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Abstract. Through image registration, it became possible analyzes of the relationship among environment target
spatial location, image spectral variation, and soil cover vegetation variation. The data updating was also facilitated,
once mounted a given database, it should become easier to generate a soil cover vegetation updated map, thereby
obtaining a dynamic result, as closest as possible to reality information. This study aimed to generate the spatial
variation of the land cover vegetation conditions in the North of Minas Gerais (Irrigated District of Gorutuba,
inserted in the cities of Nova Porteirinha, Janalba, Porteirinha, Verdelandia, and Pai Pedro) from spectral analyzes of
Landsat-5 TM satellite images by means of remote sensing and GIS techniques, applying the calculation of the
vegetation indexes (Normalized Difference Vegetation Index-NDVI, Soil Adjusted Vegetation Index-SAVI and Leaf
Area Index-LAI) methodologies for vegetation characterization in the studied region. The thematic maps originated
allowed detecting and separating into different classes the vegetation cover in the studied region. Information
obtained on vegetation cover in both study periods, one dry and other wet, showed the changes of vegetation in the
study area according to the three vegetation indexes studied. The results indicated higher NDVI, SAVI, and LAI
values (0.70 -0.94) for the wet period due to the formation of a dense vegetation, caused by the good soil profile
water availability, which provided better conditions in the development of native vegetation and areas of pastures for
cattle. The index SAVI emphasized more the influence of exposed soil, especially in the dry period.

Palavras-chave: remote sensing, geographic information systems, spatial distribution of land cover, thematic maps,
irrigated district, sensoriamento remoto, geoprocessamento, espacializacdo da cobertura do solo, mapas tematicos,
perimetro irrigado.

1. Introducéo

Através do registro de imagens, tornou-se possivel as analises de relacionamento entre
localizacdo espacial de alvos do meio ambiente, variacdo espectral da imagem e variacdo da
cobertura vegetal dos solos. A atualizacdo dos dados também ficou extremamente facilitada, uma
vez que, montada a base de dados, ficou muito facil produzir uma cobertura vegetal atualizada do
solo, obtendo assim um resultado dindmico e, portanto, mais proximo do real.

De acordo com Ponzoni (2001), a aparéncia da cobertura vegetal em determinado produto de
Sensoriamento Remoto € fruto de um processo complexo que envolve muitos parametros e
fatores ambientais. O que é efetivamente medido por um sensor remotamente situado, oriundo de
determinada vegetacdo (alvo), ndo pode ser explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas
dessa vegetacdo, inclui também a interferéncia de varios outros parametros e fatores tais como: a
fonte de radiacdo, o espalhamento atmosférico, as caracteristicas tanto das folhas quanto do
dossel, os teores de umidade do solo, a interferéncia da reflectancia do solo, sombra, entre outros.
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A utilizacdo de indices de vegetagdo como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e Indice de Area Foliar (IAF) facilita a
obtencdo e modelagem de parédmetros biofisicos das plantas, como a area foliar, biomassa e
porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regido do espectro eletromagnético do
infravermelho, que pode fornecer importantes informacdes sobre a evapotranspiracdo das plantas
(JENSEN, 2009; EPIPHANIO et al., 1996).

A modelagem dos indices de vegetacdo baseia-se no comportamento oposto da refletancia da
vegetacdo na regido do visivel, ou seja, quanto maior a densidade vegetal, menor é a refletancia
em funcdo da absorcdo da radiacdo pelos pigmentos fotossintetizantes e quanto maior adensidade
vegetal, maior a refletancia devido ao espalhamento nas diferentes camadas das folhas.

Este trabalho teve como objetivo a espacializacdo e geracdo de mapas tematicos das
condicBes de cobertura vegetativa dos solos para a regido Norte de MG, a partir de anélises
espectrais de imagens do satélite Landsat-5 TM, por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
de geoprocessamento (SIG), associada a metodologia de célculos de indices de vegetacao
(NDVI, SAVI e IAF) para a caracterizacdo da vegetacdo da regido estudada.

