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Comparacion de NDVI para dos diferentes especies de eucalipto

Laura Camila de Godoy Goergen®, Matheus Nunes Silva®, Emanuel Aradjo Silva® e Rudiney Soares Pereira’

Resumen - El estudio he llevado a cabo el andlisis de la vegetacion a partir de la dindmica del NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) en Eucalyptus dunnii y Eucalyptus urograndis, comparando el
NDVI generado a partir de los nimeros digitales con el obtenido a partir de la conversién para reflectancia
aparente. Para esto, se utilizo las imagenes del sensor TM/Landsat 5. La conversion de nimeros digitales
(ND) para los valores de reflectancia, asi como el célculo del NDV1 se obtuvieron a través de operaciones de
andlisis de lenguaje espacial de Geoprocesamiento Algebraica (LEGAL). El anélisis efectuado pone de
manifiesto que los valores de NDVI generados a partir de las reflectancias son mayores que los determinados
por los ND. Esta diferencia observada se justifica fisicamente por las correcciones hechas a la imagen de
algunos parametros, como las radiancias minima y maxima del sensor y la irradiancia solar estratosférica
media. EI E. dunnii present6 valores mayores de NDVI cuando comparado al E. urograndis, apuntando que

esta es una herramienta Util cuando el objetivo es identificar las especies, facilitando el manejo del area.

Palabras clave: Teledeteccion, indice de vegetacion, Landsat 5.

Comparison of NDVI for different species of eucalyptus

Abstract - The study aimed to analyzed the vegetation from NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) dynamics in Eucalyptus dunnii and Eucalyptus Urograndis comparing the NDVI generated from the
digital numbers obtained from the conversion to apparent reflectance. The satelite images of TM/Landsat 5
sensor was used. Converting digital numbers (DN) to reflectance values and the calculation of the NDVI
were obtained through spatial analysis operations Algebraic Geoprocessing Language (LEGAL). It was

observed that NDVI values generated from the reflectances are greater than those determined by the DN.
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This observed difference is physically justified by the corrections made in the image of some parameters
such as the minimum and maximum sensor radiances and mean stratospheric solar irradiance. E. dunnii
presented higher values of NDVI when compared to E. urograndis, indicating that this is a useful tool when

the objective is to identify the species, facilitating the management of the area.

Keywords: Remote sensing, vegetation indices, Landsat 5.

Introduccion

Las plantaciones de eucalipto ocupan 5,7 millones de hectreas del area de arboles plantados en
Brasil y en el afio 2016, el pais lider6 el ranking global de productividad forestal, con una media de 35,7
m3/ha al afio para los plantios de eucalipto (IBA, 2017). La inversion en tecnologia e investigacion es uno de
los factores responsables por el destaque del sector en el pais y en el mundo. Diferentes técnicas de
teledeteccion han sido utilizadas para obtener informaciones de plantaciones forestales y agricolas, como el
monitoreo de cosecha, fenologia, estimaciones de variables como biomasa y volumen.

Los indices de vegetacion son una de las técnicas de teledeteccion que permiten extraer
informaciones de la vegetacion. Elaborados por combinaciones algébricas de dos o mas bandas,
generalmente utilizan la banda del rojo y del infrarrojo cercano. De acuerdo con Jensen (2009) el uso de
estas bandas es explicado debido a la vegetacidn sana absorber mas energia electromagnética en la banda del
rojo en funcion de los pigmentos de clorofila, y reflejar mas en la banda del infrarrojo debido a la estructura
celular de la planta.

Uno de los indices de vegetacién mas utilizados es el NDVI (Normalized Difference Vegetation). La
importancia de éste encuentra-se en dos aspectos (JENSEN, 2009): el monitoreo de cambios estacionales y
interanuales de la actividad y del desarrollo de la vegetacion y en la reduccion de ruidos, como sombras y
nubles, variaciones topograficas y diferencias de iluminacion solar, por medio de la razén. Entretanto, el
NDVI es sensible a la influencia atmosférica, y puede tener su valor aumentado o disminuido dependiendo
de las condiciones de la atmosfera en la adquisicion de la imagen (HOLBEN, 1986).

