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RESUMO: A definicdo de sensoriamento remoto € claramente especificada ao afirmar que a
captura de imagens de um objeto é realizada pelo sensor através de medicdes da radiagao
eletromagnética, como a luz solar refletida da superficie de qualquer objeto. Somente sensores
que obtenham imagens por meio da deteccao direta da radia¢éo eletromagnética devem ser
categorizados como sensoriamento remoto. Nos ultimos quatro decénios, o planeta Terra tem
sido objeto de observacado e andlise por meio de sensores de imagem, os quais registram
uma ampla gama de fendmenos presentes em sua superficie, incluindo quaisquer mudancas
que possam ocorrer. Essa abordagem visa principalmente adquirir imagens periodicas para
monitorar 0 meio ambiente em escala global, com o intuito de fornecer informacdes mais
precisas sobre o0s recursos naturais, sejam eles renovaveis ou ndo. Com base no exposto,
0 objetivo desta revisdo de literatura é elucidar os aspectos histéricos do sensoriamento
remoto, destacando seus principios, conceitos e aplicagdes em diversas areas cientificas
e correlatas. Aléem disso, sera abordada a caracterizagdo dos sensores empregados no
processo de captura de imagens. Por meio desta revisdo de literatura, constatou-se que o
sensoriamento remoto é fundamental para o monitoramento e o estudo de diversos aspectos
da Terra, incluindo vegetagéao, cobertura do solo, uso da terra e mudangas ambientais ao longo
do tempo. Seu historico revela uma evolugéo constante em termos de tecnologia e aplica¢oes.
Dessa forma, compreender os principios e conceitos do sensoriamento remoto € a base para
realizar a exploragéo dos dados e transforma-los em informacdes Uteis e influentes para
tomadas de decisé@o. Neste contexto, os indices de vegetacédo séo ferramentas essenciais
para extracdo de dados de areas vegetadas, permitindo avaliar a salde, a densidade e a
distribuicdo da vegetag@o em diferentes ambientes, possibilitando adquirir e analisar dados
que sem o uso dos indices de vegetacao nao seria possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento de imagens, sensores, ondas eletromagnéticas, NDVI.

REMOTE SENSING AND VEGETAGAO INDICES: CONCEPTOS AND
APPLICATIONS - LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The definition of remote sensing is clearly specified by stating that capturing
images of an object is performed by the sensor through measurements of electromagnetic
radiation such as sunlight reflected from the surface of any object. Only sensors that obtain
images through direct detection of electromagnetic radiation should be categorized as
remote sensing. Over the last four decades, planet Earth has been the object of observation
and analysis using image sensors, which record a wide range of phenomena present on
its surface, including any changes that may occur. This approach mainly aims to acquire
periodic images to monitor the environment on a global scale, with the aim of providing more
accurate information about natural resources, whether renewable or not. Based on the above,
the objective of this literature review is to elucidate the historical aspects of remote sensing,
highlighting its principles, concepts and applications in various scientific and related areas.
Furthermore, the characterization of the sensors used in the image capture process will be
addressed. Through this literature review, it was found that remote sensing is fundamental for
monitoring and studying various aspects of the Earth, including vegetation, land cover, land
use and environmental changes over time. Its history reveals constant evolution in terms of
technology and applications. Therefore, understanding the principles and concepts of remote
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sensing is the basis for exploring data and transforming it into useful and influential information
for decision-making. In this context, vegetation indices are essential tools for extracting data
from vegetated areas, allowing to evaluate the health, density and distribution of vegetation
in different environments, making it possible to acquire and analyze data that would not be
possible without the use of vegetation indices.

KEYWORDS: Image processing, sensors, electromagnetic waves, NDVI.

