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ESTUDO DA DINAMICA DO INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA
NORMALIZADA (NDVI) NO NUCLEO DE SAO RAIMUNDO NONATO-PI.

CLAUDIA MARIA SABOIA AQUINO*
JOSE GERARDO BESERRA OLIVEIRA**

RESUMO

O presente trabalho tem como recorte espacial o Nucleo de Sdo Raimundo Nonato, localizado no Sudeste
do estado do Piaui. Este Nucleo € composto pelos seguintes municipios: Sdo Raimundo Nonato, Dirceu
Arcoverde, Sdo Lourengo, Coronel José Dias e Bonfim do Piaui. A area de estudo localiza-se em ambiente
climatico do tipo semiarido, com significativas variacGes espaciais e temporais de precipitacdo, fato que
tende a se refletir na protegdo oferecida pela cobertura vegetal, elemento de suma importancia nos
estudos ambientais, devido a seu papel de acelerador ou atenuador de processos de degradagao. O NDVI,
um indicador largamente empregado na analise e avaliagdo das condicdes da vegetacdo, foi utilizado
neste estudo, que objetiva analisar a dinamica interanual e sazonal do mesmo, considerando os anos de
1987 e 2007. A metodologia baseou-se no uso de imagens orbitais do satélite Landsat 5 e 7 TM, com
diferentes datas de passagem, aliada a inspecbes a campo. Os mapas foram elaborados no software Idrisi
3.2. Os resultados indicam ter havido mudancas significativas nas classes de NDVI baixo, muito baixo e
solo exposto entre os anos de 1987 e 2007. Houve decréscimo nas classes baixa de 3,2% para 0,7%;
a classe muito baixa aumentou de 71,8% para 86,7% ja na classe solo exposto verificou-se reducédo de
25% para 13,3%. A analise sazonal permite inferir uma reducdo expressiva de solo exposto durante a
estacdo chuvosa na regido, em funcdo do aumento das precipitacdes, e 0o consequente aparecimento
de espécies vegetais anuais. Esta classe em outubro (estiagem) ocorre em 25% da area de estudo, em
maio (fim periodo chuvoso) passa a representar apenas 0,8%, como conseqliéncia tem-se a diminuicdo
dos riscos de degradacao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Mudancas de Deteccdo, NDVI, Sao Raimundo Nonato.

STUDY OF THE DYNAMICS OF VEGETATION INDEX (NDVI) IN THE AREA OF SAO RAIMUNDO
NONATO - PI.

ABSTRACT

This paper is the spatial cutting of the area of Sdo Raimundo Nonato, located in the Southeast of Piaui.
This area consists of the following counties: Sdo Raimundo Nonato, Dirceu Arcoverde, Sdo. Lourengo,
Coronel José Dias and Bonfim do Piaui. The studied area is located in semi-arid climatic environment.
, with significant spatial and temporal variations of rainfall, a fact which tends to reflect itself in the
protection provided by vegetation cover,which is a key element in environmental studies. The NDVI ,an
indicator widely used in the analysis and assessment of vegetation conditions were used in this study,
which aims to analyze the interannual and seasonal dynamics of it, considering the years of 1987 and
2007. The methodology was based on the use of satellite imaging of Landsat 5 TM e7, with different
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date passes, combined with the fielwork inspections .The maps were drawn using Idrisi software 3.2.
The results indicate that there had been significant changes in the classes of low , very low NDVI and
bare soil between the years of 1987 and 2007.There were decreases in low classes of 3.2% to 0.7%,

the very low class increased from 71.8% to 86.7% and in

bare soil class there was a reduction from

25% to 13.3%. The seasonal analysis allow us to infer a significant reduction of exposed soil during the
rainy season in the region, due to increased rainfall, and the consequent appearance of annual plant
species. This class, in October (drought) occurs in 25% of the studied area. In May (end of rainy season),
it represents only 0.8%and as a resul there’s a reduction in the risks of degradation.

Key-words: Remote Sensing, Detection changing, NDVI, Sdo Raimundo Nonato.

INTRODUGCAO

A intensa dinamicidade dos processos e
fatores de ordem natural que atuam na superficie
da Terra, aliada a totalidade das atividades
humanas, especialmente apos a Primeira Revolugdo
Industrial, tém culminado em intensos processos de
degradacdao ambiental, que ensejam diagndsticos
precisos e rapidos para posterior intervengdo e
minimizagao dos mesmos.

