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Resumo: Os indices de vegetacdo (IVs) sdo calculados por meio de razdo simples ou
normalizada, diferenciacdo, diferencas de proporgdes e somas e formacgdo de combinacdes de
dados de bandas espectrais. Os Vs possuem como funcdo realcar o sinal da vegetacdo e
minimizar as variagdes na irradiancia solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal. As
condicdes de estresse por déficit hidrico sdo passiveis de mensuracdo por meio de 1Vs, o qual
causa reducdo nas taxas fotossintéticas e de transpiragdo da planta, resultando na queda
substancial do IV. Nesse sentido, o0 objetivo deste artigo é fornecer uma visao geral da evolucéo
dos Vs, de forma breve e em ordem cronoldgica, e sua relagdo com o estresse hidrico. Para
isso, foram expostas as principais alteracdes fisiologicas decorrentes do estresse hidrico, seus
efeitos na resposta espectral da vegetacdo e apresentados os 12 indices criados entre 1973 e
2015 mais recorrentes na literatura cientifica. O aperfeicoamento de indices mais antigos ocorre
de maneira concomitante ao surgimento de IVs que exploram novas faixas espectrais,
ampliando as possibilidades de criacdo de IVs mais focados nas necessidades de cada usuario.
Com os avancos tecnoldgicos, as maiores possibilidades de surgimentos de novos 1Vs estdo no
uso de VANT (veiculo aéreo ndo tripulado), possibilitando a coleta de dados com alta resolucéo,
e nos dados hiperespectrais, que apresentam centenas de estreitas faixas espectrais, podendo
adaptar a coleta de informacdes de acordo com os tipos e alteracdes fisioldgicas na vegetacdo
a serem pesquisadas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto da vegetacdo; Bandas espectrais; NDVI; Déficit
hidrico.
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Abstract: Vegetation indices (VIs) are calculated using simple or normalized ratios,
differentiation, differences in proportions and sums, and formation of combinations of spectral
band data. The VIs has the function of enhancing the vegetation signal and minimizing the
variations in solar irradiance and the effects of the canopy substrate. The stress conditions due
to water deficit are measurable by means of VIs, which cause a reduction in the photosynthetic
and transpiration rates of the plant, resulting in a substantial drop in the VI. In this sense, the
aim of this article is to provide an overview of the evolution of Vs, briefly and in chronological
order, and its relationship with water stress. For this, the main physiological changes resulting
from water stress were exposed, its effects on the spectral response of vegetation, and presented
the 12 most recurrent indices created between 1973 and 2015 in the scientific literature. The
improvement of older indices occurs at the same time as the emergence of Vs that explore new
spectral ranges, expanding the possibilities of creating VIs more focused on the needs of each
user. With technological advances, the greatest possibilities for the emergence of new Vs are
in the use of UAV (unmanned aerial vehicle), enabling the collection of data with high
resolution, and in hyperspectral data, which present hundreds of narrow spectral bands, being
able to adapt to collecting information according to the types and physiological changes in the
vegetation to be surveyed.

Keywords: Remote sensing of vegetation; Spectral bands; NDVI; Water deficit.

Resumen: Los indices de vegetacion (IVs) se calculan utilizando proporciones simples o
normalizadas, diferenciacion, diferencias en proporciones y sumas, y formacion de
combinaciones de datos de bandas espectrales. Los Vs tienen la funcion de mejorar la sefial de
la vegetacion y minimizar las variaciones en la irradiancia solar y los efectos del sustrato del
dosel. Las condiciones de estrés por déficit hidrico son medibles mediante 1V, que provocan
una reduccién en las tasas de fotosintesis y transpiracion de la planta, resultando en una caida
sustancial del 1V. En este sentido, el objetivo de este articulo es ofrecer una vision general de
la evolucidn de los 1V, de forma breve y cronoldgica, y su relacion con el estrés hidrico. Para
ello, se expusieron los principales cambios fisiologicos derivados del estrés hidrico, sus efectos
sobre la respuesta espectral de la vegetacion, y se presentaron los 12 indices méas recurrentes
creados entre 1973 y 2015 en la literatura cientifica. La mejora de los indices mas antiguos se
produce al mismo tiempo que la apariciéon de 1Vs que exploran nuevos rangos espectrales,
ampliando las posibilidades de crear I\Vs mas enfocados a las necesidades de cada usuario. Con
los avances tecnolégicos, las mayores posibilidades para el surgimiento de nuevos IVs estan en
el uso de VANT (vehiculo aéreo no tripulado), que permite la recoleccién de datos con alta
resolucion, y en datos hiperespectrales, que presentan cientos de bandas espectrales estrechas,
pudiendo adaptarse a la recopilacién de informacion de acuerdo con los tipos y cambios
fisioldgicos de la vegetacion a estudiar.

