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APRESENTAÇÃO

No Volume II da obra “Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto” 
trazemos até você os mais diversos trabalhos da área, contando agora com 22 
capítulos inéditos. Vimos a importância deste tema no Volume I e agora esperamos 
contribuir significativamente com outras aplicações em diversas áreas de atuação.

Percebemos que os avanços tecnológicos substituem algumas formas de agir e 
pensar, de maneira instantânea e a níveis de confiança altíssimos. Assim a contribuição 
e os avanços nas pesquisas são favorecidos com o uso de softwares aplicados ao 
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais específicos 
para análise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rápida, percebemos a 
significativa atuação da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importância do conhecimento específico e aplicado, 
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a análise e a definição do certo 
ou errado ainda está na dependência do operador, que exige conhecimento em sua 
realização. Aplicações práticas e com resultados significativos são fundamentais para 
o sucesso de uma pesquisa, a classificação seja ela supervisionada ou não, garante 
a interpretação fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de análise e 
comparar os resultados são importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avançado sobre o que 
se propõe a estudar e qual método mais adequado, pois a interação dos dois reflete a 
confiança e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciável 
e nos faz aprender a cada capítulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informações 
e resultados trazidos nos capítulos desta obra.

Leonardo Tullio
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CORRELAÇÃO ESPACIAL DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 
(NDVI, NDWI E EVI) DE IMAGEM LANDSAT-8 COM 

ATRIBUTOS DO SOLO

Capítulo 9

Barbara de Oliveira Sousa Castro 
Universidade do Sagrado Coração (USC), 

Departamento de Geoprocessamento, Núcleo 
de Estudos e Pesquisas em Geotecnologias 

(NEPGEO). Bauru – SP.

Anderson Antonio da Conceição Sartori
Programa de Mestrado em Ciência e Tecnologia 

ambiental, Universidade do sagrado Coração-
USC, Departamento de Geoprocessamento, 
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RESUMO: O uso do sensoriamento remoto 
como metodologia de monitoramento é 
favorável na cultura da cana-de-açúcar, 
devido à eficiência dos métodos que podem 
ser aplicados e ao baixo custo. O objetivo 
deste trabalho foi correlacionar o índice de 
vegetação NDVI (Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada), NDWI (Índice de Água 
de Diferença Normalizada) e EVI (Enhanced 
Vegetation Index) com parâmetros do solo em 

uma área de cana-de-açúcar. A partir das imagens 
do Landsat-8, os valores dos três índices de 
vegetação foram calculados e extraídos, após 
o que foi feita a correlação de Pearson com os 
parâmetros coletados no campo. Os valores 
dos índices foram 0,330-0,457 para NDVI, 
-0,099-0,034 para NDWI e -0,191-0,283 para 
EVI, verificou-se que a situação é favorável para 
o seu período (densidade de vegetação). Os 
melhores resultados de correlação foram 0,142 
potássio com NDVI, retenção de água (0,112), 
densidade de partículas (0,112), porosidade total 
(0,171) e resistência à penetração (0,267) com 
NDWI e areia grossa (0,393), areia total (0,317) 
macroporosidade (0,25) e pH (0,162) com EVI. 
Verificou-se a importância do monitoramento 
desses parâmetros na cultura, bem como a 
necessidade de aprofundar a análise através 
da dependência espacial, a fim de verificar o 
padrão de ocorrência dos parâmetros.
PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-açúcar, índices 
espectrais, parâmetros de solo