Los valores fisicos cominmente derivados de nimeros digitales (ND) son: radiancia y reflectancia.
La radiancia representa la energia solar que refleja cada pixel, por unidad de area, tiempo, longitud de onda y
angulo solido, medido por satélite (BASTIAANSSEN et al., 2002). Los indices de vegetacion pueden ser
calculados con datos de valores de radiancia, reflectancia o directamente de los ND de las imégenes.
Entretanto, utilizando los ND, la distincion entre tipos y/o condiciones de vegetacion es obtenida en termos
relativos.

Para la conversion de datos brutos de imagenes (ND) en valores de reflectancia aparente son
utilizadas técnicas de tratamiento digital de imagenes y algebra de mapas disponibles en software gratuito
como el SPRING (Sistema de Procesamiento de Informaciones Georeferenciadas), desarrollado por el

Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (INPE).
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El estudio he llevado a cabo el analisis del comportamiento espectral de la vegetacion utilizando el
indice NDVI en plantaciones de Eucalyptus dunni e Eucalyptus urograndis haciendo un comparativo entre la

obtencién utilizando ND vy reflectancia aparente.

Material y Métodos
Area de estudio

La imagen utilizada para el estudio fue del satélite Landsat 5, sensor TM, 6rbita/punto 224/81 del dia
17 de octubre de 2011. Los datos recubren el municipio de Alegrete en el estado de Rio Grande do Sul en
Brasil. La imagen fue obtenida gratuitamente junto el INPE. En ésta fue seleccionada un &rea de estudio
menor que pertenece a una empresa forestal de la region. La imagen trabajada contempla plantaciones de dos
especies de Eucalyptus, con edad de 5 y 4,2 afios respectivamente, y otros usos que no son el enfoque del
estudio (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

La georreferenciacion fue hecha utilizando puntos de control en imagen georreferenciada y
ortorretificada del sensor TM + Landsat orbita/punto 224/81 de 06/03/2005, obtenida junto al Global Land
Cover Facility (2012). El ajustamiento fue hecho por medio de polinomio de primero grado y el remuestreo
por el método de interpolacidn bilineal en el software SPRING (CAMARA et al., 1996).

Conversion de nameros digitales en valores fisicos de reflectancia

La intensidad de energia electromagnética o emitida por objetos y mensurada por el sensor es
registrada en ND o niveles de gris, son secuencias de de digitos binarios conocidos como bits, compatibles
con el procesado de las computadoras. Entretanto, estos valores no son directamente comparables entre
diferentes sensores debido a las diferencias en la calibracién. Ademas de esto, la comparacion o combinacién
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de imagenes tomadas en datas diferentes necesita de correccidn para los diferentes angulos de iluminacién
solar en que las imagenes fueron obtenidas (ROBINOVE, 1982)

Los valores fisicos cominmente derivados de los numeros digitales son: la radiancia y la
reflectancia. La calibracion radiométrica de sensores contempla el reescalonamiento de los nimeros digitales
brutos (Q) transmitidos por el satélite para nimeros digitales calibrados (Qcal), los cuales posen la misma
escala radiométrica para todas las cenas procesadas en tierra para un periodo especifico (CHANDER et. al.,
2009)

La conversion de cada pixel para radiancia bidireccional aparente fue realizada segln la ecuacion
propuesta por Markham & Baker (1986):

LMAX,— LMIN

LA = LIW”V)L + ( QCALMAX

) Qeal @)

Donde LA es la radiancia incidente en el sensor [W/(m? sr um)], Lmin\ y LmaxA son las radiancias
minima y méxima del sensor [(W/m2.sr.um)], Qcal es el nimero digital que serd convertido y Qcalmax es el
namero digital maximo (dependiente de la resolucion radiométrica del sensor).