Palabras clave: Teledeteccion de la vegetacion; Bandas espectrales; NDVI; Déficit hidrico.

Introducéo

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo transformacdes de duas ou mais bandas baseadas na
resposta espectral da vegetacdo, geralmente na porcdo do vermelho (red) e do infravermelho
préximo (near infrared — NIR) do espectro eletromagnético (XUE; SU, 2017). Essas faixas
espectrais sao as mais importantes no estudo da vegetacao, uma vez que detém mais de 90% da
variacao de sua resposta espectral (BARET; GUYOT; MAJOR, 1989). O contraste entre a baixa
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quantidade de energia refletida no vermelho e alta reflectancia do infravermelho préximo foi o
foco que impulsionou a criacdo dos 1Vs (ROSENDO; ROSA, 2005), podendo ocorrer variacdes
em funcédo das diferentes concentracdes dos pigmentos fotossintéticos presentes na folha, da
estrutura foliar interna e da concentragéo de agua (GALVAO et al., 2018).

Jensen (2009) caracteriza os 1Vs como medidas radiométricas adimensionais que
indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo: o indice de area
foliar (IAF); a porcentagem de cobertura vegetal; o teor de clorofila; a biomassa verde; a fragdo
da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida; e a produtividade (ZHAO et al., 2018). Dessa
forma, os IVs realcam o comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam com seus
parametros biofisicos (ROSENDO; ROSA, 2005).

Os IVs podem ser calculados pela razdo simples ou normalizada, diferenciacéo,
diferencas de proporc¢des e somas e formagdo de combinacdes de dados de bandas espectrais,
cuja funcdo é realgar o sinal da vegetacdo e minimizar as variacdes na irradiancia solar e os
efeitos do substrato do dossel vegetal, ou seja, amenizam os efeitos externos ao alvo
(JACKSON; HUETE, 1991).

As condicdes de estresse por déficit hidrico sdo passiveis de mensuracdo por meio de
técnicas sensoriamento remoto, pelo uso de dados provenientes de diferentes sensores,
localizados em plataformas orbitais e suborbitais e expressos por meio de indices de vegetacdo
- IVs (DONOHUE; MCVICAR; RODERICK, 2009). O aumento da quantidade de vegetacao
e da atividade fotossintética conduz ao aumento nos valores de IV. Por sua vez, o estresse
hidrico causa reducdo nas taxas fotossintéticas e de transpiracdo da planta, que se traduzem na
reducdo substancial dos IVs (BONIFACIO; DUGDALE; MILFORD, 1993).

Barnes et al., (2017) comprovaram a capacidade dos IVs em detectar mudancas
temporais na atividade fotossintética da vegetacdo submetida as condicdes de estresse hidrico.
Por isso, os 1Vs tém sido amplamente utilizados para avaliar a degradacdo da vegetacao, as
caracteristicas do ecossistema e as condigdes fisiologicas (ZHAO et al., 2018).

