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Abstract : The necessity of mapping the cerrado’s physiognomies in the Paraiba do Sul
valley led the authors to calibrate the available vegetation indices in relation to field
evidences of campo-cerrado, pasture, and forest. The study area is located in a portion of
the cerrado domain strongly impacted by human activities. The physiognomies were
identified in the field with botanic specimens collected. After the cerrado physiognomy
were confirmed a satellite image were geocoded and processed to obtain 19 vegetation
indices available at IDRISI for Windows. Afterwards each vegetatrion index of each
physiognomy were extracted and statistically analysed in order to find out which one
performed better the distinction of each physiognomy. The result were PVI1 with the
best performance, followed by NDVI and SAVI.
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Introducéo

O cerrado é um bioma caracteristica do Planalto Central Brasileiro, embora se estenda por outros
Estados (Eiten, 1994). No Estado de S&o Paulo verifica-se a ocorréncia deste tipo de vegetacdo
a0 longo do Cuesta Basdltica até o norte do Estado do Parand Ha registros de ocorréncia de
cerrado na regido do Vae do Paraiba, situado na porcéo leste do Estado de S&o Paulo como
mostra a Figura 1. As manchas encontradas nesta regido hoje se concentram basicamente
proximas a planicie do vale do rio Paraiba do Sul e encontram-se severamente impactadas pela
atividade humana. A classificacdo utilizada é a de Coutinho (1978), ou sgja: campo sujo, campo
cerrado, cerrado strictu senso, cerraddo sendo freqlente encontrar floresta estacional semi-
decidua associada as fisionomias de cerrado, ja que o vale esta ilhado pelo dominio da referida
floresta segundo a classificacéo do Radambrasil (1981).

A cobertura vegetal no Vae do Paraiba sofreu grandes transformactes ao longo da histéria
do Brasil, dificultando a tarefa de identificagdo dos fragmentos de cerrado existente na regi&o.
Por essa razéo, o Inventario Florestal realizado pelo Instituto Florestal (IF) em 1993 (S&o Paulo,
1997) somente consta os fragmentos de cerrado da bacia sedimentar do Rio Parana.

A literatura brasileira ja apresenta algumas experiéncias do uso de Sensoriamento Remoto
orbital para classificar manchas de cerrado (Bitencourt-Pereira, 1986; Santos, 1988; Bitencourt et
al., 1997; Mesquita Jr., 1998). Dentre as véarias técnicas existentes para interpretar, de modo
quantitativo, as informagdes da cobertura vegetal encontram-se os indices de vegetacdo. Tais
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indices sdo capazes de estimar a densidade de folhas verdes por &rea (Tucker, 1979) o que se
aplica perfeitamente aos cerrados, que sdo formados por um gradiente de fisionomias que variam
desde as formas campestres até as formas florestais, dependendo das condic¢bes ecoldgicas do
ambiente (Coutinho, 1978).

O objetivo deste trabalho foi aplicar os diversos tipos de indices de vegetacdo disponivels na
literatura e verificar qual deles melhor distingue algumas fisionomias de cerrado encontradas na
regido do Vale do Paraiba do Sul, proximo a Sdo José dos Campos, em relagdo a verdade de
campo.

Fundamentacéo

Os indices de vegetacdo sdo modelos numéricos, lineares ou ndo, que guardam uma relacéo
direta e satisfatéria com afitomassa foliar verde (Tucker, 1979; Gamon et al., 1995). As imagens
de indices de vegetacdo sdo derivadas a partir das respostas espectrais oriundas da superficie
terrestre, e a reflectancia da cobertura vegetal depende das propriedades estruturais e Opticas da
vegetacdo e do solo (Myneni et al., 1995). Segundo Gates et al. (1965) a reflecténcia na faixa do
vermelho (600-700 nm) reduz com o aumento do indice de area foliar, enquanto que na faixa do
infravermelho préximo (700-1100 nm) € verificado que a reflectancia é diretamente proporcional
a0 aumento do indice de areafoliar.

Thiam e Eastman (1997) revisaram os indices de vegetacdo constantes da literatura e
detectaram 19 indices compreendido em dois grupos. Um deles € baseado no contraste entre a
resposta espectral padréo de vegetacdo, nas faixas do vermelho e infravermelho préximo, e o
outro € baseado na distancia entre a linha de vegetacéo e a linha do solo. Ha também um terceiro
grupo, baseado na transformacdo ortogonal de imagens multiespectrais, que ndo sera tratado
neste trabalho, cujo nivel é Iniciacdo a Pesquisa.