ABSTRACT: The use of remote sensing as a 
methodology for monitoring is favorable in the 
sugarcane crop, because of the efficiency of the 
methods that can be applied and the low cost. 
The objective of this work was to correlate NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), NDWI 
(Normalized Difference Water Index) and EVI 
(Enhanced Vegetation Index) vegetation index 
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with soil parameters in a sugarcane area. From the Landsat-8 images, the values of the 
three vegetation indices were calculated and extracted, after which it made a Pearson 
correlation with the parameters collected in the field. The values of the indices were 
0.330-0.457 for NDVI, -0.099-0.034 for NDWI and -0.191-0.283 for EVI, it was noticed 
that the situation that the culture isn’t favorable for its period (density of vegetation). 
The best correlation results were 0.142 potassium with NDVI, water retained (0.112), 
particle density (0.112), total porosity (0.171) and resistance to penetration (0.267) with 
NDWI and the coarse sand (0.393), Total sand (0.317), macroporosity (0.25) and pH 
(0.162) with EVI. It was verified the importance of the monitoring of these parameters 
in the crop, as well as the need to deepen the analysis through spatial dependence, in 
order to verify the pattern of occurrence of the parameters.
KEYWORDS: sugarcane, spectral index, soil parameters.

1 | 	INTRODUÇÃO 

No que diz respeito à produção de açúcar e etanol o Brasil é considerado o maior 
produtor do mundo. Dentro do país, pode-se destacar o estado de São Paulo que é 
responsável por 60% da cana-de-açúcar produzida. A safra neste estado ocorre no 
período de baixas precipitações pluviométricas (maio a novembro), o que proporciona 
uma maior probabilidade de queimadas na cultura (Ribeiro, 2008). 

A cana-de-açúcar se desenvolve melhor em solos de boa fertilidade, profundos, 
argilosos, com boa capacidade de retenção de água, mas sem encharcamento e com 
pH de 6,0 a 6,5. Apesar de ser uma planta rústica, a viabilidade econômica da cultura 
da cana-de-açúcar diminui à medida em que as características do solo se tornam 
menos favoráveis, como ambientes sujeitos a inundações ou altamente erodíveis ou 
declivosos ou, ainda, pedregosos e os solos de fertilidade muito baixa. 

Entender como a distribuição espacial dos atributos físicos e químicos dos solos, 
é importante para o estabelecimento de práticas de manejo adequadas na cultura de 
cana-de-açúcar visando não somente à otimização da produtividade agrícola, mas 
também a minimização de possíveis danos ambientais (McBratney e Pringle, 1999).

O conhecimento da umidade do solo é de fundamental importância devido ao papel 
ambiental relacionado a processos biológicos, ecológicos, hidrológicos e atmosféricos 
(Ávila et al., 2010). Diversos pesquisadores vêm utilizando dados espectrais orbitais 
para determinação espacial da umidade do solo (Sanchez et al., 2010). Vivoni et al. 
(2008) avaliaram, utilizando dados de sensoriamento remoto, a variabilidade espaço-
temporal da umidade do solo em uma bacia hidrográfica, demonstrando sua variação 
em regiões complexas que possuem diferenças de vegetação, de propriedades do 
solo e de condições hidrológicas. 

A utilização do sensoriamento remoto como metodologia para o monitoramento 
se mostra favorável na cultura de cana, devido à eficiência dos métodos que podem 
ser aplicados e o baixo custo por causa do volume de produção e extensão territorial. O 
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monitoramento através do índice de vegetação fornece um estudo das áreas de cultura 
e informações sobre biomassa, esse índice é obtido a partir de imagens de satélites e o 
tratamento dessas imagens de acordo com o tipo de índice (Fernandes, 2009).

Os índices de vegetação são constituídos por equações algébricas envolvendo 
faixas de reflectância que determinam a cobertura vegetal e sua densidade, permitindo 
assim a identificação de mudanças. A alteração de valores dos índices está relacionada 
com a mudança de variáveis biofísicas da cobertura vegetal (Ponzoni et al., 2012).

Neste contexto o objetivo desse trabalho é correlacionar índice de vegetação 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water 
Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) com parâmetros do solo em uma área de 
cana-de-açúcar. 

2 | 	METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Caracterização da área de estudo

Os dados de solo utilizados nesta pesquisa foram obtidos por meio da tese de 
doutorado de Sartori, 2014. O local de estudo foi uma área de produção de cana-de-
açúcar da Usina Açucareira São Manoel S.A., localizada na Fazenda Boa Vista no 
município de São Manoel (SP) ilustrado na Figura 1. 