La conversion de valores de radiancia bidireccional aparente para valores de reflectancia aparente

puede ser hecha utilizando la ecuacion 2 descrita por Markham e Barker (1986):

XLy xd?
Pa = Toon xcoss )
ESUN3XCO0Sg

Donde p, es el Factor de reflectancia bidireccional (FRB) aparente o reflectancia planetaria en el
apice de la atmosfera, 7 es la constante matematica igual a 3,14159, L, es la radiancia espectral que llega al
sensor [W/(m2 sr um)], d es la distancia Sol - Tierra en unidades astronémicas, ESUN; es la irradiancia solar
estratosférica media [W/(m? um)] y 6 el angulo zenital solar, en grados.

Para conversion de ND para valores de radiancia y reflectancia fueron utilizados los parametros

asociados al sensor TM/Landsat 5 (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de calibracion radiométrica del sensor TM/Landsat 5 con la radiancia minima (Lmin})

y maxima (LmaxA) e irradiancia solar estratosférica media (ESUNM).

Banda L imins. L imaxs. ESUN,
Unidades W/m2sr  W/m2sr  W/m?

3 -1,17 264 1554

4 -1,51 221 1036

Fuente: landsat.usgs.gov/science_L5_cpf.php
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En la programacion LEGAL (Lenguaje Espacial para Geoprocesamiento Algébrico), asociado al
software SPRING (CAMARA et al., 1996), fueron implementadas diversas sentencias que describieron los

procedimientos de conversion de ND para reflectancia.

indice de vegetacion - NDVI

El NDVI (indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada) involucra las frecuencias de radiacion
electromagnéticas en la faja del rojo y infrarrojo cercano y posé la propiedad de cambiar entre -1y + 1
(cuanto méas cercano de 1, mas grande es la densidad de la vegetacion), el cero representa el valor
aproximado para la ausencia de vegetacion (EPIPHANIO et al., 1996). EI NDVI fue propuesto por Rouse et
al (1973) y es calculado por medio de la Ecuacion 3.

_IVP-V
NDVIE % @)

Donde:
IVP = regidn espectral del infrarrojo cercano

V = region espectral del rojo

La programaciéon LEGAL fue utilizada para el procesamiento automatico del indice de vegetacion
NDVI para ND y para valores fisicos. Fue hecha una clasificacion en cinco clases (colores). La primera clase
de NDVI contempla las vegetaciones de baja densidad, o sea, no son plantaciones forestales, entonces no
existe la necesidad de subdividir en mas clases. Las demas clases fueron divididas utilizando como
parametro observaciones del indice para el blanco deseado en los datos de NDVI obtenidos de ND y valores

fisicos de forma independiente.

Resultados y Discusion

Después de la ejecucion del analisis LEGAL, fue realizado en SPRING una comparacion entre
valores obtenidos con el calculo del NDVI utilizando los datos de ND y de reflectancia. Las respuestas de
dos especies forestales, E. dunnii y E. urograndis, fueron analizadas.

Las diferencias visuales entre las imagenes generadas por los diferentes métodos son presentadas en
la Figuras 2. Los circulos y rectdngulos dibujados indican una region donde fueron analizados algunos
valores de pixel en &rea de plantaciones de E. dunnii y E. urograndis, respectivamente. ElI muestreo de
algunos pixeles de los circulos de la Figura 2 son presentados en las Tablas 2 'y 3.

Es posible verificar la diferencia existente entre los valores del NDVI utilizando datos de ND en

relacion a los valores del NDVI utilizando las reflectancias.

(A) (B)
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Figura 2. Imagenes del NDVI obtenido utilizando el ND (A) y utilizando las reflectancias (B) en rodales de

E. dunnii, en circulo y E. urograndis, en rectangulo.

Tabla 2. Valores de pixel del NDVI generados utilizando el ND y obtenidos utilizando la reflectancia en
rodales de E. dunni.

NDVI
ND Reflectancia
80 202 0.595238 0.850324
81 203  0.585366 0.845382
80 204  0.590361 0.847862
82 204  0.585366 0.845382

Linha Coluna

Tabla 3. Valores de pixel del NDVI generados utilizando el ND y obtenidos utilizando la reflectancia en
rodales de E. urograndis.