2. Metodologia de Trabalho

A area da pesquisa € o Perimetro Irrigado de Gorutuba, que esta inserida entre 0s municipios
de Nova Porteirinha, Janalba e Porteirinha e parte dos municipios de Verdelandia e Pai Pedro, na
regido Norte do Estado de Minas Gerais, coordenadas geograficas de 15°47° de latitude sul e
43°18’ de longitude oeste ¢ a altitude média de 516 metros. Utilizou-se duas imagens de satélite
do Mapeador Tematico Landsat-5 (Landsat 5 TM), que caracterizaram dois periodos de estudo,
um umido (24/01/2011) e outro seco (17/08/2010), cobrindo a area do perimetro irrigado de
Gorutuba na regido norte de MG, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). A identificacdo das imagens é Orbita 218 ponto 71, a projecdo adotada foi a Universal
Transverso de Mercator e DATUM South American Datum 69 (SAD 69), zona 23 sul (Figura 1).

As imagens de satélites foram calibradas e processadas no software Erdas 2011 e 0s mapas
tematicos foram gerados no ArcGIS 9.3.

Usando os correspondentes coeficientes de calibracdo de cada banda ( Limin € Lmax) do satélite
Landsat 5 TM, converteu-se os numeros digitais (DN) de cada pixel em radiancia espectral (L,
Equacdo 1). Isto porque os satélites medem as radidncias espectrais emitidas e refletidas pelos
alvos e armazenam os dados em formato digital. As radiancias espectrais representam a energia
solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, do angulo sélido e do comprimento
de onda, medida nos sensores a bordo do satélite, que no caso do Landsat 5 TM correspondem as
medidas realizadas nos canais 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7 (Tabela 1).

L. —L.
L, =|—m__mn *DN +L_ 1
A [ 255 j min ()

onde: L, é a radiancia espectral para banda A (W/m?/sr/um), Lmax € Lmin S80 0s coeficientes de
calibracdo das respectivas radiancias espectrais de cada banda A (W/mzlsr/pm); DN é o nimero
digital da imagem (0 a 255).
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Figural: Mapa de localizagdo da area de estudo cobrindo o perimetro irrigado do Gorutuba, Norte de Minas Gerais.

Tabela 1. Descricdo dos canais para o Satélite Landsat 5 TM com os respectivos coeficientes de
calibracdo Lmax, Lmin € K).

Descricdo dos Canais Comprimento de Lmin L max K
onda

Banda 1 (azul) 0,45 - 0,52 -1,765 178,941 1957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -3,576 379,055 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,502 255,695 1557
Banda 4 (infra-vermelho préximo) 0,78 -0,90 -1,763 245,303 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57 -1,78 -0,411 30,178 219,3
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4 -125 1,238 15,600 -
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10 - 2,35 -0,137 13,156 74,52

Fonte: Tabela retirada do Manual SEBAL -Surface Energy Balance Algorithms for Land Anexo 6, 2002, p 62.

Uma vez que a superficie apresenta uma refletancia isotropica, a radiacdo espectral deve ser
integrada hemisfericamente, o que corresponde multiplicar a radiancia espectral (L;) por =
esterorradianos (Equacdo 2). A refletancia espectral planetaria no topo da atmosfera € a razéo
entre o fluxo da radiacdo refletido e o fluxo de radiacéo incidente. (ALLEN, 2002)

*
T*L,

— 1 2
K*cosé*d, @)

Py =

onde: p;. € a refletancia espectral da banda XA; L, € a radidncia espectral para banda A
(W/m?/sr/um);K é a irradiancia espectral (Tabela 1) , cos® é o cosseno do angulo zenital solar
obtido através do cabecalho das imagens Landsat 5 TM; d, é o inverso do quadrado relativo da
distancia terra sol (Equacgéo 3).

d. =1+0.033.cos(DOY -2%) ©)
365
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onde: DOY & o dia Juliano do ano e o angulo é dado em radianos.

O indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) € a razdo entre a diferenca das
reflectividades das bandas no infravermelho préximo e no vermelho e pela soma dessas mesmas
refletividades (Equacéo 4, Rouse et al., 1973). O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e
condicdo da vegetacdo, cujos valores variam no intervalo de -1 a 1. Nas superficies que contém
agua ou nuvens, esta variacdo é sempre menor do que 0.

NDV|:£QZ£§ (4)
Pt Ps

onde: ps e p4 sdo os valores da refletancia das bandas 3 e 4 do Landsat 5 TM.

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) é um indice definido pela Equagdo 5, que
leva em consideracdo efeitos do solo exposto nas imagens analisadas, para ajuste do NDVI
quando a superficie ndo esta completamente coberta pela vegetacao.

