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Resumo

Este artigo tem como objetivo avaliar as caracteristicas espectrais dos fragmentos de formagdo
florestal e savdnica de Cerrado, da bacia hidrogrdfica do Rio Vermelho, por meio do indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI). A bacia
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hidrogrdfica do Rio Vermelho possui uma drea aproximada de 10.800 Km? e compée o sistema de
drenagem da bacia hidrogrdfica do Rio Araguaia. A definicdo dos fragmentos de cobertura vegetal e o
cdlculo dos indices foram feitos utilizando imagens do sensor MSIl/Sentinel 2-A, bandas RGB e
infravermelho proximo. O resultado dos indices NDVI e SAVI para os fragmentos evidenciou uma
importante diferenca nas caracteristicas da cobertura vegetal, indicando as formagaes florestais com
maior vigor, densidade e produgdo fotossintética do que as formagées savdnicas. Os valores médios,
mdximos e o pico de frequéncia dos indices foram maiores para as formagoes florestais e menores
para as formagdes savdnicas, reflexo da diferenca da densidade vegetal e da variagdo das espécies
nestes tipos de fitofisionomias. As imagens do sensor MSI/Sentinel 2-A apresentaram aplicabilidade
satisfatoria na distingdo das fitofisionomias analisadas e no cdlculo dos indices, por possuirem a
melhor resolugdo espacial dentre as imagens gratuitas.

Palavras-chave: indices de vegetacdo. Formacdo florestal. Formagdo savdnica. Sentinel 2-A.

Abstract

This article aims to evaluate the spectral characteristics of the fragments of forest and savanna
formation in Cerrado, of the Rio Vermelho watershed, through the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). The Rio Vermelho watershed has an area of
approximately 10,800 km? and is part of the drainage system of the Araguaia River watershed. The
definition of the vegetation cover fragments and the calculation of the indexes were made using
images of sensor MSI/Sentinel 2-A, RGB bands and near infrared. The result of the NDVI and SAVI
indexes for the fragments showed an important difference in the characteristics of the vegetation
cover, indicating the forest formations with greater vigor, density and photosynthetic production than
the savanna formations. The average, maximum values and the peak frequency of the indexes were
higher for forest formations and lower for savanna formations, reflection of the difference in
vegetation density and variation of species in these types of phytophysiognomies. The Sentinel 2-A
images showed applicability in distinguishing the analyzed phytophysiognomies and calculating the
indexes, for having the best spatial resolution among the free images.

Keywords: Vegetation index. Forest formation. Savanna formation. Sentinel 2-A.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo evaluar las caracteristicas espectrales de los fragmentos de formacion
de cubierta forestal y sabanas del Cerrado, en la cuenca hidrogrdfica del Rio Vermelho, por medio del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice de Vegetacion Ajustado del Suelo
(SAVI). La cuenca hidrogrdfica del rio Vermelho tiene una superficie de aproximadamente 10.800 km?y
forma parte del sistema de drenaje de la cuenca hidrogrdfica del rio Araguaia. La definicién de los
fragmentos de cobertura vegetal y el cdlculo de los indices se realizaron utilizando imdgenes del sensor
MSl/Sentinel 2A, bandas RGB e infrarrojo cercano. El resultado de los indices NDVI y SAVI para los
fragmentos mostré una diferencia importante en las caracteristicas de la cubierta vegetal, indicando las
formaciones forestales con mayor vigor, densidad y produccion fotosintética que las formaciones de
sabana. El promedio, los valores mdximos y la frecuencia mdxima de los indices fueron mds altos para las
formaciones forestales y mds bajos para las formaciones de sabana, lo que refleja la diferencia en la
densidad vegetativa y la variacion de especies en este tipo de tipos de vegetacion. Las imdgenes satelitales
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del sensor MSI/Sentinel 2-A mostré una aplicabilidad para distinguir las fitofisiognomias analizadas y
calcular los indices, ya que tienen la mejor resolucién espacial entre las imdgenes libres.

Palabras clave: Indice de vegetacién. Formacion forestal. Formacién de sabana. Sentinel 2-A.