Quando determinada planta é submetida as condig¢des de déficit hidrico, ocorrem
mudancas nas reacdes bioquimicas (fechamento dos estdmatos, com perda menor de agua e
diminuicdo na taxa fotossintética devido a menor absor¢do do CO2), na tentativa de contornar
essa situacdo-problema (FURLANETTO; SILVA, 2017). O déficit hidrico ocorre quando todo
0 contetido de dgua de um tecido ou célula se encontra abaixo da capacidade de maior estado
de hidratacdo, devido a redugdo da disponibilidade de &gua no solo (SANTOS; CARLESSO,
1998).
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Os IVs sdo classificados levando em consideragéo sua associagdo predominante com a
estrutura da vegetacao, bioquimica e fisiologia (GALVAO et al., 2018). Dessa forma, os autores
dividem os indices de vegetacdo em: (1) indices intimamente relacionados ao esverdeamento e
pigmentos foliares - clorofila e carotenoides (NDVI - normalized difference vegetation index,
EVI - enhanced vegetation index, SR - simple ratio e VARI - visible atmospherically resistant
vegetation index); (2) indices associados ao conteudo de &gua nas folhas/copa (NDWI -
normalized difference water index), que indicam estresse no dossel (alteracbes no pigmento),
(PSRI - plant senescence reflectance index); (3) indices que expressam eficiéncia no uso da luz
(PRI — photochemical reflectance index); e (4) indices que mostram variacdes espectrais
associadas a posi¢do do comprimento de onda da borda do vermelho (red edge), que podem ser
afetadas por alteragcdes na concentracao de clorofila ou no estresse hidrico (RENDVI - red edge
normalized difference vegetation index).

A classificacdo dos IVs é afetada pelos avancos tecnoldgicos, ja que é atrelada a
modernizagdo das plataformas e sensores. A partir de 2000, experiéncias e tentativas tém sido
feitas no sentido de demonstrar a viabilidade do imageamento hiperespectral (centenas de
bandas), que possibilita utilizar intervalos mais especificos (bandas estreitas), de acordo com a
finalidade desejada, como nas posic¢des da banda red edge (XUE; SU, 2017).

O principal fator de diferenciacdo entre bandas largas (multiespectrais) e estreitas
(hiperespectrais) esta na sua aplicabilidade: enquanto na alta resolucédo espectral o intervalo de
interpretacdo também é menor, devido ao fato de que as informacdes coletadas sdo muito
especificas, nos indices de bandas largas, podem ser mais universalmente aplicados a avaliacdo
da vegetacdo, mas sua especificidade - por causa da informacao em massa - € baixa. No presente
artigo, evitou-se a diferenciacdo de bandas estreitas e largas, portanto, fez-se uso de uma
abordagem mais tradicional para discernir os indices. Dessa forma, o objetivo é fornecer uma
visdo geral da evolucdo dos Vs mais recorrentes na literatura cientifica, de forma breve e em
ordem cronoldgica, e sua relagdo com o estresse hidrico. Os indices mencionados aqui sao
verificados e referenciados no banco de dados online (https://www.indexdatabase.de/)
(HENRICH et al., 2009).

A vegetacao e sua interagdo com o espectro eletromagnético
A interacdo da vegetacdo com o espectro eletromagnético se caracteriza em funcéo das
condicbes ambientais e de seu estagio de desenvolvimento fenoldgico, fortemente

correlacionado ao processo de fotossintese. Desse modo, 0 aproveitamento da radiacdo ndo é o
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mesmo em toda a extensdo do espectro eletromagnético. Galvdo et al. (2018) dividem o
espectro eletromagnético em seis regides espectrais: visivel - subdividida em azul (blue), verde
(green) e vermelho (red) (400 a 700 nm); borda do vermelho (red edge) (701 a 760 nm);
infravermelho proximo - 1 (near infrared - NIR1) (761 a 900 nm); infravermelho préximo - 2
(near infrared - NIR2) (901 a 1.400 nm); infravermelho de ondas curtas - 1 (short wave infrared
- SWIR1) (1.401 a 1.900 nm); e infravermelho de ondas curtas - 2 (short wave infrared -
SWIR2) (1.901 a 2.500 nm).

