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Abstract: This study aims to promote a brief approach using the NDVI in a pixel of roughness cor-
responding to the dense vegetation of three distinct conservation units (UC): a) Perobas Biological
Reserve; b) Guartela State Park; ¢) lguacu National Park, from 2014 to 2018. It is also intended
to observe whether there are differences in the NDVI values in the analyzed period, in addition to
testing the hypotheses of the Kruskal-Wallis test. The methodological procedures required using the
Google Earth Engine platform, Microsoft Excel® 2010, and the IBM SPSS 22® software. This study
allowed us to identify the ranges in the period listed, correlations and the characteristics of the
data distribution of each UC. The Kruskal-Wallis test for the index studied did not show statistically
significant differences for the sampled pixels.

Resumo: 0 presente estudo objetiva promover uma breve abordagem utilizando o NDVI em um pixel
de rugosidade correspondente a vegetagao densa de trés unidades de conservagao distintas (UC):
a) Reserva Bioldgica das Perobas; b) Parque Estadual do Guartel4; c) Parque Nacional do Iguagu, no
periodo de 2014 a 2018. Pretende-se obervar ainda se ha diferengas nos valores de NDVI no periodo
analisado, além de testar as hipoteses do teste de Kruskal-Wallis. Os procedimentos metodoldgicos
demandaram a utilizagao da plataforma Google Earth Engine, Microsoft Excel® 2010 e o software
IBM SPSS 22®. 0 estudo permitiu identificar as amplitudes no perfodo elencado, as correlacdes e
caracteristicas da distribuicdo dos dados de cada UC. O teste de Kruskal-Wallis para o indice estudado
nao apresentou diferencas estatisticamente significantes para os pixels amostrados.
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Os indices de vegetagio sio importantes fer-
ramentas que podem auxiliar os estudos de pla-
nejamento ambiental em diferentes aplicagoes,
como em ambientes rurais, zonas urbanas, Areas
de Preservacio Permanente (APP), dreas florestais
e de fragmentos de vegetacio. Sobre os diversos
indices, o Indice de Vegetacio por Diferenca Nor-
malizada (NDVI) é, comumente, o mais utilizado
pela comunidade cientifica, tanto pela sua ficil
aplicagio como pelos seus resultados.

O NDVI foi introduzido em estudo realizado
por Rouse et al. (1973) com o propésito de averi-
guar as diferengas entre as respostas espectrais no
infravermelho préximo e no vermelho. Quesada et
al. (2017) afirmam que o NDVI é um importante

indicador para a andlise da cobertura de vegetagao
em anélises multitemporais ¢ tem como propdsito
diagnosticar as mudangas na cobertura da vegeta-
¢io, sejam elas naturais ou provocadas por acoes
antrépicas. O presente estudo trata de Unidades
de Conservagio (UC) de dreas preservadas e/ou
com baixo nivel de a¢des antrdpicas.

O indice NDVI pode ser obtido por meio do
processamento de imagens de satélite, com base
em diferentes refletincias, na interacio da cober-
tura vegetal e radiacio possibilitando, portanto, a
identifica¢io do nivel de degradacio e a condi¢io
da vegetagio em absorver a radiagio fotossintética
(Fu & Burgher, 2015). Sua aplicagio permite, ainda,
a verifica¢io do desenvolvimento e a densidade de
uma determinada espécie vegetal, apresentando-se,
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portanto, como uma importante ferramenta para
a gestdo e planejamento do territério (Eduvirgem
etal., 2018).

Santos et al. (2015), afirmam que os produtos
cartograficos utilizando o NDVI sio importan-
tes ferramentas para o monitoramento do uso
e cobertura vegetal. Em estudo realizado pelos
autores, avaliando dois periodos no ano (seco
e umido), identificou-se a presenga dos valores
mais altos nos meses mais imidos, quando com-
parados aos meses do perido seco. Esses resulta-
dos podem estar diretamente ligados 4 quantidade
de dgua e timidade presentes no solo, assim sendo
os volumes de precipita¢io, bem como o balan-
¢o hidrico, sio apresentados como importantes
fatores em estudos que se utilizam o NDVI como
terramenta de analise.