A área de estudo está localizada nas coordenadas 22° 76’ de latitude sul e 48° 
42’ de longitude a oeste de Greenwich. Sendo a sua altitude média de 520 m e com 
clima tropical de altitude, com inverno seco (mínima de 12°C e máxima de 25°C) e 
verão quente (mínima de 19°C e máxima de 29°C).

Figura 1. Localização das áreas produtoras de cana-de-açúcar da Usina Açucareira São 
Manoel S.A. São Paulo (Sartori, 2014).
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O solo da região de estudo foi classificado, segundo padrões da EMBRAPA 
(2013), como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (LRdf), tendo uma variação no 
horizonte superficial de 254 e 259 g kg-1 de teores médios de argila nas profundidades 
de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente (Satori, 2014).

2.2 Características das imagens espectrais 

O presente trabalho utilizou imagens do satélite Landsat-8, através do portal 
GLOVIS: The USGS Global Visualization Viewer, referente a 11 novembro de 2013, 
órbita/ponto 220/076, resolução radiométrica de 16 bits, resolução temporal 16 dias, 
projeção da imagem UTM, datum WGS 84, (projeção cilíndrica) havendo a necessidade 
de se projetá-las para o hemisfério Sul. O tamanho aproximado é de 170 km ao norte-
sul por 183 km de leste a oeste.

A data da imagem ocorreu no período de máximo crescimento da cana-de açúcar 
(parâmetros biofísicos e biomassa da vegetação), facilitando assim a determinação da 
produtividade final de cana-de-açúcar (Satori, 2014).

2.3 Pré-processamento da imagem Landsat-8 

Neste estudo as bandas dos intrumentos OLI e TIRS (números digitais) foram 
convertidas para o topo da atmosfera (TOA), em radiância espectral, usando os 
elementos de brilho redimensionado fornecidos no arquivo de metadados, registrado 
na Equação 1.

Lλ = MLQcal + AL      (1)

onde: 
Lλ=TOA radiância espectral (W m-2 sr-1 mm-1); 
ML=banda específica fator redimensionado multiplicador a partir dos metadados 

Radiância_Mult_Banda_L, onde L é o número da banda;
AL=banda específica fator escalonado aditivo a partir de metadados da Radiância_

Add_Banda_L, onde L é o número da banda;
Qcal=produto quantificado e calibrado padrão em valores de pixel (ND).
A banda OLI também foi convertida para TOA reflectância planetária através 

dos coeficientes de reflectância redimensionado fornecidos no (arquivo MTL). Para 
converter valores digitais OLI para reflectância TOA, foi usada a Equação 2: 

ρλ’ = MρQcal + Aρ       (2)

onde: 
ρλ’= TOA reflectância planetária, sem correção para o ângulo solar (W m-2 sr-1 

mm-1);
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Mρ=banda específi ca do fator multiplicador redimensionando da refl ectância_
Mult_Banda_ρ, onde ρ é o número da banda;

Aρ = banda específi ca do fator aditivo redimensionando da refl ectância _Add_
Band_ρ, onde ρ é o número da banda;

Qcal = Produto padrão quantifi cado e calibrado dos valores dos pixels (DN). 