Ao explicar o processo de fotossintese, Moreira (2007) ressalta que as radiacGes
correspondentes ao blue (450 a 500 nm) e ao red (650 a 720 nm) s&o as mais aproveitadas, por
apresentarem baixa reflectancia em decorréncia das bandas de absor¢édo da radiagéo, incidente
pelos pigmentos da planta em 480 nm (carotenoides) e em 620 nm (clorofila). A energia em
torno de 560 nm é menos aproveitada pela vegetacao e, portanto, refletida, conferindo cor verde
a vegetacdo sadia (MENESES; ALMEIDA, 2019).

Quando a planta atinge a senescéncia ou é afetada por estresse, 0s pigmentos de clorofila
diminuem, permitindo que os carotenos e outros pigmentos se tornem dominantes e alterem a
resposta espectral. Essas plantas terdo reflectancia bem maior, principalmente nas faixas do
green e no red do espectro, fazendo com que aparecam amareladas ou cloréticas. De fato, o
aumento da reflectancia no visivel é a mais consistente resposta da reflectancia foliar ao estresse

(JENSEN, 2009), conforme pode ser observado na figura 1.
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Figura 1 - Comparacéo da resposta espectral da vegetacdo sadia e estressada (diagrama

esquematico).

VIS RE NIR : SWIR
4 Vegetacao Verde Vegetacio
. Sadia Estressada
o \ ' Vegetacio
Clorofila: Absorgao
4 H,0 Severamente
’ Estressada

Absorcao \

H.O

reflectancia

1

T T T T |
400 700 1100 1700 2000 2200 2500
comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado de Souza Filho et al. (2008).

Na regido do visivel, a resposta espectral das folhas é influenciada, principalmente,
pelos pigmentos encontrados nos cloroplastos, como clorofila (65%), carotenos (6%) e
xantofilas (29%), variando conforme a espécie (PONZONI, 2001). O pigmento clorofila,
predominante na folha, é responsavel pela fotossintese, convertendo a energia das radiacfes do
visivel em energia quimica a ser utilizada pela planta.

A diminuicdo da quantidade de agua causa alteracdes no comportamento espectral e
acarreta a degradacdo de proteinas e de pigmentos, o que torna as folhas menos aptas a absorver
radiacdo eletromagnética na regido do visivel, resultando no aumento da porcentagem de
reflectancia (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Ao passar do espectro do visivel para a regidao do NIR, ocorre aumento significativo na
reflectancia, em razdo de a energia do NIR ser fortemente refletida pelas estruturas celulares
internas da folha (XUE; SU, 2017). Jensen (2009) explica que, se as plantas absorvessem a
energia do NIR com a mesma eficiéncia do visivel, elas poderiam ser irreversivelmente
danificadas, o que as faria refletir ou transmitir a energia dessa regido. No espectro, essa
mudanca no comportamento do visivel para o NIR ocorre no estreito intervalo de comprimento
de onda de 701 a 760 nm (red edge), caracterizado por um rapido aumento da reflectancia com
o comprimento de onda (GALVAO et al., 2018; SANO et al., 2019).

No ambito do NIR, a vegetacdo verde e sadia se caracteriza por alta reflectancia, alta

transmitancia e baixa absortancia, quando comparada ao visivel. As folhas verdes absorvem
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pouca energia, apresentando alta reflectancia causada pelo espalhamento resultante dos
diferentes indices de refracdo do liquido intracelular e dos espacos intercelulares do mesofilo
(MOREIRA, 2007). A figura 2 exemplifica como as alteracdes fisiologicas em uma planta

interferem na sua resposta ao NDVI.

Figura 2 - Exemplo do calculo do NDVI para uma planta sadia e para uma planta estressada.