Do mesmo modo que os autores supracitados,
Nicicio et al. (2009) denotaram a importincia da
anilise da sazonalidade, tanto do NDVI, quanto da
precipitagdo mensal verificando, desse modo, que
as relacoes sio diretas ou inversamente proporcio-
nais. Brito & Brito (2020) também apontaram que
os periodos chuvosos influenciam os valores de
NDVI, aumentando os valores maximos.

Os processamentos das imagens podem ser
realizados em diferentes ambientes. A plataforma
do Google Earth Engine (GEE), apresenta-se como
importante ¢ inovadora forma de anilise multi-
temporal (Tian et al., 2019, Swetnam et al., 2021).

O GEE permite aos usudrios as funcionalidades
de trabalhar com diversas priticas de sensoriamento
remoto (LU, etal, 2019). Essa plataforma processa
os dados em nuvem, permitindo realizar elevada
quantidade de dados geoespaciais; o catdlogo gra-
tuito inclui cenas dos satélites Landsat (USGS/
NASA), Sentinel, MODIS entre outras funcio-
nalidades realizadas em linguagem JavaScript ¢
Python (GEE, 2021).

Utilizando-se dessa plataforma, Robinson et
al. (2017) geraram valores de NDVI com diver-
sas finalidades. Os autores conseguiram avaliar
espacialmente as fungdes essenciais da vegetagio
como: fragio da radiacio fotossintética absorvida
pelo dossel, copa “verdura” e entre outras. Santos
etal. (2016) utilizando o GEE e NDVI demonstra-
ram que, essas ferramentas sio importantes para o
estudo da vegetagio, bem como para compreender
o comportamento natural da vegetagio.

O presente estudo tem como objetivo promo-
ver uma breve abordagem utilizando o NDVI em
um pixel de rugosidade correspondente a vegetagio

densa de trés unidades de conservagio distintas
(UC): a) Reserva Bioldgica das Perobas; b) Parque
Estadual do Guarteld; ¢) Parque Nacional do Igua-
¢u, no periodo de 2014 a 2018. Pretende-se obser-
var ainda se hd diferencas nos valores de NDVI no
periodo analisado.

Materiais e Métodos

Localizagao das areas estudadas

As UC eclencadas para anilise nesse trabalho
foram: Reserva Biolégica das Perobas (Rebio
Perobas), Parque Estadual do Guarteld e o Parque
Nacional do Iguagu (Fig. 1). Tais UC foram esco-
lhidas com base no regime de chuvas (Fig. 2), pois
apresentaram sazonalidade de precipitagio seme-
lhantes, assim como presenca de vegetagio densa,
das quais extrafram-se os valores de NDVI do pixel
com rugosidade correspondente a vegetagio com
essa caracteristica.
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Figura 1. Mapa de localizagao das &reas amostradas
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Figura 2. Precipitacdo média mensal das Unidades de
Conservacdo no periodo de 1988-2018. Cédigo
das estagoes: 2554002, 2450002, 2352026.
Fonte: Instituto das Aguas do Parana
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0 papel da Legislacao na preservacao florestal

A conservacio florestal estd resguardada no
Cédigo Florestal Brasileiro de 2012 que norteia a
gestao por parte de orgios publicos e privados no
uso e na preservagio florestal.

O Cédigo Florestal estabelece o objetivo da
preservagio das florestas em alinhamento com
o desenvolvimento econdmico e a busca pelo
desenvolvimento sustentivel, além de apresentar
responsabilidade da uniio, estados e municipios
na execucio destas atividades de forma integrada
(Brasil, 2012).

Dessa forma, cumpre-se garantir que os objeti-
vos da Lei sejam cumpridos, preservando as tlores-
tas como setor estratégico na preservagio ambiental
¢ na garantia do desenvolvimento econdmico com
menos danos aos recursos naturais.

Filtragem das cenas

As imagens Landsat 8 utilizadas nesse estudo
correspondem s cenas em refletncia de superficie.
O periodo utilizado nesse estudo foi de 01/01/2014
a 21/12/2018, e o percentural de nuvens conside-
rado foi de 30% e em seguida utilizou-se a func¢io
miscara de nuvens e sombras que ¢ um método
para detecgdo das nuvens e das sombras ocasiona-
das pelas mesmas.

Uma redugio das cenas foi realizada pelo valor
da mediana dos pixels e na sequéncia gerou-se os
valores de NDVI. Segundo Ganem et al. (2017) o
filtro da mediana “é importante por remover os
valores extremos em cada pixel, que podem ser
ruidos do sensor ou contaminagio por névoa. A
mediana é superior 2 média por excluir os extremos.
No entanto, o valor existente do pixel de alguma
imagem, dentre as consideradas, é mantido, sem
modificagio”.