INTRODUCAO

Os recursos naturais e 0 meio ambiente terrestre passam por mudangas constantes,
resultantes tanto da evolugcdo natural quanto das atividades humanas. Compreender
a complexa interacdo dos fenébmenos que desencadeiam essas mudancas requer
observagdes em uma ampla gama de escalas temporais e espaciais. A observacéo da Terra
por meio de satélites emerge como a abordagem mais eficaz e econémica para coletar os
dados necessarios para monitorar e modelar esses fendmenos, especialmente em paises
de vasta extenséo territorial, como o Brasil (Ferreira et al., 2011; Reis et al., 2017; Sano et
al., 2019; Dong et al., 2021).

A utilizagé@o de softwares especializados para o processamento de imagens permite
a geracao de produtos com diversas caracteristicas, como diferentes composi¢des de
cores, ampliacdes de areas especificas e classificacdes tematicas dos objetos identificados
nas imagens. Isso resulta na producdo de mapas tematicos que sédo fundamentais para
estudos em diversas areas, incluindo geologia, vegetagéo, uso do solo, relevo, agricultura,
rede de drenagem, inundagdes, entre outros (Mioto, 2016; Neves et al., 2020; Jiang et al.,
2022).

Neste contexto, ao longo das ultimas quatro décadas, o planeta Terra tem sido alvo
de observacéo e analise por meio de sensores de imagem, os quais registram uma ampla
gama de fendbmenos presentes em sua superficie, incluindo quaisquer mudancas que
possam ocorrer. Essa abordagem visa principalmente adquirir imagens periddicas para
monitorar 0 meio ambiente em escala global, com o intuito de fornecer informag¢des mais
precisas sobre o0s recursos naturais, sejam eles renovaveis ou néo.

Independentemente do propoésito das imagens, é essencial compreender como ler
e processar os dados digitais das mesmas. O acesso generalizado a computadores, aliado
ao desenvolvimento de programas de facil utilizacao e interfaces graficas amigaveis, tornou
essa tarefa significativamente mais acessivel do que era quando as primeiras imagens
de satélite s6 podiam ser interpretadas por especialistas em computagéo, utilizando
computadores que ocupavam 0 espa¢o de uma sala inteira. Atualmente, os programas
disponiveis para processamento de imagens de sensoriamento remoto ndo exigem
habilidades avancadas em computacdo por parte dos usuérios. O que se tornou mais
relevante é o entendimento da formulacdo matematica ou estatistica dos algoritmos, dos

diversos métodos de processamento de imagens e das transformacgdes realizadas nelas, a
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fim de extrair o maximo de informacdes possivel, muitas vezes ndo perceptiveis a primeira
vista (Mahaut et al., 2020; Scher et al., 2020).

Nesse contexto, as imagens provenientes de sensores remotos podem ser adquiridas
por meio de uma diversidade de plataformas, incluindo satélites, aeronaves, veiculos
aéreos nao tripulados (VANTs) e maquinas agricolas autopropelidas. O sensoriamento
remoto (SR) abrange uma série de aplicacdes, entre as quais se destacam: (a) a estimativa
da biomassa e produtividade das culturas; (b) o0 monitoramento do estresse hidrico e vigor
das plantas; e (c) a avaliagdo do estagio fenologico ( Brandao, 2009; Herbest, 2019).

Uma das primeiras aplicagbes dos dados adquiridos remotamente € a deteccao
de variacdes na refleténcia, relacionadas a densidade da cobertura vegetal. A radiometria
espectral constitui uma area de suma importancia no contexto do sensoriamento remoto,
podendo ser realizada mediante medidas efetuadas em laboratério ou em campo. Essa
abordagem permite a identificagdo da intensidade com que diferentes materiais, como
solos, rochas e vegetacéo, refletem a radia¢édo eletromagnética em diversos comprimentos
de onda do espectro (Brandao et al., 2008).

Assim, os dados de refletdncia tém sido correlacionados com caracteristicas
das plantas, como indice de éarea foliar, biomassa ou fragédo interceptada de radiacéo
fotossinteticamente ativa. Na agricultura, as propriedades da refletdncia em cada
faixa do espectro eletromagnético podem ser mais precisamente avaliadas por meio
de combinag¢des mateméticas de diferentes bandas espectrais (Atzberger, 2013). Tais
transformacbes, medidas da atividade vegetal, empregam especialmente as faixas
do visivel e infravermelho proximo (NIR - Near Infrared) e sdo denominadas indices de
vegetacéo (IVs). Para compreender a criagéo dos |Vs, é necessario um entendimento mais
aprofundado da resposta espectral da vegetacgéo.