Introducao

O acelerado processo de alteracio das paisagens naturais tem
incentivado o desenvolvimento de estudos geoambientais, com vistas ao
monitoramento e analise da estrutura e dindmica dos fragmentos de
remanescentes de ecossistemas naturais. O uso de imagens orbitais tem
contribuido substancialmente nestes estudos, dando suporte ao
levantamento e tratamento das informacdes espaciais e gerando
produtos voltados a gestdo, manejo e planejamento ambiental.

Dentre as inumeras aplicacdes e uso de imagens orbitais, temos a
estimativa de indices espectrais, conhecidos como indices de vegetacao.
Os indices sdo apontados como indicadores que podem ser utilizados
para diagnosticar varios parametros biofisicos, incluindo o indice de
area foliar, biomassa, atividade fotossintética, estresse hidrico, dentre
outros, bem como sua classificacdo em relacio as fisionomias,
contribuindo na modelagem dos processos naturais e antropicos da
superficie (JENSEN, 2009; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

0 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) estd entre os indices mais utilizados. Foi
desenvolvido por Rouse et al. (1973), e é gerado a partir de bandas das
regides espectrais do vermelho e do infravermelho préximo. Bandas
espectrais sdo imagens capturadas por sensores, em diferentes
comprimentos de ondas e, o nome da banda espectral, se refere a regido
do espectro onde a mesma esta localizada (TOSTO et al., 2014). Os valores
do NDVI variam de -1 a 1, sendo que os valores positivos indicam a
presenca de cobertura vegetal e produgao fotossintética (PAU; GILLESPIE;
WOLKOVICH, 2012; RAFIQUE et al, 2016).

0 Indice de Vegetacdo Ajustado para a Correcio dos Efeitos do Solo -
SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) foi desenvolvido por Huete
(1988) e, assim como o NDVI, envolve a razdo entre bandas nas regides
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espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, mas assume uma
constante de ajuste para reduzir os efeitos do solo, melhorando a
resposta espectral da vegetacdo. Os valores do SAVI variam entre -1,5 a
1,5, sendo que os valores negativos e préoximos de zero indicam nuvens,
rochas expostas, corpos hidricos e solo sem vegetacdo e, quanto mais
proximo de 1,5, maior a producdo fotossinteticamente ativa da
cobertura vegetal (BARET; GUYOT, 1991; MENESES; ALMEIDA, 2012).

Estudos de monitoramento do Cerrado, utilizando indices de
vegetacdo, tem demonstrado o potencial desta técnica na analise das
alteracdes sazonais da estrutura da vegetacdo e dinamica fenolégica;
deteccdo de processos de regeneracdo natural da vegetacdo;
caracterizacdo e distincdo de fitofisionomias; monitoramento das
alteragdes climaticas, que sdo resultado das mudancas na cobertura do
solo e que altera as propriedades biofisicas da superficie; identificacdo
de 4reas queimadas dentre outras. E, os produtos destes
monitoramentos tem subsidiado a defini¢cdo de areas prioritarias para a
implementacao de politicas e projetos de conservacido da biodiversidade
(BECERRA; SHIMABUKURO; ALVALA, 2009; FERREIRA; FERREIRA;
FERREIRA, 2008; PEREIRA et al., 2016; RESENDE et al., 2015)

0 Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa 21% do
territorio nacional e é considerado a ultima fronteira agricola do planeta,
com intenso processo de fragmentacdo de habitats. Em fung¢do destas
condicoes, este dominio tornou-se uma area prioritaria para conservacao
da biodiversidade, sendo enquadrada como um dos hotspots mundiais de
biodiversidade (KLINK; MACHADO, 2005; MYERS et al, 2000).