Para as UC foram filtradas - pelos atributos
elencados - 114 imagens (Rebio Perobas), 111
imagens (Parque Nacional do Iguagu) e 36 ima-
gens (Parque Estadual do Guarteld). O ntmero de
imagens estd relacionado ao critério de cobertura de
nuvens, para otimizar a qualidade dos resultados.

Da geracao do NDVI

O realce da vegetagio pelo NDVI leva em con-
sideragio as relacoes entre a refletincia do solo e
da vegetagio, sendo que a vegetagio possui elevada
refletincia na regido do Infravermelho Préximo, ja
o solo na regiio do vermelho. Assim, quanto maior

for a densidade da cobertura vegetal, a refletincia
na regiio do visivel - vermelho serd inferior ¢ na
regido do Infravermelho Préximo, serd superior.
Para o cilculo de NDVI foi utilizada a Equagio 1:

NDVI= (pNIR-pRED)/(pNIR+pRED) (Eq.1)
Em que:

NDVI = Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada;
pNIR = Refletincia na banda do infravermelho préximo;

pRED = Refletincia na banda vermelha.

Os valores obtidos no NDVI variam entre 1
e -1; assim, quanto mais préximo de 0, menor
a densidade da cobertura vegetal, e quanto mais
préximo de 1, maior é a densidade. Corpos d’agua
apresentam valores negativos proximos de -1.

Analise estatistica

Para a anilise estatistica tomou-se como crité-
rio 95% de confianga e 5% de erro. Para o teste de
normalidade dos dados foram utilizados dois testes,
sendo o Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk os
quais resultaram na nio normalidade dos dados
(p<0,05). Para determinar se havia diferencgas
entre os pixels elencados para estudo, utilizou-se o
teste de Kruskal-Wallis. Testou-se as hipéteses: H:
Nio existe diferenga nas fungoes de distribuicio do
NDVI nas trés UC (p>0,05); H,: Ha diferengas
estatisticamente significantes nas funcoes de dis-
tribuigio (p<0,05). Realizou-se também o cilculo
do coeficiente de correlagio de Spearman entre
NDVI e precipita¢io no periodo de 2014 a 2018.
Para realizagio das anilises estatisticas utilizou-se
o software IBM SPSS 22®.

Analise exploratoria dos dados

Libardi etal. (1996) recomendam que seja feita,
também, uma andlise exploratdria dos dados, para
confirmagio se, de fato, os dados nio apresentam
normalidade. Assim, verificou-se, por meio dos
grificos de distribuigio acumulada, que os conjun-
tos de dados, de fato, nio apresentam normalidade.

Para a identifica¢io dos quartis, mediana,
outliers ¢ valores extremos, gerou-se os box plots
dos valores de NDVI. Ao analisar a Figura3 Ae B,
tornou-se possivel identificar os possiveis ruidos
e, desse modo, promoveu-se a remogio dos valo-
res no entorno de 0,200; foram removidos quatro
valores da Rebio Perobas (Fig. 3 B).
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Figura 3. Box plot dos valores de NDVI das Unidades
de Conservacao. A) antes da remocao dos valores
extremos abaixo de 0,200. B) depois da remogéo
dos valores extremos abaixo de 0,200

Silva & Galvincio (2012) descreveram que os
valores de nuvens (no NDVI) apresentam valores
proximos de zero. Dassan et al. (2019) determina-
ram valores de NDVI, em nuvens, préximos de
0,200. Diante do exposto, optou-se nesse estudo
em remover quatro valores que configuram possi-
veis ruidos, podendo ser nuvens ou qualquer outro
ruido (Ferreira et al., 2008).

Resultados e discussao

No Parque Estadual do Guarteld o valor mixi-
mo atingiu 0,931 ¢ o minimo de 0,411 (Fig. 4A).
Na Rebio Perobas o valor minimo encontrado foi
de 0,274 ¢ o miximo de 0,919 (Fig. 4B). O Parque
Nacional do Iguagu apresentou valor minimo de
0,252 ¢ maximo de 0,905 (Fig. 4C).

