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DINÂMICA DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO PARA FRAGMENTOS DE MATA 
NATIVA E EUCALIPTO NO MUNICÍPIO DE VITÓRIA DA CONQUISTA-BA 

 
RESUMO 

O presente estudo objetivou comparar a dinâmica dos índices de vegetação NDVI, SAVI 
e GESAVI para fragmentos de mata nativa e eucalipto, na região de Vitória da Conquista, 
nos anos de 2011, 2012 e 2013. As imagens utilizadas foram da constelação de satélites 
RapidEye. As correções radiométricas e atmosféricas foram realizadas por meio do 
módulo FLAASH, para a realizações dos cálculos dos índices. O universo amostral foi 
composto de 10 amostras de 10x10 pixels, espalhadas pelas 5 áreas analisadas, onde 
se extraiu os dados quantitativos das áreas. Os índices da família SAVI apresentaram 
uma tendência não ocorrida no NDVI: o decréscimo no ano de 2012. Esse decréscimo 
pode ser explicado pela escassez de chuvas no ano de 2012, ou por ruídos atmosféricos, 
que tendem a surgir em índices que buscam minimizar o efeito do solo. O NDVI se 
mostrou ineficiente para as áreas Eucalipto 1 e Eucalipto 2, saturando seu sinal a cerca 
de 0.80, e o SAVI apresentou valores médios mais baixos e incremento similiar ao NDVI. 
O GESAVI apresentou maior incremento em todas as áreas estudadas, mostrando que 
sua utilização é uma boa alternativa para estudos de monitoramento de vegetação.  
PALAVRAS-CHAVE: GESAVI, NDVI, SAVI. 
 
DYNAMICS OF VEGETATION INDICES FOR EUCALYPTUS AND NATIVE FORESTS 

IN THE CITY OF VITÓRIA DA CONQUISTA, BAHIA  
 

ABSTRACT 
This study has the objective of comparing the dynamics of the NDVI, SAVI and GESAVI 
vegetation indices of the eucalyptus and native forests of the Vitória da Conquista region, 
and evaluate the changes that occurred in 2011, 2012, and 2013. The images used were 
from the RapidEye satellites, corrected of radiometric imperfections and of atmospheric 
noise through the FLASSH module. The resulting values were used to calculate the 
indices.  The analysis extracted values from 10 samples of 10x10 pixels from each of the 
5 study areas. The indices from the SAVI family presented a tendency that was not 
observed in the NDVI: a decrease in the 2012 values. The decrease can be explained by 
scarce rain in 2012, or by atmospheric noise that tends to occur in indices that try to 
reduce soil effects. The NDVI was inefficient in observing the Eucalyptus areas (1 and 2), 
mainly because of the saturating values at 0.80. The SAVI shows similar response, but 
lower averages. GESAVI has the highest increment in all study areas and appears to be 
a viable alternative for remote vegetation studies.  
KEYWORDS: NDVI, SAVI, GESAVI 
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INTRODUÇÃO 
 

Os índices de vegetação vem sendo utilizado há quase quatro décadas para 
aplicações no sensoriamento remoto. A princípio os índices utilizam de combinações 
matemáticas de bandas para a condensação de informações espectrais e discriminação 
do que é ou não vegetação.  

De acordo com JENSEN (2010), uma folha verde sadia intercepta o fluxo radiante 
proveniente do sol ou da radiação difusa sobre a folha, e esta energia eletromagnética 
interage com os pigmentos, água e espaços intercelulares internos à folha vegetal. Os 
fluxos radiantes que fazem parte dessa interação podem ser medidos para que se possa 
inferir sobre as condições fisiológicas das plantas, através de equipamentos como 
espectrorradiômetros ou sensores remotos, ou seja, a partir da resposta espectral de um 
determinado grupo de indivíduos vegetais, seja uma floresta nativa ou um cultivo, pode-
se inferir sobre o estado fisiológico do mesmo. 

Os índices de vegetação são desenvolvidos para a caracterização do dossel da 
vegetação, sendo a maioria baseado em razões de reflectância ou radiância do dossel 
nas bandas do vermelho e do infravermelho. Na faixa do infravermelho, segundo 
PONZONI et al. (2012), o espalhamento da radiação interna da folha, decorrente da 
interação da energia incidente na folha com a estrutura do mesófilo, causa considerável 
reflectância espectral. Ainda de acordo com os autores, os pigmentos das folhas 
(clorofila, carotenas, e xantofilas) que definem o seu comportamento na faixa do visível. 
O pigmento de maior abundância no cloroplasto, a clorofila, absorve energia na região 
do vermelho visível, sendo comprovado que a absorção de energia radiante nesta região 
aumenta proporcionalmente com o aumento de clorofila.  