O Cerrado brasileiro compreende um conjunto de ecossistemas,
que engloba formacdes florestais, savanicas e campestres. As
formagdes florestais englobam tipos de vegetacdo com predominancia
de espécies de arvores e formac¢do de dossel, podendo se subdividir
nas fitofisionomias Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e o
Cerraddo. As formacgdes savanicas sdo constituidas por Cerrado
sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda. O Cerrado
sentido restrito, cobertura mais comum neste dominio, tem por

201



Avaliagao de fragmentos de cerrado com base em
indices de vegetacao do sensor msi/sentinel 2-a na Bacia | Tecnia|v.5|n.1|2020
Hidrogrdfica do Rio Vermelho (GO)

particularidade arvores baixas, tortuosas, irregulares, nio
apresentando dossel continuo (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo avaliar as
caracteristicas espectrais dos fragmentos de formac¢do florestal e
savanica de Cerrado, da bacia hidrografica do Rio Vermelho, por meio
dos indices NDVI e SAVIL

Materiais e métodos
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV), Goias.

A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV) compde o sistema de
drenagem da Bacia do Rio Araguaia, localizada na porcao Oeste do
estado de Goias entre as coordenadas 14°55°00”/16°20°00” Sul e
50°00’00”/51°30°00” Oeste. A bacia ocupa uma area de 10.800 km? e
seu territorio é composto pelos municipios de Goias, Aruani, Matrinch3,
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Britania, Jussara, Santa Fé de Goias, Fazenda Nova, Novo Brasil, Buriti de
Goias, Faina e Itapirapud (Figura 1).

0 periodo chuvoso ocorre de outubro a margo e, de maio a setembro,
compreende o periodo de estiagem. Os totais anuais de chuva variam de
1500mm a 1800mm e as temperaturas médias variam de 24°C a 262C,
com minimas entre 18°C a 212C e maximas entre 28°C a 34°C (IBGE,
1999; MACHADO, LIMA, 2011).

Os indices foram calculados utilizando imagens do sensor
MSI/Sentinel 2A, datadas de julho de 2019, obtidas na plataforma on-
line Earth Explorer do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As
bandas foram adquiridas com a corre¢do geométrica e radiométrica e
foram posteriormente corrigidas para reflectancia na base da atmosfera
(BOA), utilizando a extensao Sen2Cor do software SNAP 6.0 (ESA, 2019).

Os fragmentos de formagdes florestais e savanicas foram mapeadas
por classificacdo supervisionada, da composicdo colorida R4G3B2, do
sensor MSI/Sentinel 2-A, utilizando o Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP), no software QGIS versao 3.10.3. Na classificacdo foram
definidas formacodes florestais, formacdes savanicas, pastagens/campos,
areas agricolas, areas urbanas, corpos hidricos e solo/rocha expostos.

Apo6s a classificagio da imagem foram separados somente os
fragmentos de floresta e savana iguais ou superiores a 1 Km? para
avaliacdo dos indices. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas
técnicas das bandas utilizadas.

Bandas Comprimentodeonda Resolucao espacial

(nanometro) (metros)
Banda 02 - Blue (azul) 490 10
Banda 03 - Green (verde) 560 10
Banda 04 - Red (vermelho) 665 10
Banda 08 - Near Infrared (infra-vermelho 842 10

proximo)

Os indices foram calculados por meio das equagdes 1 e 2 a seguir,
propostas por Rouse et al. (1973) e Huete (1988), respectivamente:
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(NIR-R)

Equacdo 1-NDVI = (NIRTR)

(1+L).(NIR-R)

Equacdo 2 - SAVI = LANIRR)

Onde: NIR = refletdncia na faixa do infravermelho proéximo, R =
refletancia na faixa do vermelho e L = fator de ajuste (0,5).

Resultados e discussoes

No mapa da Figura 2 temos a espacializa¢do dos indices NDVI e SAVI
para a bacia. As imagens sdo do més de julho (2019), periodo de
estiagem para a regido. No entanto, mesmo em condi¢des de baixa
umidade, a vegetacdo registrou valores proximos ao limite maximo para
os indices (NDVI - 0,99 e SAVI - 1,49). Os valores mais elevados podem
ser observados no baixo curso da bacia, onde s3do encontradas
agricultura irrigada e ocorréncia de terras mais imidas.
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O SAVI apresentou valores maiores em relacdo ao NDV], justificado
pela aplicacdo da constante de ajuste do solo no calculo do indice,
melhorando a resposta espectral da vegetagdo. Os valores deste indice
variaram de (-1,49) a 1,49, com média de 0,85 e desvio padrdo de 0,27.
Em relagdo ao NDVI, o SAVI apresenta maior dispersdo dos dados,
quando observados os valores de desvio padrado (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos indices - BHRv.