Infravermelho Vermelho Infravermelho Vermelho
(IR) (RED) (IR) (RED)

45% I, 35%5\ / 55% K, 5% "“i\* /
\_“‘ : ¢ 4

(NIR-RED) _ (45%=35%) _( |55 NDVI=VR=RED) _ (55%-5%)

ND VI_(NIR+RED) T (45%+35%) (NIR+RED) ~ (55%+5%)

=0.833

Fonte: Adaptado de: Li, Tian e Ahamed (2014).

No SWIR, a reflectancia diminui substancialmente. Jensen (2009) explica que isso
ocorre devido a diminuicdo de agua nos espacos de ar intercelular da planta, fazendo com que
a energia do SWIR incidente nas folhas seja mais intensamente espalhada pelas interfaces das
paredes celulares, principalmente de 1.500 a 1.800 nm e de 2.100 a 2.300 nm.

Fatores externos a vegetacdo em si, como, por exemplo, disponibilidade de agua, podem
causar alteracdes na relacdo agua/ar no meséfilo. Com a perda de umidade da folha, a
reflectdncia aumenta, promovendo alteraces na sua estrutura interna (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). O grau de absorcdo de energia solar que incide na
vegetacdo, na faixa do SWIR, ocorre em funcdo da quantidade total de 4gua presente na folha,
a qual depende da porcentagem de umidade e da sua espessura (MOREIRA; ASSUNCAO,
1984).
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indices de vegetacdo — IVs: da origem até os dias atuais

Devido a importancia das bandas do red e do NIR para os estudos da vegetacdo, 0s
primeiros 1Vs foram criados por meio de proporcfes simples baseadas nessas duas bandas
espectrais para contrastar as diferencas da vegetacdo com o0s demais objetos terrestres
(ROSENDO; ROSA, 2005). Entretanto, ndo existe consenso na literatura acerca do(0s)
criadores(es) do primeiro V. Ayanlade (2017) aponta que, em 1968, Birth e MacVey criaram
0 ratio vegetation index (RVI) (equacdo 1), também conhecido por simple ratio (SR) e, em
1972, Pearson e Miller criaram o vegetation index number (VIN) (equacdo 2). Entretanto, Sue
e Xu (2017) consideram que o primeiro IV foi o RVI, criado para contrastar a diferencga da
vegetacdo com os demais objetos terrestres, em 1969, por Jordan.

RED L)
RVI = ——

NIR )
VIN = —

Apesar de serem simples, esses indices sdo usados até hoje, principalmente em
comparacgOes, pois sdo faceis de ser computados e interpretados (AYANLADE; 2017). No
entanto, se a vegetacao é esparsa, ela é afetada pela reflectancia do solo. Além do mais, esses
indices ndo possuem distribui¢do normal, o que facilita a comparacdo (BANNARI et al., 1995).

Os Vs representam medidas integrativas da atividade fotossintética da vegetacdo com
variacdes estruturais do dossel, as quais sdo Uteis no monitoramento, analise de séries temporais
e estudos de deteccdo de mudancas (interanual e sazonal) (HUETE et al., 2002). Os autores
também alertam que os valores obtidos podem ser afetados pelo solo, por angulos solares e pela
atmosfera, os quais interferem diferentemente em cada banda espectral e de acordo com o
instrumento utilizado. Para os autores, quando calculados a partir de dados obtidos sobre o
mesmo alvo, mas com diferentes instrumentos, os resultados podem ndo ser os mesmos, devido
as caracteristicas e fungdes de respostas relativas de cada sensor (filtro de banda).

O normalized difference vegetation index (NDVI) ¢é atualmente o indice mais aplicado
nos estudos da vegetacdo (AYANLADE, 2017; SUE; XU, 2017) e foi criado por Rouse et al.
(1973a) a partir da normalizagcdo matematica, para melhorar a interpretagéo e visualizagdo das

informacdes (equacdo 3).
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NIR — RED 3)

NDVI = e RED

Dessa forma, o NDVI varia entre -1,0 e +1,0, 0 que constitui uma vantagem pratica para
a analise de seus resultados quando comparado com indices ndo normalizados, como o VIN,
que é sempre positivo e tem intervalo matematicamente infinito (0 a infinito). A faixa do red
no numerador do NDVI foi implantada para dimensionar os resultados, criando, assim, valores
negativos (AYANLADE, 2017).