 LIU (2007) afirma que a resposta espectral da superfície de vegetação envolve 
uma mistura complexa dos efeitos do ambiente, brilho, cor e umidade do solo e efeitos 
das variações espacial e temporal da atmosfera. Idealmente, os índices devem ser 
sensíveis à vegetação, insensíveis ao solo, e não apresentar interferências atmosféricas. 

Desde o surgimento dos primeiros índices de vegetação, baseados no satélite 
Landsat na década de 70, tem-se avançado no desenvolvimento de índices mais 
eficientes. BANNARI et al. (1995) confirmam a existência de mais de quarenta índices 
que exploram as aplicações de reflectâncias espectrais no monitoramento da vegetação.  

ROUSE et al. (1974) desenvolveram o índice de vegetação mais utilizado 
atualmente, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Existem diversos 
trabalhos que fazem relação do NDVI com medida de índice de área foliar (IAF), 
determinação da porcentagem de cobertura do solo, e estimativas da radiação 
fotossinteticamente ativa, entre outros (MENESES e ALMEIDA, 2012). 

Todahavia, HUETE (1988) constatou a imprecisão do NDVI como indicador de 
biomassa em casos de baixa cobertura da vegetação, e gerou-se a necessidade de um 
índice que corrigisse essa imprecisão. Propuseram um novo índice com melhor 
desempenho para áreas que apresentam baixa cobertura vegetal, e presença natural de 
solos expostos, o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).  

Existe ainda um índice mais atual que utiliza parâmetros da linha de solo (Soil 
Line) em sua fórmula, o GESAVI. Segundo GILABERT et al. (2002) a linha de solo é a 
relação linear entre as reflectâncias no Infravermelho próximo e vermelho visível para 
solos expostos que apresentam variação de umidade, textura, entre outros fatores.  
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Para a realização dos cálculos que dão origem aos índices de vegetação, existem 
diversas etapas de pré-processamento que devem ser realizadas, englobando conceitos 
como radiância, irradiância, reflectância aparente e reflectância de superfície.  

MENESES e ALMEIDA (2012) explicam que a radiância é a medida feita pelo 
sensor da densidade do fluxo de radiação eletromagnética (REM) que deixa um elemento 
de área da superfície do terreno, e a irradiância é o fluxo radiante solar incidente na 
superfície do terreno por área de superfície, que deve levar em consideração variáveis 
da atmosfera e outras variáveis referentes a distância e posicionamento do sol.  A 
atmosfera deixa passar quantidades diferentes de fluxo radiante incidente devido às 
absorções dos gases, que em conjunto com as mudanças contínuas da distância e 
posição do Sol em relação à Terra, acarreta alterações na radiância medida no sensor, 
mesmo de um dia para outro, sem que os alvos tenham mudado nada. A influência dessa 
variação é eliminada caso o sensor, no exato momento em que medisse a radiância que 
deixa o alvo, medisse também a quantidade de fluxo radiante incidente no alvo. Essa 
razão entre a quantidade de energia radiante que deixa uma unidade de área (radiância) 
pela quantidade de energia incidente naquela área (irradiância) é a reflectância.  