Com base no exposto, o propoésito desta revisao de literatura € elucidar os aspectos
historicos do sensoriamento remoto, destacando seus principios, conceitos e aplica¢des
em diversas areas cientificas e correlatas. Além disso, sera abordada a caracterizagao dos
sensores empregados no processo de captura de imagens.

REVISAO DE LITERATURA

Histérico do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto teve suas origens impulsionadas pelo avanc¢o da exploracéao
espacial, especialmente durante a corrida espacial na década de 60. Neste cenario, o
desenvolvimento de foguetes langadores permitiu o envio de satélites artificiais ao espaco
para diversas finalidades, incluindo os satélites meteorolégicos. Estes, inicialmente
destinados a observacgéo das condi¢ces atmosféricas, acabaram por ocasionar os primeiros
passos do sensoriamento remoto ao revelar imagens da superficie terrestre (Meneses e
Almeida, 2012).
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O periodo também testemunhou o lancamento dos primeiros foguetes tripulados,
como parte dos programas Mercury, Gemini e Apollo (Chuvieco e Huete, 2016). Estas
missdes ndo apenas proporcionaram as primeiras fotos da Terra do espaco, mas também
introduziram experimentos de fotografia multiespectral, abrindo caminho para uma
compreensao mais profunda das feicdes geolégicas e ambientais do nosso planeta. Esses
avancos foram basilares para o promissor futuro do sensoriamento remoto, destacando sua
capacidade de coletar dados de maneira sistematica e abrangente (Meneses e Almeida,
2012; Chuvieco e Huete, 2016).

A combinagé@o entre satélites artificiais e sensores imageadores marca um dos
maiores beneficios do desenvolvimento tecnolégico para o levantamento dos recursos
naturais terrestres. Um marco significativo foi o lancamento do primeiro satélite de
sensoriamento remoto, o Landsat 1, em 1972 (Meneses e Almeida, 2012). Esse satélite
permitiu a obtencéo simultanea de imagens em diferentes faixas espectrais. Desde entéo,
diversos paises desenvolveram programas de sensoriamento remoto, resultando em
uma rede global de satélites orbitais que fornecem imagens em varias faixas espectrais
e parametros de resolucéo, abrangendo desde sensores hiperespectrais até sensores de
alta resolucéo espacial, possibilitando monitorar e analisar detalhadamente as mudancas
na superficie terrestre em escala global (Meneses e Almeida, 2012).

Principios e conceitos do sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto (SR) é uma tecnologia capaz de captar imagens da superficie
terrestre sem haver a necessidade do contato fisico direto do sensor e objeto alvo. Neste
sentido, existe uma definicdo cientifica que pode ser atribuida ao termo SR é “Ciéncia
que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da
deteccao e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiagao eletromagnética
com os materiais terrestres” (Meneses e Almeida, 2012; Chuvieco e Huete, 2016).

A definicdo de sensoriamento remoto é claramente especificada ao afirmar que
a captura de imagens de um objeto é realizada pelo sensor por meio de medicbes da
radiacdo eletromagnética, como a luz solar refletida da superficie de qualquer objeto. E
estabelecido que apenas sensores que obtenham imagens por meio da deteccéo direta da
radiacdo eletromagnética devem ser categorizados como sensoriamento remoto (Meneses
e Almeida, 2012; Lillesand et al., 2015).

Com base na definicdo apresentada, é notorio que o entendimento das interagdes
entre a Radiagcéo Eletromagnética (REM) e os diversos materiais (rochas, solos, vegetacgéo,
agua, construcbes humanas etc.) é basilar para a interpretagcédo dos dados coletados por
diferentes sensores (Chuvieco e Huete, 2016).