Apesar de o NDVI estar diretamente relacionado a capacidade fotossintética (absor¢édo
de energia), refletindo também a influéncia do estresse hidrico (HUETE et al., 2006;
FURLANETTO; SILVA, 2017), Gao (1996) adverte que, pelo fato de o NDVI ser baseado no
espectro eletromagnético das bandas do red e do NIR, regides de forte absorcéao pelas clorofilas
e alta reflectancia do dossel da vegetacdo, o NDVI representa clorofilas ao invés do contetdo
de &gua, sendo, para esse fim, de uso limitado.

Xue e Su (2017) entendem que o NDVI néo corrige os efeitos atmosféricos e tem faixa
dindmica curta, subestimando a vegetacdo esparsa devido aos efeitos do solo. Jackson e Huete
(1991) apontam outro problema: a saturacao, quando a cobertura vegetal é densa, uma vez que
as bandas do red e do NIR, tem pesos iguais na formula. Para eliminar valores negativos e
normalizar o histograma das analises que empregam o NDVI, Rouse et al. (1973b) criaram o
transformed vegetation index (TVI) (equacéo 4).

TVI = /NDVI + 0,5 (4)

O TVI utiliza a soma de 0,5 para impedir valores negativos. Dessa forma, ndo ha
diferencas entre NDVI1 e TVI em termos de saida de imagem ou deteccdo de vegetacao ativa.
Entretanto, por ser mais sensivel a fatores como condicdo das nuvens, atmosfera e
caracteristicas do solo, Ayanlade (2017) ressalta que o TVI deve ser usado com grande cautela.

A partir da década de 1980, a atengdo dos pesquisadores de sensoriamento remoto foi
direcionada para o problema da reflectancia do solo, que limitava seu uso em situacfes em que

apresentasse alta intensidade de brilho, com interferéncia na interpretacdo das condigdes da
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vegetacdo. Uma das tentativas mais bem-sucedidas foi a de Huete (1988), ao propor o soil-
adjusted vegetation index - SAVI (equacdo 5) com o proposito de corrigir as deficiéncias do
NDVI relativas as reflectancias do solo, contendo fator néo linear (L) que se correlaciona com

a densidade da vegetacéo.

savi = MRZKED ) ©)
_NIR+RED+L( )

Ao criar o indice, Huete (1988) estabelece que o fator L pode variar de 0 a 1, conforme
a densidade da vegetacdo. Em areas de cobertura vegetal muito baixa, deve-se utilizar o fator 1
para L; em cobertura vegetal intermediaria, fator 0,5; e em alta densidade de vegetacdo, fator
0,25. Para valor L igual a zero, SAVI e NDVI equivalem. O estudo de Huete (1988) foi base
para a criagdo do EVI (enhanced vegetation index).

Quando a vegetacdo € esparsa, o indice usado € muito influenciado por parametros do
solo e por fatores atmosféricos, o que ensejou, a partir dos anos 1990, a realizacdo de pesquisas
paraa criacdo de 1Vs que lidassem com essa questdo (SUE; XU, 2017). Nesse sentido, Kaufman
e Tanré (1992) incorporaram a diferenca entre a radiancia do comprimento de onda do blue e
do red para corrigir o espalhamento atmosférico e a absor¢do de 0zonio, criando assim, 0 ARVI
(atmospherically resistant vegetation index) (equacdo 6). Os autores fornecem indicacbes de
diferentes valores para gama (y) a serem usados, conforme as caracteristicas da area de estudo,

sendo o valor de 1 0 mais recomendado.