Valor Valor Desvio

minimo maximo padrao
NDVI -1,0 1,0 0,57 0,18
SAVI -1,50 1,50 0,85 0,27

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na aplicagdo do NDVI e SAVI para areas de Cerrado Tipico
(Formagdo Savanica), por meio de imagens Landsat 8, Jardim et al
(2019) encontraram valores entre 0,28 e 0,50 para o NDVI e 0,40 e 0,75
para o SAVI, no més de janeiro, periodo imido para todo o bioma.
Gamarra et al. (2016), também utilizando imagens Landsat 8,
encontraram valores de NDVI para areas florestais de Cerrado que
variaram entre 0,03 a 0,96. Rosendo e Rosa (2009), utilizando imagens
do sensor MODIS/Terra, identificaram valores de SAVI em torno de 1,44
para areas florestais de Cerrado no periodo imido.

A amplitude dos dados das imagens indice para toda a BHRYV,
apresentada nos valores minimo, maximo e o desvio padrao, se justifica
pela diversidade de formas de uso e cobertura do solo. A pastagem é a
cobertura predominante na bacia, seguida pela vegetacdo de Cerrado e
areas agricolas. Estes tipos de cobertura apresentam valores positivos,
no entanto, solos expostos, corpos hidricos, areas urbanas e rochas
expostas, registram valores negativos ou préximos de zero.

Os mapas da Figura 3 apresentam os fragmentos de formacodes
florestais e formagdes savanicas da bacia, com dimensdes iguais ou
superiores a 1 Km? Segundo Ribeiro e Walter (2008) as formacdes
florestais ocorrem predominantemente em solos mais profundos, como
os Latossolos e em terrenos mais planos. Na BHRV as formacoes
florestais estdo também em fundos de vale e as margens dos cursos
d’agua, como pode-se observar nas formac¢des mais lineares do mapa.
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Figura 3 - Fragmentos de formacoes florestais (A) e savanicas (B) => 1 Km?,

As formacgdes savanicas correm em menor propor¢do em relacdo as
florestas e, os fragmentos deste tipo de cobertura, ocorrem nas bordas
mais a nordeste da bacia (Figura 3A). As formacdes savanica da BHRV
ocorrem predominantemente em relevos mais ondulados e solos mais
rasos, como os Cambissolos e Neossolos Litdlicos, observados nos
estudos de Vieira, Ferreira e Ferreira (2016).

A estatistica descritiva dos dados dos indices NDVI e SAVI, das
formacoes florestais (FF) e savanicas (FS), sdo apresentadas na Tabela 3.
Os valores dos indices para a FF variaram de 0,21 a 0,94 para o NDVI e
de 0,32 a 1,41 para o SAVI. Estes dados indicam que, mesmo estando em
periodo de estiagem para regido, com baixos indices de umidade, este
tipo de cobertura vegetal apresentou condi¢cdes favoraveis de vigor,
densidade e producao fotossintética.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos indices - Fragmentos de formacées florestais (FF) e
savanicas (FS). VMin - valor minimo; Vmax - valor maximo; M - média e DV - desvio padrao.

FF FS FF Fs FF FS FF FS
NDVI 0,21 027 0,94 0,89 0,85 0,67 0,03 0,09
SAVI 032 0,40 141 1,34 1,27 1,01 0,05 0,14

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores dos indices para a FS variaram de 0,27 a 0,89 para o NDVI
e de 0,40 a 1,34 para o SAVI. Os valores minimos da FS foram maiores
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que o da FF, no entanto, os valores maximos da FF foram mais elevados.
Os valores médios dos indices, para as duas formacgoes, indicaram
condig¢des favoraveis de vigor e producdo fotossintética. Entretanto, em
funcdo da caracteristica de menor densidade da FS, os valores médios
desta foram menores que os da FF (NDVI - 0,67, SAVI - 1,01). Os valores
de desvio padrdo indicaram que os dados da FS apresentaram maior
dispersao em relagdo as médias, se comparado com a FF.