A definicdo destacada enfatiza a importancia de compreender as interagbes entre
a Radiacéo Eletromagnética (REM) e os materiais (como rochas, solos, vegetacao,
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agua, construgbes humanas, etc.) para interpretar os dados coletados por diferentes
sensores. Sendo assim, entender a natureza da radiag@o eletromagnética comeca com o
reconhecimento de sua dualidade: ela € simultaneamente onda e energia (Lillesand et al.,
2015; Chuvieco e Huete, 2016).

O entendimento da dualidade é fundamental para o Sensoriamento Remoto (SR),
pois em qualquer andlise de imagem, a coexisténcia da radiacao eletromagnética tanto
na forma de onda quanto na forma de energia deve ser considerada. Esse principio é
essencial para explicar todas as observacdes relacionadas as caracteristicas dos objetos
em estudo. (Lillesand et al., 2015; Chuvieco e Huete, 2016).

Diante desse fato, uma caracteristica da REM utilizada profundamente na anélise e
na extracdo de informacdes das imagens provenientes do SR é o espectro eletromagnético.
Este é uma representacdo grafica que mostra a distribuicdo da radiacao eletromagnética
em diferentes regides, organizadas de acordo com o comprimento de onda e a frequéncia
(Lillesand et al., 2015), como é possivel verificar na Figura 1.

Vale destacar que a radiacdo eletromagnética abrange uma gama de comprimentos
de onda e frequéncias, desde ondas de radio com baixa energia e longos comprimentos
de onda até raios gama com alta energia e curtissimos comprimentos de onda (Figura 1).
Os comprimentos de onda e as diversas combinagdes entre eles podem ser utilizado para
deteccéo e extracdo de informacbes de uma imagem de SR. Neste contexto trabalha-
se com um conceito extremamente importante para o SR, que € a assinatura espectral
(Lillesand et al., 2015).
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Figura 1. Espectro eletromagnético com destaque o espectro visivel.

Fonte: Chuvieco e Huete (2016)
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Viana (2020) enfatiza a importancia da Assinatura Espectral, definida como a
resposta dos objetos presentes na superficie terrestre a radiacéo eletromagnética (REM)
incidente, a qual é intrinsecamente dependente da estrutura atdmica e molecular desses
alvos. E salientado que os objetos absorvem uma parte da energia radiante proveniente do
sol e refletem outra parte, em determinadas faixas do espectro, conhecidas como bandas
de absorcdo. A interagdo da radiagdo solar varia de acordo com a composi¢éo fisico-
quimica de cada alvo ou objeto, assim como suas caracteristicas geomorfologicas.

Deste modo, a assinatura espectral € uma representacao grafica das variagbes na
refletdncia de um material em diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético
(Figura 2). Essa assinatura é utilizada para identificar e caracterizar diferentes tipos de
materiais na superficie terrestre, tendo em vista que cada material possui uma assinatura
espectral Unica devido as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas especificas
(Chuvieco e Huete, 2016). Dessa forma a assinatura espectral pode ser utilizada para
identificacdo de materiais, classificacdo de uso da terra, monitoramento ambiental,
planejamento e gerenciamento agricola, gerenciamento de desastres, dentre outras
inUmeras possibilidades.
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Figura 2. Assinatura espectral da folha sob diferentes graus de estresse
Fonte: SOUZA et al. (2008)
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No SR, diferentes sensores sdo projetados para capturar informagdes em regides
especificas do espectro eletromagnético, permitindo a anéalise detalhada das caracteristicas
das feicOes terrestres. Por exemplo, sensores infravermelhos séo sensiveis a temperatura
e a vegetacdo, enquanto sensores épticos capturam imagens com base na reflexdo da luz
visivel (Chuvieco e Huete, 2016).

Caracteristicas dos sensores aplicados no sensoriamento remoto

Os sensores remotos sdo dispositivos que captam a energia eletromagnética emitida
por objetos, convertendo-a em sinais elétricos. Esses sinais sdo registrados e podem
ser armazenados ou transmitidos em tempo real. Posteriormente, sdo convertidos em
informacdes que descrevem as caracteristicas dos objetos na superficie terrestre. Esses
sensores podem ser instalados em plataformas terrestres (tratores), aéreas (como balbes,
helicopteros e avides) ou orbitais (satélites artificiais) (Chuvieco e Huete, 2016).