NIR — RED — y(RED — BLUE) (6)

ARVI =
NIR + RED —y(RED — BLUE)

A partir da segunda metade da década de 1990, surgiram estudos referentes a Vs
utilizando bandas além do blue, do red e do NIR, tais como: a do red edge por Gitelson,
Merzlyak e Lichtenthaler (1996) e a do SWIR - normalized difference water index (NDWI) por
Gao (1996) — equacdo 7.
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NIR — SWIR )

NDWI = e T SWiR

Antes mesmo da implementacdo das bandas do red edge nos sistemas orbitais
multiespectrais e hiperespectrais, Gitelson, Merzlyak e Lichtenthaler (1996), ao estudarem a
reflectancia de amostras foliares na faixa entre 680 e 750 nm (red edge), concluiram que ela é
altamente correlacionada com o contetdo de clorofila, o que pode tornar o indice pelo menos
cinco vezes mais sensivel a clorofila existente na vegetacdo. Dessa forma, a substituicdo da
banda do red pela do red edge (faixa de transicdo entre o visivel e o NIR) possibilitou a

implementacdo do red edge normalized difference vegetation index (RENDVI) (equacéo 8).

NIR—-RED EDGE (8)
NIR+RED EDGE

RENDVI =

Barnes et al. (2017) reforcam a importancia da banda do red edge para estimar o teor de
clorofila, uma vez que encontraram o melhor desempenho na borda do vermelho (red edge) do
espectro eletromagnético. Segundo os autores, essa regido é conhecida por ser sensivel as
diferencas no seu teor, correlacionada positivamente com a capacidade fotossintética.

Liu e Huete (1995) analisaram exaustivamente a interferéncia do solo e da atmosfera
em IVs e perceberam que a reducdo da interferéncia de um deles pode implicar o aumento do
outro. Dessa forma, para eliminar os fatores perturbadores provenientes do solo e dos efeitos
atmosféricos, Huete et al. (2002) criaram o EVI a partir da combinagdo do SAVI com 0 ARVI.
Assim, com a reducdo dos efeitos do substrato do dossel e da influéncia da atmosfera, o EVI
aprimora 0 monitoramento da vegetacdo, pois trata-se de um indice ndo normalizado
desenvolvido para melhorar o sinal da vegetacdo, otimizando a sensibilidade em regi6es com
alta quantidade de biomassa (HUETE et al., 2002; PAN; GAO; WANG, 2018). A formula foi
projetada com bandas do Landsat, mas os autores também apresentam versdo generalizada

(equacéo 9).

NIR — RED 9)

EVI=25
“NIR + (C1* RED) — (C2 * BLUE) + L
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Conforme Huete et al. (2002), o EVI possui um fator de ajuste para solos (L) e dois
coeficientes (C1 e C2), que descrevem o uso da banda blue para corre¢do da banda do red
guanto ao espalhamento atmosférico por aerossois. Os coeficientes de sua equacdo (C1, C2 e
L) sdo determinados por valores empiricos, 0s quais assumem 6, 7,5 e 1, respectivamente.
Dependendo do tipo de alvo, o fator L pode ser ajustado entre 1 e 0. A diminuigéo de L reduz
a influéncia topografica sobre areas florestais, mas também a sensibilidade do EVI ao IAF
(GALVAO et al., 2016).

Conforme Gitelson et al. (2002), quando o indice de area foliar (IAF) € alto, a razdo
RED / NIR é menos efetiva para avaliar a fracdo de vegetacdo, porque a reflectancia do NIR
satura em fracdes mais altas de vegetacdo, entretanto a relacdo GREEN / RED acompanha a
fracdo de vegetacdo em alta correlacdo. Além disso, 0s autores perceberam que, adicionando a
banda do blue a férmula, como fator de autocorrecdo para a atmosfera, eles poderiam aumentar
a correlacdo do indice com o IAF. Por isso, criaram o visible atmospherically resistant
vegetation index (VARI) (equagdo 10).

GREEN — RED (10)

VARL = e FEN + RED — BLUE

Outra tentativa em melhorar o NDVI foi realizada por Gitelson (2004), ao criar o
WDRVI (wide dynamic range vegetation index). Quando o IAF é alto, o NDVI perde sua
precisdo devido a diminuicéo da reflectancia do NIR. O WDRVI aprimora a faixa dindmica do

NDVI, aplicando parametro de ponderacéo a refletancia do NIR (equacdo 11).

