,37bB 72,58bC 144, 37aA 146,00aA.

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<5%), letras mintsculas entre
as linhas e maiusculas entre colunas.

Contudo, quando comparados os valores médios dos pixels referentes a banda 4 e as
imagens-indice EVI, SAVI, NDVI e RVI, em cada exposi¢do, observou-se que as imagens
NDVI e RVI apresentaram comportamento semelhante estatisticamente, fato n&o
observavel na banda 4 e nas imagens-indice EVI e SAVI. Os valores t&o discrepantes entre
as imagens-indice NDVI, RVI e, EVI e SAVI, ocorre devido ao fato dos indices EVI e
SAVI apresentarem o fator de ajuste do solo, cujo papel é de minimizar seu efeito, o0 que
reduz consideravelmente os valores dos pixels no periodo seco, expressando uma maior
sensibilidade as propriedades do solo em exposi¢do. Isso ocorre, supostamente, porque a
expressdo matematica utilizada para gerar as imagens EVI e SAVI, apresenta fator de ajuste
do solo, que provoca o aumento do valor do pixel no vermelho e conseqlientemente gera
um valor final mais baixo, se comparado com as imagens NDVI e RVI, que ndo utilizam
esse fator de ajuste do solo. No periodo seco, quando a vegetacdo ndo se encontra
uniformemente distribuida, e em caso de dosséis esparsos, a resposta do solo vai
predominar em relacdo a resposta da vegetacdo. Por isso, a homogeneidade nos valores
para este periodo, entre as diferentes exposicOes, tanto para a banda 4 como para as
imagens-indice, ocorre devido a reducdo do dossel, como ja comentado anteriormente,
proporcionado pelo déficit hidrico.
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Para o periodo Umido os valores das médias dos pixels sdo diferentes quando
comparados ao periodo seco, pois além de apresentarem valores mais altos, o
comportamento das imagens-indice deu-se de forma muito heterogénea, ou seja, nas
diferentes exposi¢cdes para a mesma imagem e entre as diferentes imagens na mesma
exposicdo. Os valores mostraram na Tabela 3, nas diferentes exposi¢cOes para a mesma
imagem, que ndo houve diferenca significativa na banda 4. As imagens-indice EVI, SAVI,
NDVI e RVI se apresentaram, para norte e oeste, semelhantes estatisticamente, algo
ocorrido também para as exposicdes leste e sul, e 0s dois grupos se apresentaram diferentes
significativamente entre si.

Tabela 3: Comparacédo dos valores médios dos pixels quanto a exposi¢do no periodo Umido

Exposicoes Imagens
Banda 4 EVI SAVI NDVI RVI
Leste 66,00aC 164,37bB 176,25bA  170,00bAB 167,10Bb
Norte 69,37aC 181,42aB 202,45aA 177,71aB 175,25aB
Oeste 64,58aD 184,12aB 203,21aA 178,10aBC 174,87aC
Sul 65,44aC 168,33bB 181,50bA  172,75bAB 168,38bAB

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<5%), letras mintsculas entre
as linhas e maiusculas entre colunas.

Diferente do que ocorreu na analise anterior, quando se comparou as imagens-indice
para cada exposi¢do, os valores das médias dos pixels apresentaram um comportamento
discrepante entre as mesmas. Na exposicao leste os valores dos pixels encontrados na banda
4 diferem de todas as outras imagens-indice, apresentando os menores valores. A imagem-
indice SAVI apresentou maior valor dos pixels, diferente de todas as imagens-indice e da
banda 4. Contudo, as imagens-indice EVI e RVI apresentaram valores ndo significativos,
ou semelhantes, porém os valores encontrados na imagem-indice NDVI apresentaram-se
proximos das imagens-indice EVI e RVI.

O comportamento discrepante nos valores dos pixels das imagens-indice,
principalmente no periodo Umido, se comparados aos valores encontrados nas imagens do
periodo seco, esta no fato de que para a maioria dos objetos existentes na superficie
terrestre, a reflectancia ndo ocorre uniformemente em todas as regides do espectro
eletromagnético Rosendo (2005). A explicacdo mais plausivel para encontrar flutuacdes de
valores de pixels para 0 mesmo tipo de vegetacdo em diferentes exposigdes, pode estar
relacionado com os angulos zenital e azimutal da fonte luminosa (Sol), da geometria de
visada (satélite), ou da orientagdo das folhas. Pois, de acordo com Novo (2002), esses s&o
parametros que interferem na iluminacdo da cena e conseqlientemente nas medidas de
reflectancia dos objetos.

3. 3 - Influéncia da declividade nas respostas espectrais dos alvos

Na Tabela 4 os valores das médias dos pixels para o periodo seco, nas declividades de
0 a 6% e 6 a 20%, mostraram que ndo houve diferencas significativas na banda 4 e nas
imagens-indice EVI, NDVI e RVI. Apenas a imagem-indice SAVI apresentou diferenca
estatistica ao nivel de significancia de 1%.
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Tabela 4: Comparacdo dos valores médios dos pixels em terrenos com diferentes
declividades no periodo seco.

.. Imagens
Declividade ==e=rrm EVI SAVI NDVI RVI
0-6% 60.79Ad 86 5aB 73790C  14354aA.  143.91aA
6— 20% 59 20Ad 8745aB  80.12aC  146,83aA 146,08aA

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<5%), letras mintsculas entre
as linhas e maidsculas entre colunas.

Entretanto, quando comparados os valores medios dos pixels referentes a banda 4 e as
imagens-indice EVI, SAVI, NDVI e RVI, dentro de cada classe de declividade, observou-
se que as imagens NDVI e RVI apresentam comportamento semelhante.

No periodo umido as médias expressas na Tabela 5 demonstram que a banda 4, assim
como as imagens-indice EVI, NDVI, RVI e SAVI, ndo apresentaram diferengas
significativas entre as duas declividades.

Tabela 5: Comparacdo dos valores médios dos pixels em terrenos com diferentes
declividades no periodo Umido.

.. Imagens
DEBIIEERE — e EVI SAVI NDVI RVI
0-6% 69.16Ab  16316aA  171.00aA  169.16aA. 166 16aA

6 —20% 66,00aC 164,37aB 176,25aA  170,00aAB 167,10aB

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<5%), letras mintsculas entre
as linhas e maiusculas entre colunas.

Mas, quando as imagens sdo comparadas para a declividade de 0 a 6%, os valores das
imagens-indice EVI, SAVI, NDVI e RVI se apresentaram semelhantes estatisticamente. Na
classe de declividade 6 a 20%, apenas os valores das imagens-indice SAVI e NDVI
apresentam semelhanca estatistica. Na classe de declividade 0 a 6% os valores s&o mais
proximos, pelo fato de que nas areas mais planas ocorre uma homogeneidade da
reflectancia do dossel pela geometria de iluminacdo e o angulo de visada, uma vez que
esses sao fatores influenciadores do comportamento espectral da vegetacao.

4 — Conclusoes

Com os dados obtidos a partir da aplicacdo dos diferentes indices de vegetacdo, ficou
evidenciado que os indices RVI e NDVI ndo apresentaram a mesma eficiéncia na
identificacdo da caatinga arbustiva levando em consideracdo as variagdes de sazonalidade,
da exposicédo e da inclinacdo do terreno, quando comparados com o0s indices SAVI e EVI,
uma vez que esses Ultimos apresentam o fator de ajuste do solo especifico para esse tipo de
bioma.
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