Um sensor remoto apresenta diferentes caracteristicas para realizar a aquisicao de
dados por meio da REM, dentre essas caracteristicas pode-se citar a resolugéo espacial,
espectral, radiométrica e temporal. A resolucdo espacial refere-se a capacidade do sensor
em distinguir objetos na superficie terrestre. Ela depende do tipo de detector utilizado e
da altura em que o sensor esta posicionado em relacédo ao objeto observado (Meneses e
Almeida, 2012).

Ja a resolugéo espectral diz respeito a largura do intervalo espectral que o
sensor opera. Quanto maior o nimero de bandas espectrais e mais estreitas as faixas
de comprimento de onda, melhor sera a capacidade do sensor em captar diferentes
caracteristicas espectrais dos materiais. A resolugdo radiométrica esta relacionada com
a capacidade do sensor em detectar pequenas variagdes na energia refletida ou emitida
pelos elementos da cena. Uma maior capacidade de quantizacéo resulta em uma melhor
qualidade visual da imagem. Por fim, a resolugéo temporal refere-se a frequéncia com que
0 sensor pode adquirir informagdes sobre o objeto ao longo do tempo (Meneses e Almeida,
2012; Chuvieco e Huete, 2016).

Neste sentido, tais caracteristicas dos sensores sdo fundamentais para diferentes
aplicagbes (manejo e gerenciamento de culturas, gestdo ambiental, planejamento urbano
etc.). Uma vez que a qualidade do sensor utilizado influi na precisdo dos dados e,
consequentemente na tomada de decisédo de pode ser gerada por meio destes (Chuvieco
e Huete, 2016).
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indices de vegetacao

Os indices de vegetacado (IVs) sao férmulas mateméticas que usam a relacédo
entre dois ou mais comprimentos de onda de luz refletida pelas plantas para destacar
uma propriedade especifica da vegetacéo. Eles sdo elaborados usando as propriedades
de refletancia da vegetagédo, assim cada um é calculado para acentuar propriedades
particulares da vegetacgéo (clorofila, biomassa, saude etc.). Por isso, existem varios tipos
de IVs, cada um com suas proprias vantagens e limitagdes (Lillesand et al., 2015; Chuvieco
e Huete, 2016).

Vale destacar que o conceito de um indice de vegetacdo baseia-se nas maneiras
distintas pelas quais a vegetacao interage com a luz. Quando a luz solar atinge uma planta,
certos comprimentos de onda séo absorvidos pela fotossintese, principalmente nas partes
azul (em torno de 450 nm) e vermelha (em torno de 660 nm) do espectro. Por outro lado, a
luz verde (em torno de 550 nm) e a luz infravermelha préxima (NIR, em torno de 800 nm)
séo refletidas. Essa resposta espectral caracteristica é capturada na forma de IVs e com
ela é possivel realizar a elaborag@o de imagens com a feicao vegetativa da area (Knipling,
1970; Lillesand et al., 2015).

Neste sentido, os IVs tornaram-se uma ferramenta indispensavel na agricultura,
fornecendo um meio quantitativo de avaliar e monitorar diversas caracteristicas das plantas
(Gitelson e Merzlyak, 1998; Chuvieco e Huete, 2016). Eles tradicionalmente séo utilizados
para monitorar a saude das culturas, florestas e mudancgas fenolbgicas, fornecendo
informacdes para o gerenciamento de recursos agricolas e florestais (Fensholt et al., 2009;
Lillesand et al., 2015).

Dessa forma, pesquisas tém sido realizadas com diferentes IVs, cada um servindo
a um proposito Unico e oferecendo diferentes vantagens dependendo do tipo de sensor
e das condicoes de campo (Radocaj et al., 2023). Diante disso, para verificar quais séo
os IVs mais utilizados os autores Radocaj et al. (2023) avaliaram 4098 artigos cientificos
publicados na plataforma Web of Science considerando os temas “Agricultura de precisao”
e “indice de Vegetagao”.

