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RESUMO
 Técnicas de sensoriamento remoto têm sido muito utilizadas em estudos ambientais e no monitoramento da variabilidade espacial da vegetação de extensas áreas cultivadas. O objetivo do presente estudo foi determinar o índice de vegetação da diferença normalizada (IVDN) na Microrregião de Sousa-PB, usando técnicas de sensoriamento remoto. Foram utilizadas imagens da região obtidas pelos satélites CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite), obtidas com a câmera CCD (Charge Coupled Device) do dia 06 de setembro de 2004 e pelo sensor TM-Landsat 5 do dia 06 de setembro de 2005. Os valores instantâneos de IVDN calculados pela combinação das bandas do visível e do infravermelho próximo usando-se a imagem do CBERS variaram de -0,201 (água) a 0,783 (área irrigada), com desvio-padrão de 0,096. Para a imagem do TM-Landsat 5 os valores do IVDN variaram de -0,239 (água) a 0,551 (área irrigada) com desvio padrão de 0,178. Os valores do IVDN calculados estão dentro dos padrões de resposta espectral dos alvos estudados (água, solo e planta), demonstrando a boa performance das imagens do satélite CBERS-2 e TM-Landsat 5 na estimativa do IVDN. 
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ABSTRACT: Remote sensing techniques have been widely used in environmental studies and monitoring of the spatial variability of vegetation in large areas under cultivation. The objective of this study was to determine the normalized difference vegetation index (NDVI) in the Microregion Sousa-PB, using remote sensing techniques. In this study were used images of the region obtained by the CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite), with the CCD (Charge Coupled Device) of 6th September 2004 and of the sensor Landsat TM 5 of 6th September 2005. The instantaneous values of NDVI calculated by combining bands of the visible and near infrared using the image of CBERS ranged from -0.201 (water) 0.783 (irrigated area), with standard deviation of 0.096. For the image of TM-Landsat 5, NDVI values ranged from -0.239 (water) to 0.551 (irrigated area) with a standard deviation of 0.178. The NDVI values calculated are within the spectral response patterns of the targets studied (water, soil and plant), demonstrating the good performance of the images of CBERS-2 and TM-Landsat 5 in the estimation of NDVI.
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1. INTRODUÇÃO

A variabilidade espacial da vegetação na superfície da Terra depende fundamentalmente dos elementos climáticos, principalmente da temperatura e da precipitação pluviométrica, que determinam a sua distribuição no globo. O monitoramento sistemático dessa variabilidade é fator preponderante para se determinar o grau de cobertura do solo e consequentemente as possíveis modificações da cobertura vegetal em diversas épocas.   
Várias técnicas já foram estudadas com o objetivo de se determinar quantitativamente e qualitativamente o estado da vegetação a partir de imagens de satélites. Índices de vegetação (Ivs) foram então desenvolvidos a fim de reduzir o número de parâmetros presentes nas medidas multiespectrais. Esses índices gerados a partir de dados de sensoriamento remoto constituem uma importante estratégia para o monitoramento das alterações naturais, ou produzidas pelo homem, nos ecossistemas. Os sensores remotos são dispositivos capazes de registrar a radiação eletromagnética, e a principal forma dessa energia para o sensoriamento remoto é a gerada pelo sol, que é expressa em termos de comprimento de ondas, espectro eletromagnético, dividido em regiões ou faixas e suas respectivas características (NOVO, 1988). 

A vegetação tem refletância normalmente baixa na faixa espectral do visível (banda 3), e elevada na faixa do infravermelho próximo (banda 4). Na faixa do visível é a clorofila que absorve a radiação solar no processo fotossintético e na faixa do infravermelho próximo o tecido foliar reflete essa radiação. A vegetação em processo de estresse hídrico tende a absorver menos radiação solar, aumentando sua refletância na faixa do visível e a absorver mais radiação na faixa do infravermelho próximo (INPE, 2006). 

Com o intuito de ressaltar este comportamento espectral da vegetação dentre os outros alvos da superfície terrestre é que foram criados os índices de vegetação (MOREIRA, 2003). Estes índices de vegetação resultam de transformações lineares entre refletâncias da faixa do visível e infravermelho próximo.