Os sensores não medem irradiância, portanto imagens de satélite são 
representações digitais dos valores de radiância, e não de reflectância. O número digital 
é a conversão eletrônica da intensidade da radiação de entrada no sensor em número 
discreto, representados pelos pixels. A conversão dos valores digitais para radiância, e 
de radiância para reflectância aparente, é feita através de equações matemáticas 
complexas, geralmente embutidas em algoritmos encontrados nos programas 
processamento digital de imagens. A reflectância aparente é transformada em 
reflectância de superfície por meio de operações que modelam os efeitos da atmosfera, 
e eliminam estes efeitos nos valores das imagens. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é comparar a dinâmica dos índices NDVI, 
SAVI e GESAVI para fragmentos de vegetação nativa e eucalipto, e avaliar as mudanças 
ocorridas.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
 As áreas de estudo pertencem ao município de Vitória da Conquista, região 
Sudoeste da Bahia, microrregião do Planalto da Conquista. O clima da região apresenta 
temperatura média anual de 21 °C,  e pluviosidade média variando entre 700 a 1100 mm 
anuais, concentrada nos meses de novembro a março (SOARES FILHO, 2000). A região 
possui classificação de Köppen tipo Cwb, ou seja, clima temperado com período seco 
bem definida no inverno.  
 Por conta de suas características geográficas, especialmente em função da 
altitude, o município apresenta expressivo contraste térmico entre o verão e o inverno, 
ocorrendo temperaturas mínimas inferiores a 10ºC nas madrugadas de inverno (SILVA 
et al., 2007). A vegetação característica predominante na região é a Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, conhecida regionalmente como Mata de Cipó (BONFIM et al., 
2009).  
 As imagens utilizadas são produtos 3A da constelação RapidEye, fornecidas pela 
empresa BlackBridge, e adquiridas no geocatálogo do Ministério do Meio Ambiente por 
meio de uma licença concedida para pesquisa. Adquiriu-se três imagens da cena 
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2432206, para as seguintes datas: 04/09/2011, 05/08/2012, 06/05/2013, de acordo com 
a disponibilidade de imagens para cada ano. A Figura 1 ilustra a região de estudo, e o 
limite espacial da cena RapidEye utilizada. 

 
FIGURA 1. Localização da área de estudo.  
Fonte: CANDIDO (2016) 

 
Não houve necessidade de realizar correções geométricas nas imagens, pois os 

produtos 3A são baixados georreferenciados e ortorretificados. O processamento para 
transformar o número digital (ND) das imagens em radiância foi feito por meio da Raster 
Calculator, multiplicando-se os valores dos pixels por um fator de escala fornecido nos 
metadados das imagens. Os valores de radiância para reflectância aparente, e 
posteriormente para reflectância de superfície foi feito no módulo Fast Line-of-sight 
Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH) do ENVI 5, aplicativo de processamento 
digital de imagens. O FLAASH que utiliza do algoritmo MODTRAN para a modelagem 
atmosférica e de aerossóis. Foi necessário inserir metadados do momento da aquisição 
das imagens e utilizar fatores de escala, de modo a tornar o processamento exequível, 
pois o FLAASH trabalha com valores de radiância em unidades específicas. Os 
parâmetros usados na modelagem atmosférica incluíram: modelo de aerossóis rural, 
modelo de atmosfera tropical, visibilidade padrão de 50km, 900m de altitude média, 
630km altitude do sensor, ângulo de zênite solar e momento exato de voo, entre outros.  

Foi utilizado o programa ArcGIS 10.1 para a composição do universo amostral, em 
que foram distribuídas 10 amostras em forma de shapefile em cada área de estudo. O 
tamanho das amostras foi de 10X10 pixels (totalizando 25.000 m² por unidade de amostra 
por conta da resolução de 5 metros das imagens) para cinco áreas de estudo, 
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classificadas em Eucalipto 1, Eucalipto 2, Nativa 1, Nativa 2, e Nativa 3. As áreas dos 
fragmentos florestais foram selecionadas aleatoriamente por serem representativas da 
vegetação do município. Estes fragmentos foram observados no Google Earth Pro. Para 
verificar as áreas selecionadas foi utilizado a série histórica de alta resolução espacial. 
Verificou-se que as áreas de vegetação nativa são fragmentos estabelecidos a no mínimo 
quarenta anos (imagem de dezembro de 1969). Por meio do aplicativo também foi 
observado que os plantios de eucalipto são de idades diferentes, sendo o Eucalipto 1 
plantado entre agosto de 2003 e setembro de 2008, e o Eucalipto 2 entre outubro de 2008 
e outubro de 2010. A partir da cena baixada criou-se 3 imagens-índice (de forma a 
englobar todas as áreas): Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil-Adjusted 
Vegetation Index (SAVI), e Generalized Soil-Adjusted Vegetation Index (GESAVI). As 
operações de matemática de bandas foram realizadas no ArcGIS 10.1, por meio da 
ferramenta Raster Calculator. 

O NDVI é a razão entre diferença e a soma das bandas do infravermelho próximo 
e do vermelho, segundo a fórmula evidenciada na equação 1.  
    NDVI = (ρIVP – ρV) / (ρIVP + ρV)                      (1) 
Em que ρIVP e ρV são a reflectância no infravermelho próximo e no vermelho visível, 
respectivamente. 