O trabalho desenvolvido revelou que no cenario da agricultura de precisdo moderna
mundial os Vs mais utilizados sao [nUmero de trabalhos sobre o tema, de acordo com os
autores Radocaj et al. (2023); Porcentagem absoluta]: indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized difference vegetation index) [2200; 53,7%], indice de
Vegetagdo Melhorado (EVI - Enhanced Vegetation Index) [459; 11,2%)], indice de Vegetagéo
Normalizado pela Cor Verde (GNDVI - Green-normalized difference vegetation index) [329;
8,0%]e Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI - Soil-adjusted Vegetation Index)
[225; 5,0%]. Dessa forma, nesta revisédo seréo abordados esses principais IVs.
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Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é uma medida amplamente utilizada na avaliagdo da saude e densidade da
vegetacao em diversas areas, incluindo agricultura, silvicultura e ecologia. Ele é calculado
a partir da diferenca normalizada entre a refletancia na banda do infravermelho préximo
(NIR) e na banda do vermelho do espectro eletromagnético (Fernandez-Figueroa et al.,
2022), conforme a Equacgéo 1:

(NIR = V)
NDVI = ———— Eq. 1
v (NIR +V) d
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V € a refletancia na

banda do vermelho.

Os valores do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) variam de
-1 a +1, sendo que valores mais altos indicam maior densidade e saude da vegetacdo
(Pettorelli et al., 2005). Este indice € util para monitorar grandes &reas agricolas e de copas
de florestas, devido a sua sensibilidade ao contetdo de clorofila, um indicador crucial da
atividade fotossintética das plantas. No entanto, &€ importante ressaltar que o NDVI pode
ser afetado pelo ruido do solo e atmosférico. Além disso, em areas de alta biomassa, como
florestas densas, o NDVI pode alcan¢ar um limite de saturacéo, dificultando a percepgéo de
diferengas na densidade vegetal e na salde das plantas (Huete et al., 2002).

Além disso, o NDVI tem mostrado seu potencial para estabelecer metodologias de
amostragem dentro do campo (Meyers et al., 2020), para o manejo de culturas (Vélez et
al., 2019), para o zoneamento de acordo com o vigor da cultura (De Castro et al., 2018),
para mapeamento de métricas fenoldgicas e para estimativa de rendimentos de gréos de
trigo (Mirasi et al., 2021).

Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI)

O EVI é uma medida semelhante ao NDVI, utilizada para avaliar a quantidade de
vegetacao verde. No entanto, o EVI apresenta vantagens sobre o NDVI ao corrigir algumas
condi¢cbes atmosféricas e o ruido de fundo da copa das arvores, tornando-se mais sensivel
em areas com vegetacéo densa. Desenvolvido como um produto para os satélites Terra
e Aqua MODIS, o EVI utiliza refletancias corrigidas atmosfericamente para seu calculo
(Huete et al., 2002). Neste sentido, o célculo do EVI (Equacgéo 2) utiliza a refletancia na
banda do azul, que é para corrigir os efeitos dos aerossois presentes na atmosfera.

(NIR —V)

V=25 iR+ 6v =754+ 1) Eq.2

Onde: NIR ¢ a refletancia na banda do infravermelho proximo; V é a refletancia na
banda do vermelho; A é a refletancia na banda do azul.

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 3

28



Vale destacar que existem sensores que nao captam a banda azul (A), como é
o caso do AVHRR (Kim et al., 2014). Para esses casos os autores Jiang et al. (2008)
desenvolveram o EVI2, que requer apenas duas bandas (NIR e V; Equacado 3) para a
determinagéo do indice e mesmo assim apresenta grande similaridade com o EVI. O
EVI2 deve ser calculado sempre com os valores de refletancia corrigido das alteragbes
atmosféricas.