O primeiro grupo de indices de vegetacdo data de 1974 e sdo: RATIO (razéo) e o NDVI
(normalized difference vegetation index), ambos com a proposta de reduzir os efeitos
multiplicativos da assinatura espectral nas duas faixas espectrais acima mencionadas. O NDVI é
o0 indice mais usado até hoje, reduz o efeito topografico, e apresenta uma escala de medida linear
entre —1 e 1, sendo que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados. No ano seguinte outro
indice é apresentado ao meio cientifico, resultado da primeira variacdo do NDVI, que € o TVI
(transformed vegetation index) que visava eliminar os valores negativos do NDVI. Em 1984 é
apresentado uma modificagdo do TVI que é o CTVI (corrected transformed vegetation index)
gue superestima a vegetacdo verde sendo mais indicado para regibes com baixa cobertura
vegeta. Em 1997 é apresentado um novo indice derivado do TVI foi anunciado, o TTVI
(Thiam’s transformed vegetation index), também indicado para regides com baixa cobertura
vegetal. Dentre os indices derivados do RATIO, o RVI (ratio vegetatio index), apresentado em
1977, consiste no inverso do RATIO, caracteristico por minimizar os efeitos topogréficos, de
iluminacdo e atmosféricos. Em 1991 surge a primeira modificacdo do RVI que € o NRVI
(normalized ratio vegetation index) que se mostrou mais eficiente na reducdo dos efeitos
topogréficos, de iluminacdo e efeitos atmosféricos que o préprio NDVI.

Em 1977, € anunciado o primeiro indice do segundo grupo, o PVI (perpendicular vegetation
index) que se propunha a eliminar o efeito do solo exposto nos pixels mistos. Para tanto é
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necessario que haja uma fonte de solo exposto do local, para que se aimente o indice. Em 1984
surgiu o PVI1, em 1991 o0 PVI2 e em 1994 o PV13, todos com o objetivo de descriminar dgua de
vegetacao, que se confunde no indice original. Também em 1977, um outro indice € apresentado
a comunidade cientifica, também visando eliminar o efeito do solo, desta feita através de uma
constante associada a assinatura espectral do solo no infravermelho préximo - DVI (difference
vegetation index). Em 1978 o indice AVI (Ashburn vegetation index) indicou que bastava
multiplicar 2 ao valor espectral do infravermelho proximo que o efeito do solo estaria
compensado. Desde indice veio a variacdo SAVI (soil-adjusted vegetation index) em 1988 que
pretendia minimizar o efeito do solo na assinatura espectral da vegetacéo incorporando um fator
de solo a0 NDVI. Este fator seria zero se valor SAVI = NDVI e seria 100 se valor SAVI se
aproximar do valor PVI. Ray (1996) indica o SAVI como um dos melhores indices para correcéo
da interferéncia do solo na resposta espectral. Em 1989 esse indice foi modificado para TSAVI1
especialmente para regides semi-aridas. Em 1991, o mesmo indice foi regjustado para solos com
alta reflecténcia dando origem ao indice TSAVI2. Em 1994 outra modificagdo para solos com
alta reflectancia que foi 0o MSAVI (modified soil-adjusted vegetation index)1 e 2. Em 1996 €
apresentado o WDVI (weighted difference vegetation index) com a proposta de dar pesos
distintos a cadatipo de solo.

Bannari et. Al (1995 apud McDonald et. al, 1998) concluiu que o NDVI sofreu um
influéncia significativa dos efeitos do solo e da atmosfera, enquanto que parao PVI e SAVI estas
interferéncias foram em menor grau.

Elvidge & Lyon (1985, apud Richardson & Everitt, 1992) verificaram que o PVI produzia
um bom resultado para locais &idos e semi-&ridos, regides onde a cobertura da vegetacdo é
escassa e 0s indices de vegetacdo baseados na razéo ndo sdo sensiveis.