Na atualidade, os sistemas de informacao
geografica (SIG's) aliados ao emprego de imagens
orbitais constituem ferramentas indispensaveis
para a detecgdo, avaliagdo e monitoramento
espacial e temporal dos problemas relacionados
ao meio ambiente. Isso se deve a integragdo e
sobreposicao de diferentes dados, em diferentes
escalas, permitido pelos sistemas de informacgdo
geografica, facilitando a tomada de decisGes e
reorientagGes, quando necessarias, de politicas de
uso e ocupagao do solo.

No conjunto das mudangas avaliadas na
superficie terrestre destaca-se aquela relacionada
a cobertura vegetal, considerada por Monteiro
(1971) e Bertrand (1972, 2004), como sintese da
paisagem e fonte vital para sustentagcdao da vida
em nosso planeta.

Dentre as metodologias empregadas para
identificacdo e avaliagdo de mudancas na estrutura,
fisionomia e dindmica da cobertura vegetal
entre diferentes datas destaca-se a detecgdo de
mudanga espectral a partir do emprego do Indice
de Vegetacgao por diferenga Normalizada (NDVI). O
NDVI é de acordo com Sa et al. (2008) o indice de
vegetagao mais utilizado nos estudos relacionados
a cobertura vegetal, visto que o0 mesmo permite
avaliar as condicdes da vegetagdo e sua respectiva

dindmica témporo-espacial. Carvalho Junior & Silva
(2007) consideram ser a deteccao de mudanca
espectral uma nova metodologia para analise de
séries temporais.

Lopes et al. (2010a) afirmam que a
simplicidade e alta sensibilidade do Indice de
Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI),
na avaliagdo da densidade da cobertura vegetal
tornaram possivel o monitoramento da vegetacao
em escala global, fato que elege o NDVI como um
indicador biofisico indispensavel aos estudos de
avaliacdo e monitoramento sazonal e interanual
da degradacdo do ambiente.

Gurgel (2003) destaca ainda as seguintes
aplicagGes para o NDVI: monitoramento de cultivo
agricola regional, estudos de desertificacdo,
monitoramento de seca, monitoramento ambiental
terrestre e estudos globais de balangos de agua e
energia.

E expressivo o niumero de trabalhos que
utilizando técnicas de sensoriamento remoto
avaliam areas degradas no Nordeste Brasileiro.
Merecem destaques dentre outros os realizados
por Accioly et al. (2001, 2002 e 2005), Oliveira
(2009), Costa et al. (2009), Sa (2008), Sa (2010),
Silva et al. (2010) e Lopes (2010a e 2010b).

A caréncia de estudos empregando esta
metodologia de interesse pratico e cientifico, para
a area de estudo, justifica o presente trabalho que
tem como obijetivo identificar e avaliar os padrdes
espaciais e temporais de variabilidade do NDVI do
Ndcleo de Sdo Raimundo Nonato, Piaui, nas escalas
interanual e sazonal.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo
A area geografica de estudo localiza-se na
porgdo sudeste do Estado do Piaui, integrando a



microrregido de Sdo Raimundo Nonato. Distribui-
se de forma descontinua entre as coordenadas de
80 57’65"” a 92 59'03"” de latitude Sul e 42° 06'44"
a 43%° 03'25” de longitude Oeste, totalizando uma
area de aproximadamente 6.988 km?.

O nlcleo de Sdo Raimundo Nonato é
composto por cinco municipios: Sdo Raimundo
Nonato, Coronel José Dias, Bonfim do Piaui,
Sdo Lourengo e Dirceu Arcoverde, distribuidos
espacialmente conforme Figura 1.

Considerando a geologia regional, o nucleo
de Sdo Raimundo Nonato situa-se em trés grandes
dominios geoldgicos: a Provincia Sédo Franciscana,
a Provincia Borborema e a Provincia Parnaiba.

A anadlise climatica da area de estudo
baseou-se em dados de precipitacdo das séries
anuais disponiveis em Sudene (1990). A analise
dos dados revelou valores médios anuais de
precipitacao variando de 707 mm a 996 mm.