A menor amplitude registrada ocorreu com
valor de 0,520 no Parque Estadual do Guarteld e
a maior amplitude do NDVI foi determinada com
0,653 no Parque Nacional do Iguagu. Na Rebio

Perobas determinou-se 0,645, enquadrando-se
com amplitude intermedidria, entre as trés UC.

Ao verificar a distribui¢io dos valores dos
pixels amostrados, pode-se afirmar que este indice
é eficiente e auxilia na compreensao e elucidagio
dos objetivos propostos. Mauri et al. (2013) men-
cionaram que entre os indices estudados, o NDVI
possui elevada capacidade de discriminagio dos
alvos. Nesse sentido, também é importante rea-
lizar a verifica¢io temporal dos valores de NDVI
para determinado alvo — nesse trabalho cobertu-
ra florestal — com a finalidade de compreender
as oscilacoes dos valores, bem como contribuir
com outros trabalhos para auxiliar na distingio
de alvos, tenham eles o enfoque em uso e ocupa-
¢a0 da terra, diferenciacio fitogeogrifica e entre
outras finalidades.
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Figura 4. Série de NDVI no periodo de 2014-2018. A)
Parque Estadual do Guartela. B) Rebio Perobas.
C) Parque Nacional do Iguagu
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NDVI

Ao verificar se nio existe diferencga entre as
trés UC, obteve-se os seguintes resultados com
o teste de Kruskal-Wallis (Tab. 1).

Ao avaliar o conjunto de dados, o teste de
Kruskal-Wallis nio apresentou valores significa-
tivamente diferentes para os pixels avaliados nas
trés UC, p>0,05 entio, aceitou-se a hipbtese nula
(H,). Essa informagao vai ao encontro do estudo
desenvolvido por Bayma & Sano (2015) na ani-
lise realizada em Jatai e Sao Miguel do Araguaia
e de Luis Eduardo Magalhies e Mateiros, que se
apresentaram estatisticamente iguais.

Ao analisar o grifico combinado da precipita-
¢3o e NDVI no periodo de 2014 a 2018, verificou-
-se que a Rebio Perobas apresentou decaimento
expressivo de NDVI, em setembro, em relagio as
demais, devido a diminuig¢io da precipitagio de
junho a setembro (Fig. 5). Por tal fato, fica eviden-
te que a precipitagio é uma forcante importante
a se avaliar, uma vez que auxilia na manutencgio
da dgua no sistema.

No que confere a correlagdo de Spearman entre
NDVI e a precipitacdo mensal — 2014 a 2018—,
somente o PNI apresentou correlacdo estatistica-
mente significante, ao nivel de 0,05 que foi positiva
e moderada (p = 0,694; p<0,05).

Consideracaes finais

O comportamento da vegetagio de acordo com
os valores apresentados pelo NDVI demonstrou
amplitudes distintas ao longo do periodo analisa-
do, sendo caracteristicos de cada pixel amostrado
nas UC.

O teste de Kruskal-Wallis para o indice estuda-
do nio apresentou diferengas nas fungoes de dis-
tribuigio, assim, apresentando-se estatisticamente
iguais, nos pixels amostrados.
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Figura 5. Precipitacdo e NDVI das Unidades de
Conservacgéo no periodo de 2014 a 2018

Tabela 1. Teste de Kruskal-Wallis

NDVI

Qui-quadrado 0,092
Graus de Liberdade 2

Significincia 0,955

Por fim, salienta-se que os estudos realizados
em diversas datas — cenas — sio fundamentais para
compreensio da dinimica da vegetagio — no caso
desse estudo em 900 m? (30m x 30m), drea corres-
pondente a cada pixel das cenas Landsat. Os testes
estatisticos também sio essenciais para comprova-
¢30 ou nio das anilises realizadas.

O estudo realizado mostrou-se eficiente;
assim, sugere-se que novos estudos sejam pro-
movidos nessas UC, com o propésito de avaliar a
variacio da vegetacio por meio do NDVI de todos
os pixels dentro da delimitagio das UC, juntamen-
te com um mapa de uso e ocupacio do solo para
dar aporte, possibilitando averiguar a dinimica da
vegetagao por fitofisionomias. O procedimento
permite ainda realizar a comparagio entre as UC
e comparar os dados com o balango hidrico de
Thornthwaite, possibilitando identificar o quan-
to os periodos de deficiéncia e excedente podem
influenciar nos valores de NDVI.
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