Tais índices têm sido usados na estimativa de vários parâmetros da vegetação como, por exemplo, o índice de área foliar (Holben et al., 1980; Baret e Guyot, 1991), quantidade de biomassa verde (Tucker, 1979; Elvidge e Lyon, 1985) e radiação fotossinteticamente ativa. Embora muitos índices vegetativos existam, o mais usado e conhecido é o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (IVDN), que permite o monitoramento da densidade e do estado (vigor), da vegetação verde, sobre a superfície terrestre. O IVDN, portanto, é um índice vegetativo, calculado como uma razão entre a refletividade medida nas regiões do vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético, sendo essa duas bandas espectrais selecionadas em razão de serem mais afetadas pela absorção da clorofila pela folhagem da vegetação verde e consequentemente pela densidade dessa vegetação na superfície. A faixa de valores obtida pelo IVDN está entre –1 e +1. Uma vegetação sadia, em pleno crescimento ativo, isto é, com elevado vigor, tem baixa refletância na faixa do vermelho, e alta refletância no infravermelho próximo, e deste modo alto valor de IVDN. O objetivo deste trabalho foi, portanto, determinar o índice de vegetação da diferença normalizada (IVDN), na Microrregião de Sousa no semi-árido paraibano com imagens dos satélites CBERS-2 e Landsat-5 TM. 
2. MATERIAL E MÉTODOS. 

A área de estudo está localizada na Microrregião de Sousa-PB, compreendida entre as latitudes (6o 30’ a 7º 00’S), longitudes  (38o 00’ a 38º 45’W) e altitude média de 120m. Foram utilizadas duas imagens: uma captada pelo sensor CCD do satélite CBERS-2, referente ao dia 06 de setembro de 2004 (dia Juliano = 272) (órbita/ponto -194/108) e a outra captada pelo sensor TM do satélite Landsat-5, referente ao dia 06 de setembro de 2005 (órbita/ponto-215/65), ambas obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – DGI/INPE/São José dos Campos-SP. As características dos cinco canais espectrais da imagem do CBERS-2 estão apresentadas na Tabela 1 e as da imagem do Landsat-5 TM composta por sete canais espectrais, na Tabela 2.  Foi utilizado nesse estudo um recorte das imagens originais conforme apresentado na Figura 1. A passagem do CBERS em órbita descendente sobre a referida área ocorreu às 9:50,34 h (tempo solar) do dia 06 de setembro de 2004 (Dia Juliano, DJ = 249), na  órbita 194 e ponto 108. A passagem do Landsat-5 também em órbita descendente ocorreu às 9:35,45 h (tempo solar), na mesma área. Os radiômetros a bordo de satélites medem a radiância espectral dos alvos e as armazena sob a forma de nível de cinza, ou intensidade do pixel, ou ainda, número digitais (ND) cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits), caso do CBERS e Landsat ou de 0 a 1024 (10 bits), caso do NOAA-14 e outros da mesma série. Para a visualização e realização de operações matemáticas intra e inter bandas, faz-se necessário à utilização de softwares específicos. No presente estudo, foi utilizado o ERDAS Imagine, versão 8.7.
[image: image1.png]



         Figura 1. Recorte da área de estudo em composição das bandas 4, 3, 2 do CBERS

Tabela 1. Descrição dos canais do CCD (Charge Coupled Device) do CBERS-2, com correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibração (CCn) e irradiâncias espectrais no topo da atmosfera (Esunn).
	Descrição dos Canais
	Comprimento de onda

((m)
	Coeficientes de

Calibração-CCn

(Wm-2sr-1(m-1)
	Esunn-Topo da Atmosfera
(W m-2(m-1)

	Banda 1 (azul)
	0,45 – 0,52
	1,009
	1934,03

	Banda 2 (verde)
	0,52 – 0,59
	1,930
	1787,10

	Banda 3 (vermelho)
	0,63 – 0,69
	1,154
	1548,97

	Banda 4 (infra-vermelho próximo)
	      0,77 – 0,89
	              2,127
	1069,21