No Brasil, Bitencourt-Pereira (1986) e Santos (1988) procuraram calibrar a assinatura
espectral das fisionomias de cerrado através de indices de vegetacdo obtidos por sensoriamento
remoto orbital. O primeiro autor trabalhou com campo cerrado e 0 segundo com cerraddo, ambos
utilizando o TVI. A razéo dessa busca se prende ao fato de o cerrado sensu lato apresentar um
gradiente de fisonomias que varia desde formas campestres a formas florestais, conforme as
condicdes do meio fisico e conforme as pressdes antropicas (Coutinho, 1978). Em Bitencourt et
al. (1997) fez-se um mapa das éreas de probabilidade de ocorréncia das fisionomias de cerrado
sl. da Gleba Pé-de-Gigante em Santa Rita do Passa Quatro-SP, utilizando os NDVI de dois
periodo extremos de seca e chuva. A intencdo foi incluir o efeito sazonal causado pela perda de
folhas verdes entre os dois periodos. Mesquita Jr. (1998) examinou de que modo o NDVI de
cada fisonomia (na &rea acima) varia ao longo do ano. Concluiu que as fisonomias mais
campestres apresentam maior variagdéo do NDVI ao longo do ano do que as formas mais
florestais e que a identificacdo de cada fisonomia fica comprometida caso ndo se leve em
consideracdo a sazonalidade.

Materiaise M étodos

A area de estudo se encontra no municipio de Sao José dos Campos na regido do Vae do
Paraiba, Estado de S0 Paulo. Esta érea esta localizada proxima ao entroncamento das rodovias
Tamoios (SP-99) e Carvaho Pinto (SP-70).
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo no Vale do Paraiba, a area com linha em
vermelho serefere ao limite do dominio de cerrado na regido (Radambrasil, 1981).

Na érea de estudo, a vegetacdo predominante é a graminea sendo utilizado como pastagem.
No entanto, nas &reas de maior declividade é verificado a ocorréncia de diferentes tipos de
fisionomias de cerrado

Os tratamentos de imagens foram realizado no Laboratério de Ecologia da Paisagem e
Conservacdo (LEPaC) do Departamento de Ecologia do Instituto de Biociéncias da Universidade
de S&o Paulo.

Foram utilizadas imagens de satélite do Landsat 5, fornecidas pelo Ingtituto Naciona de
Pesquisas Espaciais (INPE). Esta imagem data de 04/09/1999 da Orbita-ponto 219/76, sendo
obtidos as seguintesbandas 1, 2, 3,4,5e7.

Assim, utilizando o programa IDRISI for Windows 2.0, foram geradas as imagens da &rea de
estudo, dos seguintes indices de vegetacdo: RATIO, NDVI, RVI, NRVI, TVI, CTVI, TTVI, PVI,
PVI1, PVI2, PVI3, DVI, TSAVIL, TSAVI2, MSAVI1, MSAVI2 , WDVI, AVI e SAVI, antes de
terem sofrido corregdes geométricas. Em seguida, selecionou-se as imagens a serem analisadas
com detalhe, através dos seus respectivos histogramas.

O trabalho de campo foi realizado para coletar material botanico para caracterizagdo da
vegetacdo. Foi montado parcelas de 5 x 20 metros sendo amostrados os individuos maiores que 3
cm de DAP, para caracterizacdo do tipo fisiondmico foi feito perfis diagrama. Posteriormente o
material biologico coletado foi identificado pelo Professor Doutor Waldir Mantovani do
Departamento de Ecologia do Instituto de Biociéncias - USP.

Deste trabalho de campo foi definido entdo 3 tipos de cobertura vegetal: mata, campo-
cerrado e pasto, sendo entdo delimitado na imagem as manchas correspondendo a cada tipo de
cobertura (Figura 2). As manchas de cada classe de vegetagdo foram extraidas das imagens
indice de vegetacdo. Em seguida, foram extraidos os histogramas para cada tipo de cobertura, de
cadatipo de indice, utilizando o programa Statistica 5.0.

Resultados e Discussao

As areas selecionadas para cada tipo de vegetacdo na imagem da composicdo colorida estdo
mostradas na Figura 2. Ap6s a geracdo de todos os indices de vegetacdo disponiveis no programa
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Idris foram selecionados 4 imagens indices para uma anadlise mais detalhada. As imagens s&o:
NDVI, PVI1, TVI e SAVI (Figuras 3 e 4). Baseados na literatura, o NDVI foi escolhido, pelo
fato de ser um dos indices mais utilizado, o PVI1 por reduzir o efeito do solo naimagem indice,
o TVI por apresentar um contraste e 0 SAVI que, apesar de levar em conta a linha de solo obtido
naregido, apresentou praticamente o mesmo contraste do NDVI.

MATA
CAMPO-CERRADO
PASTO

Pontos selecionados
para determinar alinha

Figura 2 — Areas selecionadas para extracdo dos indices de vegetagio para cada tipo de
cobertura vegetal estudada.