Em estudos aplicados no dominio da Mata Atlantica, Demarchi,
Piroli e Zimback (2011) encontraram valores de SAVI superiores a
0,6 para matas nativas em densidades de vegetacdo variadas. Silva,
Melo e Galvincio, (2011) classificaram, como vegetacdo esparsa a
densa, valores de SAVI em torno de 0,44 e vegetacdo densa 0,78, ja
Delbart et al., (2006) encontraram valores de NDVI superiores a 0,5
para matas nativas. Cabe ressaltar que nestes estudos foram
utilizadas imagens Landsat 5, que apresentam resolucdo espacial
menor que as imagens MSI/Sentinel 2-A.
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Figura 4 - Histogramas dos indices NDVI e SAVI das formacdes florestais (FF) e formacoes
savanicas (FS).

Na Figura 4 sdo apresentados os histogramas dos indices das
formacdes florestais e savanicas que ocorrem na BHRv. Os histogramas
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apresentaram distribuicdo assimétrica negativa, ou seja, com
concentracido dos dados e pico de frequéncia a direita, onde os valores
mais altos do indice sdo mais frequentes.

O pico de frequéncia do NDVI para a FF corresponde ao valor 0,87 e
para FS de 0,74. Quanto ao SAVI o pico de frequéncia da FF é de 1,31 e
para o FS é de 1,12. Assim como os valores médios, os indices
registraram picos de frequéncia com valores maiores para a FF,
evidenciando assim a ocorréncia de uma vegetacdo com maior vigor,
densidade e homogeneidade espectral para as formacoes florestais.

A composicdo Infravermelho Colorida (IC) é utilizada para avaliacao
do comportamento espectral da vegetacdo (composicdo das imagens
8[R] 4[G] 3[B]). Na Figura 5 temos a composicdo IC de um fragmento
florestal e de savana, acompanhado dos indices NDVI e SAVI. O
fragmento de formacdo florestal apresenta vermelho brilhante e textura
mais homogénea (Figura 5 - A) e os indices registram os valores
maximos indicando maior densidade e vigor da vegetacdo. O fragmento
de formacdo savanica (Cerrado Stricto Sensu), apresenta um
avermelhado mais claro e textura mais heterogénea (Figura 5 - D).

SAVI
e High : 1,49842

S Low:0erse || B -1 .40548
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Figura 5 - Fragmentos de Formacao Florestal (A: composicao IC, B: NDVI, C: SAVI) e Formacao
Savanica (A: composicao IC, B: NDVI, C: SAVI).

Consideracoes finais

O resultado dos indices NDVI e SAVI para os fragmentos,
evidenciaram a diferenca nas caracteristicas da cobertura vegetal entre
as formacoes florestais e savanicas. Os valores médios, maximos e o pico
de frequéncia foram maiores para as formacodes florestais e menores
para as formagdes savanicas, reflexo da diferenca de densidade e da
variacdo da cobertura vegetal nestes tipos de fitofisionomias. A
composicdo Infravermelho Colorida, das imagens MSI/Sentinel 2-A,
apresentaram condicOes para a distin¢do das fitofisionomias analisadas.

As imagens MSI/Sentinel 2-A apresentam boa resolugdo espectral
para o calculo de indices de vegetacdo e também para mapeamento da
cobertura do solo. O NDVI e o SAVI sdo produtos eficazes nas andlises
das caracteristicas biofisicas da cobertura vegetal e na distingdo das
fitofisionomias em ambientes de Cerrado, que apresentam alta
variabilidade de cobertura vegetal.

O mapeamento dos fragmentos de vegetacdo de Cerrado e a
caracterizacdo dos aspectos biofisicos, podem subsidiar diagnodsticos
das consequéncias ambientais da fragmentacdo de habitats, indicando
areas potenciais para conservacio da biodiversidade. E os resultados
aqui apresentados, sugerem a necessidade de se avancar nas analises,
com aplicacdo de novos indices que mensurem por exemplo o efeito de
borda e a dindmica de fluxo de carbono.
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