2.4 índices de vegetação

2.4.1 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI)

A vegetação é caracterizada por uma intensa absorção devido à clorofi la na 
região do vermelho (0,63 – 0,69 um) e por uma intensa energia refl etida na região 
do infravermelho próximo (0,76 – 0,90 um) causada pela estrutura celular das folhas. 
Várias transformações matemáticas dos dados das bandas 4* e 5**do Landsat 8 OLI 
mostraram–se indicadores sensitivos da presença da vegetação verde e são referidos 
como índices de vegetação nestas bandas. A diferença dos valores dos dados das 
bandas 4 (Red) e 5 (NIR) são proporcionais à refl ectância da cena vista, sendo a 
medida do grau de vegetação verde na imagem. Um índice básico muito utilizado é o 
“índice de vegetação com diferença normalizada” (NDVI), como defi nido em (Tucker, 
1979) Equação 3:             

           (3)

2.4.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

O Índice Normalizado de Diferença de Água (NDWI) (Gao, 1996) mede o teor de 
umidade na vegetação e é derivado de satélite dos canais de Infravermelho Próximo-
Infravermelho (NIR) e de Infravermelho de Onda Curta (SWIR). A combinação do NIR 
com o SWIR remove variações induzidas pela estrutura interna da folha e pelo teor 
de matéria seca da folha, melhorando a precisão na recuperação do teor de água da 
vegetação (Ceccato et al., 2001).

A Equação 4 do NDWI, segundo Gao (1996) é expressa por: 

          (4)

O produto NDWI é adimensional e varia entre -1 e +1, dependendo do teor de 
água da folha, mas também do tipo de vegetação e cobertura. Quando os valores 
de NDWI são elevados, correspondem a um elevado teor de água na vegetação e 
a uma cobertura elevada da fracção da vegetação. Enquanto que os valores baixos 
correspondem ao baixo teor de água da vegetação e à cobertura fraca da fração da 
vegetação, logo, no período de estresse hídrico o NDWI irá diminuir.
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2.4.3 Enhanced Vegetation Index (EVI)

O EVI foi desenvolvido para aperfeiçoar o sinal de vegetação em locais com 
alta biomassa e melhorar monitoramento pela quebra de sinal do substrato do dossel 
vegetal e redução das influências atmosféricas, pois avalia o vigor da vegetação por 
estar diretamente relacionado com as variações na cobertura verde (Justice et al., 
1998; Marcussi et al., 2010).

As imagens EVI são geradas por meio das bandas na faixa espectral do azul, 
vermelho e infravermelho do Landsat-8, o mesmo minimiza os efeitos de resposta do 
solo, atmosfera e variações fenológicas. Esse índice é obtido pela seguinte Equação 
5 (Justice et al., 1998):

              (4)

Onde o fator de ganho (G) é de 2,5, C1 e C2 são coeficiente de ajuste para efeito 
de aerossóis da atmosfera e os valores são 6 e 7,5 respectivamente, L o fator de ajuste 
para o solo com o valor de 1 e os demais são as bandas NIR, Red e Blue (Justice et 
al., 1998).

2.5 Amostragem e Análises do Solo em Laboratório 

A grade de amostragem foi definida por (Sartori, 2014) dentro do perímetro de 
campo de cana-de-açúcar com uma área de 66,87 ha, utilizando o programa de Falker 
Map (2011). O delineamento amostral consistiu de celulas regulares de tamanho de 1 
ha, portanto, a densidade de amostragem foi uniforme totalizando 71 amostras (Figura 
2).

As amostras do solo utilizadas neste estudo (0,0-0,2 m) foram enviadas ao 
Laboratório de Solos, Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Ciências 
Agronômicas/UNESP - Botucatu - São Paulo (Brasil). Os atributos do solo analisados 
no estudo foram: água retida: saturado (dm3 dm-3), areia grossa (g kg-1), areia total 
(g kg-1), densidade de partículas (g cm-3), macroporosidade (cm3 cm-3), pH, potássio 
(mmol dm-3), porosidade total (cm3 cm-3) e resistência à penetração (MPa), de acordo 
com EMBRAPA (1997).
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Figura 2. Locais das amostras de solo em uma malha regular de 100 m em campo de cana-de-
açúcar.

2.6 Coeficiente de correlação de Pearson 

O Coeficiente de Correlação Linear de Pearson é utilizada para análise de 
correlação linear entre duas variáveis. Este foi o primeiro método de correlação, 
estudado por Francis Galton e seu aluno Karl Pearson, em 18975 (Schultz e Schultz, 
1992). 