A evapotranspiragdo potencial corresponde
a chuva teoricamente necessaria para atender
ao consumo de agua pela superficie vegetada,
de forma a manter a folhagem sempre
verde, ou seja, seria a chuva ideal para nao
resultar nem sobra nem falta de agua no solo,
apenas o suficiente para manter a vegetacao
turgescente e transpirando livremente o ano todo.

A evapotranspiracdo potencial (ETP) da
area de estudo apresenta valores em todos os
postos analisados superiores a 1000 mm, com um
valor médio de 1.462mm. Estes elevados valores de
ETP resultam em parte das elevadas temperaturas
a que estd submetida a regido nordeste. Esta,
em face a sua localizagdo geografica constitui-
se faixa privilegiada em relagdo ao recebimento
de radiagao solar, concentracdo de calor e de
excedente energético.

Uma analise comparativa entre os valores
médios de precipitacdo e evapotranspiragdo
potencial permite inferir o significativo déficit
hidrico, superior a 400 mm no Nucleo de Séo
Raimundo Nonato.

O indice de aridez proposto pelo UNEP
(1991) para a identificacdao das terras secas
suscetiveis a desertificagdo foi aplicado e revelou
niveis diferenciados de aridez para a area de

estudo com valores variando de < 0,20 a <0,65,
com predominancia de valores entre 0,20 a 0,50,
permitindo o enquadramento climatico da area na
tipologia semiarida. Os valores do Indice Efetivo
de Umidade (Thornthwaite & Mather, 1955) obtidos
variaram de -33 a -60 reforcando a ocorréncia
de um clima semiarido para a area de estudo. O
coeficiente de variagdo variou de 28,2% a 43,9%,
evidenciando assim a fragilidade climatica e
consequentemente ecoldgica da area de estudo.
A variedade litoldgica, aliada ao
condicionante climatico favorecem a ocorréncia
diferenciada de solos (Latossolos, Neossolos
Litdlicos, Argissolos, Neossolos Regoliticos e
ainda os Luvissolos), sobre os quais identifica-se
a presenca de cobertura vegetal xerofitica, com
caducifdlia sazonal representada pelas caatingas.

Processamento digital das imagens

Com o objetivo de identificar a evolugdo
e mudanca da vegetacdo, ou seja, do NDVI, no
Nucleo de Sdo Raimundo Nonato, foram obtidas
gratuitamente junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) imagens do sensor
Landsat TM dos anos de 1987 e 2007. As imagens
empregadas com os respectivos pontos, érbitas,
datas de passagem do satélite, sensor e resolugdo
estdo listadas no Quadro 1.

As bandas espectrais utilizadas para
avaliacdo da dinamica do NDVI foram a 3
e a 4. Estas bandas apresentam valores de
refletdncia nos comprimentos de onda do
vermelho e infravermelho préximo e favorecem
0 estabelecimento de diferencas de respostas
espectrais para a vegetagao.

As imagens orbitais adquiridas no INPE
foram importadas para o software IDRISI 3.2,
onde foram georreferenciadas no sistema de
coordenadas geograficas (latitude-longitude)
a partir do método imagem - imagem. Apds o
registro das imagens com o uso do utilitario Mosaic
as imagens foram mosaicadas, em seguida com
o utilitdrio Overlay as imagens foram recortadas
considerando os limites geograficos da area de
estudo. Para o cdlculo do NDVI utilizou-se o
utilitario VEGINDEX do software IDRISI 3.2.
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1987 - 2007 -

Ponto Datas Sensor | Resolugao Ponto Datas Sensor | Resolugao

/6rbita /oOrbita

219/66 | 09/08/1987; | Landsat | 30 metros 219/66 | 01/09/2007 | Landsat | 30 metros
06/06/1987 | 5TM 5T™™

218/66 | 03/09/1987; | Landsat | 30 metros 218/66 | 29/09/2007 | Landsat | 30 metros
30/05/1987 | 5TM 5TM

218/67 | 03/09/1987; | Landsat | 30 metros 218/67 | 26/09/2007 | Landsat | 30 metros
30/05/1987 | 5TM STM