A fórmula (equação 2) do SAVI inclui uma constante (L) de determinação empírica, 
para atenuar a sensibilidade aos diferentes tipos de solos. O fator (1 + L) assegura que 
o intervalo de valores de SAVI é o mesmo que o do NDVI, isso é, entre -1 e 1. O presente 
estudo utilizou a constante L com o valor de 0,5, recomendado por HUETE (1988) para 
diversos tipos de dosséis.   

SAVI = {(ρIVP – ρV) / (ρIVP + ρV +L)} * (1+L)                      (2) 
Em que L é a constante; o restante das variáveis são as mesmas do NDVI.  

      O procedimento para encontrar o GESAVI inclui o cálculo da linha do solo, 
geralmente encontrada com o uso de espectrorradiômetros e amostras do solo tiradas a 
campo. Foi proposto uma metodologia remota proposta por XU e GUO (2013) e adaptada 
de  FOX et al. (2004), onde se utiliza uma regressão linear dos valores dos pixels do 
infravermelho próximo e vermelho visível. Primeiro separou-se a banda do vermelho 
visível em intervalos de 0.005, em seguida encontrou-se o valor mínimo do infravermelho 
próximo dentro de cada intervalo e este valor, junto com o seu par correspondente na 
banda do vermelho visível se torna um dos pontos usados para encontrar a linha de solo, 
e os parâmetros da fórmula da reta. A fórmula do GESAVI é ilustrada na equação 3. 
Conforme indicado por  GILABERT et al. (2002), adotou-se o valor universal da constante 
Z: 0.35. 
              GESAVI: ρIVP - B*ρV - A / ρV + Z                    (3) 
Em que B e A são os parâmetros da reta; Z é uma constante de determinação empírica que 
representa o ponto de cruzamento entre a linha do solo e isolines de reflectância de vegetação; 
o restante das variáveis são as mesmas do NDVI.  

     A partir da ferramenta Zonal Statistics as Table foram exportados os dados amostrais 
dos índices em forma de tabela, para serem processados em planilha eletrônica e 
analisados estatisticamente.   
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Os resultados obtidos para os processamentos se encontram na Figura 2. 
Observou-se que os índices da família SAVI apresentam uma tendência não encontrada 
no NDVI, que é o decréscimo no ano de 2012, com reduções de 19,9% para o SAVI e 
56,2% para o GESAVI.  