Figura 3 — Imagens indices de vegetacdo obtidos através do programa IDRI SI.
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Figura 4 — Histograma dos indices de cada amostra dasimagens NDVI, PVI1, TVI e SAVI.

As inclusdes de indices para sofrerem analise mais detalhada foram baseadas inicialmente na
definicdo dos proprios indices. Os indices RATIO, RVI e NRVI foram excluidos porque a
literatura consagrou tanto o NDVI e como o TVI em seus respectivos lugares. O CTVI eo TTVI
apresentaram 0os mesmos histogramas que o TVI. O DVI foi excluido por apresentar baixo
contraste nas areas vegetadas. Os PVI2 e 3 superestimaram as areas vegetadas. Os DVI e AVI
com mesmos histogramas, subestimaram as areas ndo vegetadas. As variagdes do SAVI foram
excluidas pois a regido ndo apresenta nem € do semi-&rido e nem seu solo possui dta
reflectancia.

Os 4 indices de vegetacdo escolhidos mostram que a resposta para 0 campo e campo-cerrado
detém uma érea de sobreposicdo (ou confusdo) grande, de maneira que a distingdo entre estas
duas fislonomias ndo é muito clara. No entanto, 0 histograma da mata quase ndo apresenta
sobreposi¢ao entre as classes de vegetacao.

Na Figura 4 pode ser analisado os histogramas oriundos da extracdo dos pixels das areas
selecionadas das imagens indices. As &reas selecionadas como mata apresentaram indices
superiores aos do pasto e do campo-cerrado, uma vez que tanto a fitomassa como o indice de
areafoliar étd0 mais alto quanto mais densa for a cobertura vegetal

De acordo com essa figura os indices dos tipos fisionbmicos pasto e campo-cerrado
apresentaram resultados semelhantes. O pasto € constituido basicamente pelo estrato herbéceo,
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predominando as gramineas, 0 mesmo ocorre com 0 campo-cerrado, embora nessa fisionomia
apareca outras espécies no estrato herbaceo, bem como um ralo componente arbustivo-arbéreo.

Na imagem NDVI a média dos valores dos pixels encontrados na area delimitada para a
mata foi 0.249838, enguanto que para campo-cerrado e pasto foram 0.093323 e 0.0484,
respectivamente. Os desvios padréo encontrados foram: 0.062084, 0.033375 e 0.030094,
respectivamente para mata, campo-cerrado e pasto.

A imagem SAVI se mostrou muito semelhante a imagem NDVI, variando apenas em um
aumento de amplitude. Por outro lado, o desvio padrdo encontrado na imagem TVI foi bem
menor em relacdo aos demais histogramas. A andise do histograma da imagem PVI1
demonstrou desvio padréo inferior para a classe pasto, em comparacdo com 0s demais indices.
No entanto, 0 histograma da imagem obtida ndo apresentou grandes variagcOes, se comparado
com os outros indices.

Regides onde ha ocorréncia de solo exposto os indices de vegetacdo que atenuam a
interferéncia do solo na imagem sao mais eficientes. Entretanto, nas florestas, onde a cobertura
vegetal é densa, estes indices ndo deveriam ser utilizados, j& que basicamente o efeito de fundo
na imagem é propiciado pelas proprias plantas e a cobertura morta (McDonald et al.,1998). De
fato, no histograma do PVI1 foi encontrado menor desvio padréo para a classe pasto em
comparagdo com as demais imagens. Este resultado deve estar relacionado com a redugéo do
efeito do solo neste tipo de indice, uma vez que a cobertura vegetal do campo-cerrado apresenta
outro estrato, o arbustivo-arbéreo, influenciando na resposta espectral.

Concluindo, embora o NDVI sgja um dos indices mais utilizados para detectar as diferentes
fitofisonomias de cerrado, o indice que apresentou melhor desempenho foi o PVI1. Contudo,
apesar de atenuar o efeito do solo, o discernimento entre pasto e campo-cerrado ainda néo é
possivel mesmo na imagem PVI1. O SAVI apresentou o mesmo desempenho que o NDVI e o
TVI, apesar de esse Ultimo ter apresentado menor desvio padrdo. E importante lembrar que esses
indices foram desenvolvidos para solos de clima temperado e que os solos onde os cerrados
costumam ocorrer sdo do tipo latossolos, ricos em aluminio e pobres em ferro, dos quais se pode
esperar apenas uma reflectancia média.
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