Quadro 1 - Caracteristicas das imagens Landsat com cobertura de nuvens < 10% utilizadas para identificagdo

de niveis de NDVI e tipologias de cobertura vegetal e uso da terra no Nucleo de Sdo Raimundo Nonato. Fonte:

Pesquisa direta. Aquino (Org.), 2009

O NDVI é a diferenca da refletancia
no infravermelho préximo (banda 4 do sensor
tematico do Landsat 5 e 7) e a refletancia no
vermelho (banda 3 do sensor tematico do Landsat
5 e 7); esta diferenga é entdo normalizada pela
soma das duas refletancias como segue:

NDVI =NIR —R
NIR+R

Onde: )

NDVI é o Indice de Vegetagdo por Diferencga
Normalizada;

NIR é a refletancia no Infravermelho préximo;

R é a é a refletancia no vermelho préoximo.

Liu (2007) afirma que o NDVI condensa
as informagdes espectrais e discrimina espagos
vegetados e ndo vegetados, aspecto que torna sua

utilizagdo imperativa nos estudos relacionados a
cobertura do solo e a degradacgdo da terra.

Critério de avaliacao do mapeamento

As modificagcbes observadas
quantitativamente e a qualidade do mapeamento
foram avaliadas através da fungdo CROSSTAB do
software IDRISI. Foram estimados os parametros
KAPPA (k) e CRAMER (V). O parametro K
fundamenta-se em critérios da analise multivariada
e expressa o grau de concordancia entre dois
mapas tematicos (Ponzoni & Almeida, 1996). O
coeficiente de Cramer indica nenhuma e perfeita
correlagdo estatistica entre as imagens. Esse
dois parametros variam de 0 até 1, o valor 1,0
indica semelhanga perfeita e o valor 0,0 indica
diferengca completa. Conforme Landis & Koch
(1977) e Figueiredo & Vieira (2007) a qualidade
do mapeamento a partir do indice de Kappa esta
baseada na Tabela 1.

Péssima

4Ka<p.8_a

Ruim

2

Acuracia razoavel

Acuracig moderada a boa

NINS

Acurgcia muito boa

1
L] O

Acuracia excelente

Tabela 1. Avaliagdo segundo o coeficiente K. Fonte: Landis e Koch (1997).
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Comparacgao entre os anos de 1987 e 2007.



RESULTADOS
Dinamica Interanual do NDVI

O Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada varia de -1 a 1, sendo que quanto
mais proximo de 1 maior o vigor da vegetagdo,
mais densa a cobertura vegetal e maior a atividade
fotossintética (Santos & Negri, 1997).

Os valores de NDVI estimados para a
area de estudo foram reclassificados em seis
classes: alta, muito alta, moderadamente baixa,

baixa, muito baixa e solo exposto, representando
os diferentes graus de protecao oferecidos pela
cobertura vegetal ao solo. A figura 2 apresenta a
espacializagdo da variabilidade do NDVI na area
de estudo para os meses de agosto e setembro
do ano de 1987 e setembro 2007, meses que
caracterizam a estacdo seca na area de estudo.
A Tabela 2 apresenta a distribuicdo absoluta e
relativa dos valores de NDVI por classes para os
anos considerados.

Area no Nivel (km?) | % da Area Total no Nivel
Classes de Protecdo | Intervalos
de NDVI 1987 2007 1987 2007
Alta 0,8a1,0 0,12 0,12 --- ---
Moderadamente alta | 0,6 a<0,8 0,28 0,22 - -
Moderadamente 0,4a<0,6 1,23 1,23 - -
Baixa
Baixa 0,2a<0,4 | 223,56 51,87 3,2 0,7
Muito Baixa >0a<0,2] 5018,33 [ 6007,93 71,8 86,0
Solo Exposto <0 1744,33 926,60 25,0 13,3
Nivel de Protec¢ao da cobertura vegetal 15,7 17,5

ndice V de Cramer :00.4169

ndice Kappa = 0,768

Tabela 2 - Valores absolutos e relativos de NDVI para o Nucleo de Sdo Raimundo Nonato nos anos 1987 e 2007,
com as respectivas classes de protegdo. Fonte: Pesquisa direta. Aquino (Org.), 2009.

Pela Tabela constata-se ndo ter havido
alteragdes nos valores de NDVI nas classes Alta e
Moderadamente Baixa, na classe Moderadamente
Alta houve um pequeno aumento da ordem de
0,6 km?2.