EVI2 = 2,5 — IR = V) Eq. 3
T WIR+ 24V + D) 9
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V é a refletancia na

banda do vermelho

Indice de Vegetagdo Normalizado pela Cor Verde (GNDVI)

Ao substituir a faixa vermelha por verde na formula do NDVI, o GNDVI torna-se mais
adequado em areas com maior quantidade de solo exposto ou interferéncia atmosférica
(Equacao 4). O GNDVI é um indice que indica a atividade fotossintética da vegetacao,
sendo considerado como um indice de clorofila. Bausch et al. (2008) argumentam que a
refletdncia em comprimentos de onda verde € mais responsiva as variagoes na clorofila das
folhas e na saude das plantas.

Neste sentido recomenda-se que o GNDVI seja utilizado nos estagios mais
avancados de desenvolvimento de uma cultura (Gitelson e Merzlyak, 1998), pois satura
mais tarde que o NDVI (adequado para estimar o vigor da cultura nos estagios iniciais).
Além disso, o GNDVI é mais eficaz que o NDVI na deteccdo de mudangas na vegetagéo
causadas por fatores ambientais, como estresse hidrico, doencas ou deficiéncias de
nutrientes (Sankaran et al., 2015; Gerardo et al., 2022).

(NIR —Ve)
NDV] = ———= Eq. 4
GNDV (NIR + Ve) .
Onde: NIR ¢ a refletancia na banda do infravermelho préximo; Ve € a refletancia na

banda do verde.

Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI)

O SAVI € uma medida que busca minimizar os efeitos do solo de fundo nos sinais
de vegetacdo em imagens de sensoriamento remoto, tornando sua aplicagéo util em areas
com vegetacdo esparsa. Para realizar esta modificagdo, o SAVI incorpora um fator de
ajuste do solo (L), na equacao do NDVI (Equacéo 1), como é possivel verificar na Equacéo
5. Neste sentido, o fator “L” varia de acordo com as caracteristicas da reflectancia do solo,
como calor e brilho, e depende da densidade da vegetacédo que se deseja analisar. Para
baixa, média e alta densidade de vegetacéo, sugere-se o valor de L de 1,00, 0,50 € 0,25,
respetivamente (Huete, 1988; Vélez et. al, 2023).
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(NIR - V)
AVl = ——— % (1+ 1L Eq. 5
SAVI= Nryven (1D a
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V € a refletancia na

banda do vermelho; L é fator de ajuste do solo.

Com base na Equacéo 5 é possivel verificar que a medida que o valor do fator “L” é
menor, mais o SAVI se aproxima do NDVI e quando esse valor for igual a zero o SAVI sera
igual a NDVI.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O SR hoje é fundamental para o monitoramento e o estudo de diversos aspectos
da Terra, incluindo vegetacgéo, cobertura do solo, uso da terra e mudancas ambientais ao
longo do tempo. Seu histérico revela uma evolugdo constante em termos de tecnologia
e aplicagbes. Dessa forma, compreender os principios e conceitos do SR é a base para
realizar a exploracdo dos dados e transformacéo destes em informacgdes Uteis e influentes
para tomadas de deciséo.

Neste contexto, os indices de vegetacdo sdo ferramentas essenciais para extragao
de dados de area vegetadas. Eles permitem avaliar a saude, a densidade e a distribuicéo
da vegetacdo em diferentes ambientes, possibilitando adquirir e analisar dados que sem
0 uso dos Vs nao seria possivel. Dentre os diferentes IVs, o NDVI é o mais amplamente
utilizado, mas outros indices, como o EVI, GNDVI e SAVI, oferecem vantagens em certos
contextos, como a capacidade de compensar o efeito do solo e a sensibilidade a diferentes
tipos de vegetacédo. Dessa forma, a definicdo de qual IV utilizar deve passar pela andlise
das caracteristicas do que sera estudado (area vegetagdo, exposicao de solo, exposicao a
diferentes materiais etc.) e de quais informacdes o estudo ira demandar (saude da planta,
danos por pragas, estresse hidrico etc.).
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