 
FIGURA 2. Resultados dos índices de vegetação para as áreas estudadas.  
Fonte: CANDIDO (2016) 
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 Excluindo-se os valores de 2012 para os índices da família SAVI, nota-se que os 
fragmentos de vegetação nativa apresentaram maior acréscimo de 2011 para 2013 que 
os dosséis de eucalipto. Essas áreas apresentaram cerca 32,7% de incremento de NDVI, 
onde os plantios de eucalipto apresentaram um incremento de apenas 14,4%. Para o 
SAVI houve um incremento de 46,4% na vegetação nativa e 21% nas áreas de eucalipto, 
e o GESAVI 29,2% de aumento para áreas de vegetação nativa e apenas 5,5% para o 
eucalipto. 
 A resposta dinâmica da vegetação à diferenças na cobertura do solo é influenciada 
drasticamente pela umidade do solo, aumentando significativamente os valores dos 
índices de vegetação conforme aumenta a umidade, e reduzindo estes valores para solos 
secos e brilhosos. Isto ocorre por conta da absorção de radiação na região do vermelho 
visível, comportamento que pode ser interpretado como a absorção decorrente de alta 
atividade fotossintética (HUETE, 1988).  
 No ano de 2012 a região de estudo sofria por conta da escassez de chuvas, 
apresentando um total anual de 503,7 milímetros, consideravelmente baixo em relação à 
média anual, fazendo com que fosse diminuído a atividade fotossintética da vegetação, 
e aumentando a interferência do solo na análise, causa mais provável dos valores baixos 
dos índices da família SAVI para esse ano. Outro fator que corrobora com esta afirmação 
é a época do imageamento de 2012, que ocorreu no mês de agosto, no período mais 
seco do ano. O presente estudo não teve como normalizar essa questão por conta da 
indisponibilidade das imagens, impossibilitando escolher imagens na mesma época e 
com o mesmo intervalo de tempo entre a última chuva e o imageamento.               
 Outra possível causa dos valores discrepantes de 2012 para o SAVI e GESAVI 
são os ruídos atmosféricos encontrados, uma vez que existe uma dificuldade 
considerável quando se usa índices de vegetação que buscam minimizar o efeito de 
fundo do solo: o aumento da sensibilidade a variações na atmosfera (LEPRIEUR et al., 
1994; QI et al., 1994). Este efeito pode ser evidenciado na Figura 3, onde a cena 
RapidEye em cor natural apresenta manchas de nuvem e sombra. O NDVI conseguiu 
eliminar parte do ruído no sinal oriundo das nuvens, porém os índices da família SAVI 
apresentam manchas proeminentes no local. 
 Pode-se perceber na Figura 3 que o realce dos índices permite diferenciar o vigor 
vegetativo dos talhões de uma forma que não é possível na imagem de cor natural. As 
áreas que apresentam valor de índice mais alto são evidenciados pelos pixels mais 
claros, neste caso, representados pelo lado esquerdo da plantação florestal.  
 De acordo com QI et al. (1994), o NDVI apresenta uma resposta convexa e não 
linear com a percentagem de cobertura vegetal, aparentando ser mais sensível que o 
SAVI, mas em função dessa relação, o sinal do NDVI satura a partir de 80% de cobertura 
verde. Esta saturação pode ser percebida pelos valores apresentados pelo Eucalipto 2, 
que para os três anos quase não se altera, e pelo Eucalipto 1 nos anos de 2012 e 2013. 
Os autores também afirmam que o SAVI apresenta uma resposta quase linear, porém, 
com sinais inferiores de uma forma geral. Os valores mais baixos do SAVI também foram 
observados neste estudo, com uma média geral inferior ao NDVI em 30,5%, e inferior ao 
GESAVI em 36,6%. 
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FIGURA 3. Imagens ilustrando a interferência das nuvens em: cor natural (a), NDVI (b), 
SAVI (c), e GESAVI (d). 
Fonte: CANDIDO (2016) 
 
 A sensibilidade a fatores como condições atmosféricas, angulo de imageamento, 
e iluminação solar também deve ser observada, principalmente tratando-se de copas com 
idades diferentes. Copas mais velhas produzem mais sombra e apresentam mais 
influência do solo, geometria de visada e de iluminação (CANAVESI, 2008). 
 De uma forma geral, o GESAVI apresentou maior incremento em todas as áreas 
estudadas, mostrando que sua complexidade é uma alternativa válida para estudos de 
monitoramento da vegetação. GILABERT et al. (2002) explicam que o GESAVI apresenta 
uma variação linear com o IAF para três coberturas diferentes de solo, destacando-se 
como melhor índice em uma avaliação quantitativa de sinal/ruído. Contudo, de acordo 
com os autores, essa relação deve ser estudada para dosséis e densidades diferentes 
para garantir a aplicabilidade do GESAVI a nível global.  
 Futuramente para uma análise mais detalhada da dinâmica dos índices, seria 
interessante adicionar áreas com vegetação de menor densidade, incluindo medições de 
campo do IAF e a coleta de amostras de solo. Segundo QI et al. (1994), índices baseados 
em parâmetros da reta da linha do solo apresentam uma resposta côncava a cobertura 
vegetal, os tornando relativamente insensíveis a quantidades baixas de vegetação. Para 
o caso do GESAVI, índice relativamente novo, a inclusão de áreas de menor IAF seria 
interessante, visto que ele também utiliza de parâmetros da linha do solo em sua 
formulação. 
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CONCLUSÃO 
 

 O GESAVI apresentou maior incremento considerando todos os anos e para todas 

as áreas vegetadas, mostrando-se eficiente para analisar vegetação de porte arbóreo, 

apesar de sua maior dificuldade de aplicação.  

 O SAVI aparentou seguir a mesma dinâmica que o GESAVI para os casos 

estudados, porém, com média significativamente inferior, evitando que seus valores 

saturassem.  

 O NDVI exibiu algumas dificuldades para analisar as amostras de vegetação mais 

densas do estudo, como o Eucalipto, saturando o sinal perto de 0.80, entretanto, não 

apresentou uma queda acentuada no ano de 2012, observada nos outros índices. 
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