Mudangas mais significativas sao
constatadas nas classes de NDVI baixo, muito
baixo e solo exposto. Houve decréscimo nas classes
baixo de 3,2% para 0,7%; a classe muito baixa
aumentou de 71,8% para 86,7% e na classe solo
exposto verificou-se redugao de 25% para 13,3%.

De modo geral, constata-se que na area de
estudo a variabilidade das faixas de NDVIde > 0 a

< 0,4. Estes valores sao semelhantes aos obtidos
em estudo de Braga et al. (2008) que analisando a
variabilidade sazonal do NDVI na regido Nordeste
para o periodo de 1981 a 1991 constataram que
os valores de NDVI oscilaram entre 0,15 e 0,62.
Os resultados obtidos por Lopes et al.
(2010b) também corroboram os aqui obtidos. Os
autores, avaliando mudangas na cobertura vegetal
a partir do NDVI, na bacia hidrografica do rio
Brigida (Pernambuco), obtiveram respectivamente
valores minimo, maximo e médio para o ano de
1985 da ordem de 0,09, 0,24 e 0,12. Para 2001
os valores obtidos foram de 0,09, 0,42 e 0,14,
permitindo inferir a presenca de uma vegetagdo
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bastante rala na area de estudo, a semelhanga da
identificada no Nlcleo de Sdo Raimundo Nonato.

O valor de Kappa obtido considerando os
mapas tematicos de NDVI para o ano de 1987
e 2007 foi de 0,7680, este valor permite inferir
uma semelhanga consideravel entre os mapas dos
referidos anos confirmando as poucas modificacdes
constatadas nas classes de NDVI estabelecidas
para o Nucleo de Sdo Raimundo Nonato, com uma
acuracia muito boa. O Indice V de Cramer foi de
0,4169 evidenciando diferengas estatisticamente
significativas nas imagens a nivel de 5%.

De acordo com os dados da Tabela anterior,
pode-se afirmar que de modo geral houve melhoria
nos niveis de protegdo vegetal na area de estudo
entre os anos analisados, a protecao que em 1987
era de 15,7% passou para 17,5% em 2007.

Dinamica Sazonal do NDVI

Santos & Negri (1997) afirmam a estreita
correlacdo do NDVI com variaveis climaticas tais

como a precipitagdo e a temperatura da superficie
terrestre. As oscilagdes entre as estagdes seca
e umida durante o ano e entre os diferentes
anos, com condigdes de maior ou menor secura,
influenciam de forma direta o comportamento
fenoldgico das plantas.

Santos & Negri (Op.cit.) consideram que
no Nordeste brasileiro as mudangas na fisionomia
da vegetacdo estdo associadas a mudangas na
precipitacdo, ou seja, ao longo do ano o NDVI
apresenta valores mais elevados préoximos a
1 na estacdo chuvosa e valores menores na
estacdo seca. Partindo desta premissa realizou-se
comparagdo entre os valores de NDVI, obtidos a
partir de imagens orbitais dos meses de maio e
junho do ano de 1987, com imagens de outubro
do mesmo ano. A figura 4 apresenta a distribuicdo
espacial dos niveis de NDVI para a area de estudo
nos meses de (maio/junho e outubro) de 1987.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
absolutos e relativos de NDVI nos meses de maio/
junho e outubro de 1987 nas classes de protecdo
ocorrentes.

Classes de Intervalo | Peso | Area no Nivel (km?) | % da Area Total no
Protecao Nivel
(Faixa de NDVI) Maio/ Outubro | Maio/ | Outubro
junho junho
(Moderadamente | 0,4a<0,6 3 1095,1 1,23 15,7 0,2
baixa)
(Baixa) 02a<04 4 3816,1 223.6 54,7 3,0
(Muito Baixa) >0a<0,2 5 2013,8 5018,4 28,9 71,8
Solo Exposto 0 6 54,9 17443 0,8 25

ndice V de Cramer = 0,4282
ndice Kappa = 0,4506

Grau liberdade = 36

Fonte: Pesquisa direta. Aquino (Org.), 2009.