(L) -py)
SV = o ) ©)

onde: Ls é uma constante denominada de fator de ajuste do indice SAVI, podendo assumir
valores de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo. Conforme Huete (1988) um valor para L
de 0,25 é indicado para vegetacdo densa e de 0,5 para vegetacdo com densidade intermediéria,
quando o valor de L for 1 para vegetagdo com baixa densidade. Se o valor do SAVI for igual a 0,
seus valores tornam-se igual aos valores do NDVI. Portanto O valor de Ls mais utilizado € 0,5.

O indice de Area Foliar (IAF) é um indice biofisico definido pela razio entre a area foliar de
uma vegetacao por unidade de area utilizada por esta vegetacdo, sendo um indicador da biomassa
de cada pixel da imagem, computado pela seguinte equacdo empirica (ALLEN, 2002):

0.69 — SAVI
In(————)
0.91

3. Resultados e Discussao

Os valores de NDVI guanto mais proximo de 1, mais densa € a vegetacao; o valor 0 (zero)
indica superficie ndo vegetada (ROSENDO, 2005). Os maiores valores de NDVI correspondem
aos Numeros Digitais (ND) mais elevados, que se relacionam as areas de vegetacdo com maior
vigor. Enquanto os menores valores equivalem aos ND baixos, representando as areas de
vegetacdo estressada, bem menos densas ou até mesmo areas desnudas. Jensen (2009) apresenta
alguns pontos positivos e negativos na utilizacdo do NDVI. Para esse autor, a importancia desse
indice concentra-se em dois aspectos 0 monitoramento de mudancas sazonais e interanuais da
atividade e do desenvolvimento da vegetacdo e 2) a reducdo de ruidos, como sombras de nuvens,
variacoes topograficas e diferenca de iluminacao solar, através da razéo descrita pela Equacéo 4.
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A Figura 2 mostra os mapas das imagens processadas referente aos calculos de NDVI, para
os dois periodos estudados, um Umido (24/01/2011) e outro seco (17/08/2010). Verifica-se que
nos dois periodos ocorreram valores negativos de NDVI, que podem ser observados nos mapas
na cor azul, representando a Barragem Bico da Pedra e também na cor verde, a sudeste da
imagem relativa ao periodo tmido (NDVI1=-0,02). Ja na imagem do periodo seco (17/08/2010), a
cor verde apresenta um valor de NDVI muito proximo a zero, 0 que caracteriza uma vegetacdo
seca, com pouca vegetacdo (bem menos densa ou rala) ou mesmo areas com 0s solos expostos.
Também nessa mesma imagem sdo observados os maiores valores de NDVI (0,48 - 0,81),
representados pelo Perimetro Irrigado de Gorutuba, que é a parte central da imagem e na parte
sudeste, proximo a barragem Bico da Pedra, encontram-se areas preservadas com a vegetacao
nativa.

No periodo Umido (24/01/2011) foram observados os valores mais altos (0,70 —0,94) de
NDVI, devido a apresentacdo de uma vegetacdo mais densa na regido, resultado da boa
disponibilidade de agua no perfil solo, que proporcionou melhores condigdes no desenvolvimento
da vegetacdo nativa e das areas de pastagens.

NDVI

———

Periodo Umido- 24/01/11 Periodo Seco - 17/08/10

E Ponto Frio e Quente

*  Estagdo Climatologica-INMET
— Hidrografia

% Perimetro Irrigado de Gorutuba

Municipio de Nova Porteirinha

1Km

Fonte:Base Vetorial de MG, INGE, 2010,
Base Hidrografica ANA, 2010;

Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo INPE

Projegao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.

Autora: Isa Boratto, 2012
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Figura 2: Mapas das imagens processadas referentes aos calculos de NDVI, para dois periodos, um Gmido
(24/01/2011) e outro seco (17/08/2010).

O indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI), que procura minimizar os efeitos da
reflectancia do solo ao considerar a incorporacdo de um fator de ajuste dependente da densidade
de vegetacdo (GILABERT et al, 2002; EASTMAN, 2006).