	Banda 5 (pancromática)
	0,51 – 0,73
	1,483
	1664,33


2.1 - Calibração radiométrica: o primeiro passo para a obtenção da refletância da superfície (ρo) é a conversão do número digital, ND, de cada pixel da imagem em radiância espectral monocromática (L(i), processo este também conhecido como calibração radiométrica. Para a imagem do CBERS-2, utilizou-se a seguinte relação: 
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onde NDn é o número digital da imagem extraído na banda n (n = 1, 2, 3, 4 e pan) e CCn é o coeficiente de calibração absoluta para a banda n (n = 1, 2, 3, 4 e pan). O resultado é expresso então em (Wm-2sr-1(m-1). Para se obter a excitância correspondente a cada uma das cinco bandas do CBERS-2 procedeu-se a integração hemisférica da radiância de cada pixel e banda espectral. Para tanto, assumiu-se que cada pixel da imagem correspondente a cada banda espectral é constituída de superfície Lambertiana, o que significa afirmar que a radiância correspondente à energia refletida por ele, o pixel, é isotrópica. Essa integração é obtida segundo a operação:
                           ρapa = (3,1423*(NDn/CCn)*D**2)/(Esunn*cos(zen)),                                        (2)

onde ρapa é a refletância aparente e D é a distância relativa Terra-Sol em unidades astronômicas. Os valores de D variam entre 0,983 (janeiro) e 1,0167 (julho). Os resultados podem ser apresentados em W m-2 (m-1. Para o cálculo de D usou-se a Equação 3 proposta por Duffie & Beckman, 1980:
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onde DJ é o dia seqüencial do ano (Dia Juliano) e 
[image: image4.wmf](

)

365

/

2

p

DJx

 é dado em radianos. Para a data de aquisição da imagem (06/09/2004, DJ = 249), correspondendo a um valor de D = 0,9986. Para a calibração radiométrica da imagem do Landsat-5 foi utilizada a expressão: 
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                                       (4)  
onde, Lλi é a radiância espectral monocromática, Lmin e Lmax são as radiâncias espectrais mínima e máxima (Wm-2  sr-1 μm-1), presentes na Tabela 2, DN é a intensidade do pixel e i corresponde às bandas 1, 2, ....,7, do Landsat.
Tabela 2. Descrição dos canais do Thematic Mapper - TM do Landsat-5, com correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibração (Lmin e Lmax) e irradiâncias espectrais no topo da atmosfera (Esunn).

	Descrição dos Canais
	Comprimento de onda

((m)
	Coeficientes de 

Calibração

(Wm-2sr-1(m-1)
	Esunn-Topo da Atmosfera
(W m-2(m-1)

	
	
	Lmin
	Lmax
	

	Banda 1 (azul)
	0,45 – 0,52
	- 1,52
	193,0
	1957

	Banda 2 (verde)
	0,53 – 0,51
	- 2,84
	365,0
	1829

	Banda 3 (vermelho)
	0,62 – 0,69
	- 1,17
	264,0
	1557

	Banda 4 (infra-vermelho próximo)
	0,78 – 0,90
	- 1,51
	221,0
	1047

	Banda 5 (infra-vermelho médio)
	1,57 – 1,78
	- 0,37
	30,2
	219,3

	Banda 6 (infra-vermelho termal)
	10,4 – 12,5
	1,2378
	15,303
	-

	Banda 7 (infra-vermelho médio)
	 2,10 – 2,35
	- 0,15
	16,5
	74,52


2.2 - Refletância aparente ((apa): para a transformação dos valores de L( em valores de refletância aparente ((apa) utilizou-se a seguinte equação:
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onde, cos(zen) é o cosseno do ângulo zenital solar no momento de aquisição da imagem. Os outros termos da equação acima já foram definidos. Para o cálculo da refletância do Landsat foi usada a seguinte equação:

                                                        (  =  (Lλi x ()/(K( x cos Z x dr)

onde, K( é a irradiância solar espectral no topo da atmosfera Tabela 2, cosZ é o cosseno do ângulo zenital na hora da passagem do satélite e dr é o inverso da distância relativa Terra-Sol em unidades astronômicas. Uma vez obtidas as refletâncias das bandas 3 e 4 dos satélites CBERS-2 e Landsat-5, foi determinado o índice de vegetação. 
2.3 - Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (IVDN). 