Tabela 3 - Valores absolutos e relativos de NDVI para o Nlcleo de Sdo Raimundo Nonato no ano de 1987
nos meses de maio/junho e outubro com as respectivas classes de protegao e peso.
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A Figura 4 permite a comparagao visual dos
valores percentuais das classes de NDVI obtidas

entre os diferentes meses (maio/junho e outubro)
de 1987.

Variacao sazonal do NDVI para o ano de 1987 no Nucleo
de Sao Raimundo Nonato - Piaui
Solo Exposto
>0a<0.2 8
5 3 |
g 02a<04 2 154.7 B Outubro
S o04a<06 @205y B Maio/junho
0.6a<0.8
0.8al.0
0 20 40 60 80
Porcentagem

Figura 4 - Variagdo sazonal (maio/junho e outubro) do NDVI para o Nucleo de Sdo Raimundo Nonato.

Os dados permitem inferir uma reducao
expressiva de solo exposto, em fungao do aumento
das precipitagdes, o que ocasiona o aparecimento de
espécies vegetais anuais. Esta classe, em outubro
(estiagem), ocorre em 25% da area de estudo. Em
maio (fim periodo chuvoso), passa a representar
apenas 0,8%. A classe de muito baixa protecéo
(>0 a <0,2) em outubro recobria 71,8% da area,
em maio recobre apenas 28,9%. Da reducao das
classes anteriormente apresentadas resultou o
incremento de 51,7% e de 15,5% das classes de
baixa protecdao (0,2 a < 0,4) e moderadamente
baixa protegdao (0,4 a < 0,6) evidenciando um
aumento da atividade fotossintética e consequente
aumento da densidade foliar neste periodo, que
exibe matas verdejantes no periodo chuvoso e
desfolhadas na estacao seca.

Os resultados obtidos coadunam a
afirmativa de Santos & Negri (Op.cit.) e ainda

a de Oliveira et al. (2006) que, analisando os
padrdes de variacbes e comportamentos sazonais
e interanuais da vegetacao para varias regides do
pais, constataram para o Piaui e Ceara um maior
vigor da vegetagdo nos meses chuvoso (fevereiro
a abril) e a queda deste vigor nos meses secos
(agosto a outubro) evidenciando os diferenciados
processos fenoldgicos das espécies da caatinga.
Estes resultados reafirmam a ideia de Monteiro
(1971) de que a cobertura vegetal é modificada
durante o ano de acordo com as variacdoes das
precipitagles.

O valor de Kappa obtido considerando os
mapas tematicos de NDVI entre a estagdo chuvosa
e a seca foi de 0, 4506, este valor permite inferir
uma acuracia de moderada a boa, e portanto, um
expressivo grau de concordancia entre os mapas
analisados.



CONCLUSOES

o A metodologia da classificagdo nao
supervisionada do NDVI a partir das imagens
Landsat mostrou-se satisfatoria, na medida em
que forneceu valiosas informagdes acerca do
comportamento da vegetagao entre os diferentes
anos e as diferentes estagdes do ano, o que revela
a relagao direta entre a distribuicdo da precipitagdo
e 0 comportamento da vegetagao.

. Houve decréscimo nas classes baixa
protecdo de 3,2% para 0,7%; a classe muito baixa
protecdo aumentou de 71,8% para 86,7% ja na
classe solo exposto verificou-se redugdo de 25%
para 13,3%.

. De modo geral os dados revelaram
gue houve melhoria nos niveis de protecdo vegetal

na area de estudo entre os anos analisados. A
protecao que em 1987 era de 15,7% passou para
17,5% em 2007, o que permite supor reducdo da
degradacdo na area de estudo.

. A anélise sazonal permite inferir uma
reducdao expressiva de solo exposto durante a
estacdo chuvosa na regido, em funcdo do aumento
das precipitagdes, e o consequente aparecimento
de espécies vegetais anuais. Esta classe em outubro
(estiagem) ocorre em 25% da area de estudo, em
maio (fim periodo chuvoso) passa a representar
apenas 0,8%, evidenciando atenuagao dos riscos
de degradacdo, especialmente os relacionados a
erosdo hidrica.

. Dada a eficiéncia da metodologia
empregada sugere-se o desenvolvimento de novos
estudos que contemplem o estado do Piaui em sua
totalidade.
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