Os mapas das imagens processadas referentes aos célculos do SAVI, para dois periodos, um
Umido (24/01/2011) e outro seco (17/08/2010), sdo mostrados na Figura 3. O valor do fator de
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ajuste usado no SAVI no processamento das imagens foi de 0,5. Os resultados do SAVI
expressam similaridades em relagéo aos resultados obtidos com os valores NDVI (Figura 2). O
SAVI destacou mais a influencia do solo exposto, principalmente no inicio da retomada do
desenvolvimento da vegetacdo nas areas estudadas. Verifica-se nas duas imagens que os valores
negativos do SAVI estdo representando a agua (cor azul) e a nuvem na imagem do periodo
Umido (cor verde). Na imagem do periodo seco, este intervalo do SAVI varia entre -0,03 a-0,09 e
para o periodo umido a variacédo ¢ de -0,06 a -0,10. Na Figura 3, os valores mais baixos do indice
SAVI sdo areas com uma vegetacdo mais rala ou solo exposto (verde e amarelo) e 0os maiores
valores do SAVI séo areas com uma vegetacao mais densa (vermelho).

SAVI

z
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*  Estacdo Climatologica-INMET
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% Perimetro Irrigado de Gorutuba

Municipio de Nova Porteirinha

1Km

Fonte:Base Vetorial de MG, INGE, 2010;
Base Hidrografica ANA, 2010;
Imagem Landsat 5 TM, disponibilizada pelo INPE
Projecao UTM, Datum SAD 69, Zona 23 Sul.
Autora: Isa Boratto, 2012
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Figura 3: Mapas das imagens processadas referentes aos célculos do SAVI, para dois periodos, um Umido
(24/01/2011) e outro seco (17/08/2010).

O indice de area foliar (IAF) ¢ um indicador da biomassa de cada pixel da imagem,
constituindo-se portanto em um indice biofisico, que € definido pela razdo entre a area foliar de
toda vegetacdo por unidade de area utilizada por esta vegetacdo..

Como o IAF é um subproduto do NDVI e SAVI, as andlises dos resultados obtidos para esse
indice sdo muito semelhantes aos resultados ja apresentados nas Figuras 2 e 3. . A Figura 4
mostra 0s mapas das imagens processadas referentes aos calculos do IAF, para dois periodos, um
Umido (24/01/2011) e outro seco (17/08/2010). Os resultados indicam que na imagem do periodo
seco, a barragem Bico da Pedra esta sendo representada pela cor verde (IAF=-0,20), devido a
divisdo adotada de cinco classes, no processo de classificacdo ndo supervisionado) . Ficou dificil
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visualizar os pixels referentes aos valores negativos de 1AF (-0,04 - -0,02) nas imagens devido a
resolucdo baixa do satélite nos mapas tematicos.

Um fator que se assemelha em relacdo as duas imagens estudadas na Figura 4 é que 0s
maiores valores do IAF (cor vermelha) estdo concentrados no Perimetro Irrigado de Gorutuba. Os
valores de IAF foram 5% maiores no periodo umido em relacdo ao periodo seco, devido a
melhor disponibilidade hidrica no perfil do solo; consequentemente essa condicao favoreceu um
melhor vigor vegetativo (maior biomassa).

N
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Figura 4: Mapas das imagens processadas referentes aos célculos do IAF, para dois periodos, um Umido
(24/01/2011) e outro seco (17/08/2010).

4. Conclusodes

Os mapas tematicos das imagens processadas com os trés indices estudados permitiram
detectar e separar em diferentes classes a cobertura vegetal na regido estudada. As informagdes
obtidas da cobertura vegetal em ambos os periodos de estudo, um seco e outro Umido, mostraram
as mudancas de vegetacdo nas diferentes areas da regido, baseado nos resultados dos trés indices
de vegetacdo estudados. O indice SAVI enfatizou mais a influéncia de solo exposto,
especialmente no periodo seco.

Os valores obtidos dos trés indices estudados (NDVI, SAVI e IAF) estdo diretamente ligados
a disponibilidade hidrica do perfil do solo. Por isso, a imagem do periodo Umido é mais
homogénea e ndo apresenta visualmente areas com valores muito baixos desses trés indices, que
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caracterizariam areas degradas, as quais sdo possiveis de serem visualizadas com mais nitidez na
porcéo norte das imagens do periodo seco.

Finalmente conclui-se que a utilizacdo dos trés indices relativos a vegetacdo (NDVI, SAVI e
IAF) séo ferramentas importantes para 0 manejo, caracterizagéo e uso e ocupacéo do solo.
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