O produto deste coeficiente está isento de unidades e ordem de grandezas das 
variáveis e varia entre -1 e 1. Sendo que quando o valor for 1 é uma relação positiva 
perfeita, -1 é uma relação negativa perfeita e 0 é uma relação difusa ou não linear 
(Lira, 2004).  

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com a aplicação do pré-processamento e os cálculos dos índices de vegetação, 
obteve-se as seguintes imagens raster (NDVI, NDWI e EVI). O índice NDVI apresentou 
um valor máximo de 0,457 e mínimo de 0,330, para essa faixa caracteriza-se vegetação 
com densidade média à rala Figura 3. 
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Figura 3. Índices de vegetação NDVI na área de estudo. 

No mapa gerado, pode-se perceber a uma maior quantidade de vegetação com 
densidade média, devido à grande presença da coloração escura (faixa de valor 
máximo encontrado) que caracteriza esse tipo de vegetação. O tipo de solo, estágio 
de corte e a variedade de cana-de-açúcar interferem na curva temporal do NDVI. 
Todavia Lopes et al. (2011) concluíram que a densidade de vegetação da cana-de-
açúcar está relacionada com o NDVI. Pode-se destacar que a análise foi realizada a 
partir de coletas e imagens referentes ao mês de novembro, neste período a planta 
ainda está em processo de crescimento vegetativo visto que o ponto máximo de 
vegetação ocorre anualmente em dezembro, logo, o NDVI tenderá a aumentar nos 
próximos meses segundo constatado por Lucas e Schuler (2007) que afirmam que o 
NDVI da cana-de-açúcar só começa a cair a partir do sétimo mês do ciclo da mesma. 

O índice NDWI a faixa variou de 0,034 a -0,099 o que caracteriza um baixo teor 
de água na vegetação e uma baixa cobertura da fração vegetal Figura 4.

Figura 4. Índices de vegetação NDWI na área de estudo. 

O teor de umidade da vegetação da área em geral está mais para intermediário 
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– baixo por causa da grande presença da faixa 0,034 e valores próximos. Existe uma 
relação da demanda de água de acordo com o estádio da cultura, o pico do consumo 
de água é no período de dezembro, sendo que a cana soca tem um maior consumo 
médio de água segundo Scardua et al. (1980). Com isso, o valor do NDWI não está se 
mostrando favorável para o período, o que poderá afetar na produção. 

Já no índice EVI, constatou um baixo vigor vegetativo, pois os valores variam 
de 0,283 a -0,191, ressaltando que os valores perto de 0,283 se mostraram mais 
presentes conforme Figura 5.

Figura 5. Índices de vegetação EVI na área de estudo.

Esse fator não é favorável para a cultura uma vez que o seu ponto máximo 
de vegetação ocorre em dezembro. Partindo dessa análise, a produção de cana-
de-açúcar vai ser afetada, uma vez que o crescimento em novembro não está em 
conformidade com o período próximo de grande vigor vegetativo. 

A partir das imagens, pode-se extrair os valores das grades de amostragens 
nos pixels. Após esse processo, realizou-se a correlação dos valores dos índices de 
vegetação com os parâmetros de solo coletados em campo. Na Tabela 1 estão os 
resultados obtidos de correlação. 

Água 
Retida 

(Saturado)

Areia 
Grossa

Areia 
Total

Densidade 
de Partículas K Macroporosidade pH Porosidade 

Total

Resistência 
à 

Penetração

NDVI 0,068 0,337 0,224 0,068 0,142 0,246 0,126 0,131 0,202

NDWI 0,112 0,265 0,166 0,112 0,091 0,229 0,124 0,171 0,267

EVI 0,016 0,393 0,317 0,016 0,088 0,25 0,162 0,088 0,19

Tabela 1. Correlação dos IV’s com os parâmetros do solo*.  
*Nível de significância de 0,05. 