(aNIR — RED) (11)

WDRVI =
(aNIR + RED)

Se a for igual a 1, WDRVI é equivalente ao NDVI. Se « for igual a razdo (RED / NIR),
0 WDRVI sera zero. Apés os procedimentos de validagéo, chegou-se a valor satisfatorio de
0,20 para . O WDRVI busca, de maneira simples, aprimorar a faixa dindmica para ambientes
de alta biomassa (IAF > 2). No entanto, quando a biomassa diminui (IAF < 1), o NDVI ainda
é a melhor escolha para analisar a vegetacdo (GITELSON, 2004; SUE; XU, 2017).
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Um dos indices mais promissores € o VDVI (visible band-difference vegetation index),
criado por Wang et al. (2015) (equacédo 12). Ao utilizarem VANT (veiculo aéreo ndo tripulado),
0 VDVI apresentou precisao superior a 90% em comparagdo com outros indices que utilizam a
faixa do visivel (WANG et al., 2015). Portanto, € uma grande promessa para 0 monitoramento

da vegetacéo.

2(GREEN — RED — BLUE) (12)

VDVI =
2(GREEN + RED + BLUE)

Considerac0es finais e perspectivas para estudos futuros

Os primeiros Vs, criados com base na biofisica vegetal e sem corrigir quaisquer
caracteristicas perturbadoras, foram os propulsores dos indices atuais. Devido a sua
simplicidade, s&o ainda muito usados na atualidade, a exemplo do NDVI, criado em 1973 e que
aparece na grande maioria das pesquisas que utilizam IVs. Assim, esses indices simples,
baseados no comportamento antagbnico das faixas espectrais, ainda sdo a base de todas as
pesquisas feitas com novos IVs.

Proximo ao inicio da década de 1980, a atencdo das pesquisas com IVs em
sensoriamento remoto foi direcionada para o problema da influéncia da refletancia do solo em
areas de vegetacdo esparsa. Assim, foram criados indices baseados no NDVI, com coeficientes
de ajuste ao solo, a exemplo do SAVI.

Na década de 1990, o foco mudou e levou a indices que corrigissem os distlrbios
atmosféricos, como 0 ARVI e 0 EVI. A medida que avancamos para o inicio dos anos 2000,
tentativas de criar um indice mais completo (correcdes de solo e atmosféricas em um mesmo
IV) foram realizadas. O EVI tornou-se bastante difundido por apresentar a correcdo para ambos,
entretanto, devido a maior dependéncia da reflectdncia no NIR, é mais sensivel aos efeitos
direcionais, quando comparado com indices normalizados.

Atualmente, ainda ocorre o aperfeicoamento de indices mais antigos, em conjunto com
o0 surgimento de 1Vs que utilizam o espectro do visivel, ampliando as possibilidades de criagcdo
de indices mais eficazes de acordo com as necessidades de cada usuario, mesmo para aqueles
gue ndo possuem cameras hiperespectrais. 1sso apoia-se no fato de que cdmeras e VANT estédo
cada vez mais acessiveis, permitindo uma maior autonomia de voo e, consequentemente, uma
maior abrangéncia das areas imageadas.

Os avancos tecnoldgicos e, consequentemente, o aumento da disponibilidade de VANT
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e sensores (multi e hiperespectrais) possibilitam um maior nimero de bandas e, com isso, faixas
espectrais mais ajustadas. Assim, o futuro do monitoramento da vegetacdo pode estar nessas
bandas estreitas, as quais possibilitam adaptar a coleta de dados de acordo com os tipos e
estagios fenoldgicos pesquisados, aumentando as possibilidades de surgimentos de novos IVs.
No entanto, como ja afirmado, o uso de bandas mais amplas também significa uma gama maior

de interpretacdes.
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