O IVDN tem sido muito empregado para avaliar o vigor da vegetação, monitorar a cobertura vegetal e auxiliar na detecção de desmatamentos, avaliação de áreas queimadas, dar suporte a previsão da produtividade agrícola, entre outras aplicações. Muitas superfícies naturais se apresentam igualmente brilhantes, no vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético, com a notável exceção da vegetação verde. A luz vermelha é fortemente absorvida pelos pigmentos fotossintéticos (tais como a clorofila A), encontrada nas folhas verdes, enquanto a luz no infravermelho próximo ou passa através dos tecidos vivos da folha ou é refletida por ela, apesar de sua cor. Para o cálculo do NDVI usou-se a seguinte expressão:
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onde, (4 e (3 são as refletâncias nas bandas 4 e 3, isto é, a refletância na banda do vermelho e do infra-vermelho próximo, respectivamente. A vegetação tem refletância normalmente baixa na banda visível (VIS) e alta no infravermelho próximo (NIR). A água, por exemplo, tem refletância maior na banda (3 que na (4, portanto valores negativos de IVDN.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 representa a variabilidade do IVDN na região de estudo, determinada com a imagem do CBERS-2. Pode-se observar na referida figura que o índice de vegetação variou entre o valor mínimo negativo (-0,201) para os corpos d’água a (0,571) para as áreas irrigadas. Observa-se também que o IVDN apresentou valores intermediários variando entre 0,116 (solo exposto e caatinga rala) a 0,325, correspondente a caatinga mais densa. Quando comparado com o índice determinado a partir da imagem do Landsat-5, pode-se observar que no ano de 2004 o índice de vegetação foi superior ao ano de 2005. Isso é justificado pelo maior volume de precipitação ocorrido em 2004 em relação ao ano seguinte. 


No perímetro irrigado destacam-se algumas áreas de um verde mais claro a um verde mais escuro que apresentaram os maiores valores de IVDN (0,553 a 0,783) no ano de 2004 e (0,326 a 0,551) no ano de 2005. Essas áreas estavam cobertas com cultivos irrigados, em pleno desenvolvimento vegetativo, isto é, apresentando um maior vigor. Costa Filho (2005), trabalhando no Perímetro Irrigado Senador Nilo Coelho em Petrolina-PE, na análise do comportamento do IVDN usando imagens do Landsat-5 TM, obteve valores semelhantes aos desse estudo. Segundo o referido autor o IVDN variou entre -0,329 para a água a um valor de 0,495 para os cultivos irrigados. 

Di Pace et al. (2008), usando também imagens Landsat-5 TM e Modelo de Elevação Digital (MED), encontrou valores de IVDN variando entre 0,152 a 0,779, no perímetro irrigado Senador Nilo Coelho em Petrolina-PE. Como se observa, os valores do IVDN determinados na Microrregião de Sousa estão de acordo com resultados obtidos por outros autores, demonstrando que a aplicação de imagens orbitais na determinação do índice de vegetação da diferença normalizada (IVDN) é fator determinante para o monitoramento da variabilidade espacial da vegetação.


Lira et al. (2009), usando duas imagens do satélite Landsat-5 em datas diferentes 15 de outubro de 2005 e 30 de julho de 2006, em área irrigada do Sub-Médio São Francisco, Petrolina-PE, obtiveram valores instantâneos de NDVI calculados pela combinação das bandas do visível e do infra-vermelho próximo semelhantes e próximos de 0,80 nas duas imagens estudadas.
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Figura 2. Valores do IVDN determinados com o CBERS-2 na área de estudo (06/09/2004).
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Figura 3. Valores do IVDN determinados com o Landsat-5 na área de estudo (06/09/2005).

4. CONCLUSÕES

Embora se constituam em dados preliminares pode-se concluir que, as respostas espectrais dos alvos analisados estiveram de acordo com os padrões de respostas do índice de vegetação estudado, demonstrando que técnicas de sensoriamento associadas as imagens do satélite CBERS-2 e Landsat-5 TM apresentam grande potencialidade para estimativas do IVDN, sendo portanto, um elemento chave no monitoramento da variabilidade espacial da vegetação.  
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