As correlações dos parâmetros de solo com os índices de vegetação tiveram como 
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melhores resultados com NDVI o potássio (0,142), com NDWI a água retida (0,112), 
densidade de partículas (0,112), porosidade total (0,171) e resistência à penetração 
(0,267), com EVI a areia grossa (0,393), areia total (0,317), macroporosidade (0,25) e 
pH (0,162). 

A correlação do potássio com o NDVI pode ter sido maior devido ao fato da 
quantidade desse nutriente ser o mais exigido na cultura de cana-de-açúcar, mesmo 
não fazendo parte de nenhum composto orgânico da cultura segundo Orlando Filho, 
1993, o que tem uma forte correlação desse fertilizante com a cobertura vegetal 
(densidade). Além disso, o manejo adequado de potássio é importante na redução 
dos custos da produção, visto que 90% deste fertilizante é importado. Com isso, o 
monitoramento e a utilização de K tem uma grande relevância na cultura. 

Os parâmetros com correlação ao NDWI ocorreram devido os mesmos possuírem 
uma relação com concentração água no solo. Sendo a água retida um parâmetro 
direto e densidade de partículas, porosidade total e resistência à penetração são 
parâmetros indiretos. O monitoramento da água durante todo o processo de produção 
é de extrema importância, uma vez que a disponibilidade hídrica tem uma relação 
linear com a produtividade de cana-de-açúcar. Um exemplo disto é no caso de ter 
uma baixa umidade no período de máximo crescimento, isso pode gerar na elongação 
de internódios, circunferência e peso de colmos, produção e acúmulo de açúcares e 
produção de folhas. 

A utilização agrícola em ambientes com grande presença de areia é vista como 
frágil para a aplicação, visto que solos com essa característica tem baixa capacidade 
de armazenamento de água e alta suscetibilidade à erosão. A produtividade da cultura 
de cana-de-açúcar também é satisfatória em solos mais arenosos, porém deve ser 
acompanhado um manejo especial para este tipo de situação (Menezes et al., 2010).

Segundo Furlaneto et al. (2010) o cultivo de cana soca proporcionou um aumento 
na macroporosidade e em seguida um decréscimo na microporosidade (situação 
inversa na pós colheita). Com isso, o acompanhamento da macroporosidade também 
é importante na cultura.

O pH do solo na cultura de cana-de-açúcar necessita de um acompanhamento 
constante uma vez que, em condições ácidas, ocorre a redução do crescimento 
radicular. Esse fraco enraizamento afeta a elongação de perfilhos e área foliar, o que 
reduz na produtividade de cana-de-açúcar.

Tendo esses pontos de areia, macroporosidade e pH, percebe-se necessidade 
do monitoramento das mesmas, além da sua relação com a cobertura verde, o que 
pode ter dado uma maior correlação desses atributos com o EVI.

Uma análise da dependência espacial para correlacionar os índices de vegetação 
aos atributos, se torna necessária para uma melhor compreensão do padrão de 
ocorrência desses atributos no espaço. Além disso, percebendo que os valores de 
correlação obtidos não foram elevados, pode ser realizado um estudo futuro que 
explore melhor os parâmetros da planta ao invés do solo para a correlação com os 
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índices. 

4 | 	CONCLUSÕES

Pelos índices de vegetação gerados, pode-se perceber que a situação que a 
cultura se encontra não está favorável para o seu período, uma vez que está perto 
do seu ponto máximo de vegetação e a mesma se encontra em uma densidade de 
vegetação inferior. Além disso, os melhores resultados da correlação dos parâmetros 
de solo com os índices de vegetação variaram de 0,112–0,393.

Constatou-se que o monitoramento dos parâmetros utilizados são de extrema 
importância para avaliar a qualidade e produtividade da cultura. Verificou-se também 
a necessidade de um aprofundamento na análise através da dependência espacial, 
para assim verificar o padrão de ocorrência dos parâmetros. 
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