NDVI
ND Reflectancia
111 185 0.701754 0.901126
113 187  0.709402  0.904255
113 186  0.704348  0.902200
112 186  0.706897  0.903226

Linha Coluna

Los valores de NDVI son mas grandes utilizando los valores de reflectancia para las dos especies
analizadas cuando se hace la comparacion con los valores obtenidos utilizando el ND. Resultados similares

fueron encontrados por Chaves et al (2013), que analizaron tres tipos de datos para generacion del NDVI:
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datos de reflectancia aparente, datos en valores absoluto (ND) y datos convertidos para reflectancia en
superficie. Todos se difieren, pero el NDVI de reflectancia de superficie (con correccién atmosférica)
presenta valores siempre mas grandes cuando comparado con los demas.

Ponzoni y Santos (2008) destacan que el principal objetivo de la conversion de ND para valores de
reflectancia de los pixeles es la caracterizacion espectral de los objetos presentes en la cena, sea en un
determinado momento en el tiempo (pasaje Unico), o en diferentes momentos (diferentes pasajes) o aun
cuando se utilizan datos de diferentes sensores igualmente desfasados en el tiempo. Entretanto, es importante
hacer correccién atmosférica cuando se trabaja con diferentes pasajes del mismo sensor o de sensores
diferentes. Este trabajo utiliz6 solamente un pasaje y para el cumplimento de los objetivos no se hizo
necesario hacer correcciones atmosféricas.

Los indices de vegetacion, ademas de otros objetivos, resaltan la respuesta espectral de la vegetacion
con relacidon al suelo y otros blancos de la superficie terrestre debido al comportamiento antagénico de la
reflectancia de la vegetacion en las regiones espectrales del infrarrojo cercano y del visible (PONZONI y
SHIMABUKURO, 2007). Esta informacion es evidente cuando son observadas las Figuras 3 y 4, que

representan la cena en clases de NDVI generados por ND y reflectancias, respectivamente.
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Figura 3. Fraccién de los valores de NDVI generados a partir de los ND.
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Figura 4. Fraccion de los valores de NDVI generados a partir de los valores de reflectancia.

Nas figuras 3y 4 es posible percibir la diferencia entre las tonalidades de gris del NDVI para las dos
especies en estudio. El Eucalyptus dunnii presenta tonos de gris mas claro mientras el Eucalyptus
urograndis presenta tonos de gris mas oscuro. Esto demuestra que las dos especies forestales son facilmente
separables utilizando herramientas de teledeteccion.

Los valores més grandes de NDVI corresponden a los ND més elevados, estan relacionados a los
areas de vegetacion con mayor vigor. Mientras los valores mas pequefios corresponden a los ND mas bajos,
Estan relacionados a los areas de vegetacion con estrese o desnudos.

Haciendo un andlisis comparativo entre las dos especies estudiadas, los valores mas grandes de
NDVI ocurren en rodales de E. urograndis. De acuerdo con Esquerdo (2007), valores altos de NDVI estan
asociados con altas densidades de vegetacion sana. Esto porque la vegetacion fotosintéticamente activa
absorbe la mayor parte de la luz visible y menos luz infrarroja. Asi, valores de NDVI estan directamente
asociados al mayor vigor y densidad de la cobertura forestal.

Los datos de los NDVI, a priori, son una herramienta importante para la distincién entre especies

forestales y afios de plantacion.

Conclusiones

El indice NDVI generado con datos de reflectancia presentd valores de mayor magnitud cuando
comparado a los generados con los valores de ND brutos, sin correccion atmosférica. Este comportamiento
se observd tanto para E. dunnii como para E. urograndis. Sin embargo, se resalta que la utilizacion de una

metodologia u otra depende de la finalidad del estudio.
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Para la comparacion y diferenciacion de las especies estudiadas, las dos formas de obtencién de
NDVI fueron eficaces. En los dos métodos evaluados, el E. dunnii present6 tonos de gris mas claros mientras
gue el E. urograndis presentd tonos de gris mas oscuros, estando este asociado a valores mayores de NDVI
y, por lo tanto, mayor vigor vegetativo. Para comprender mejor la razon de este comportamiento, se deben
realizar investigaciones explorando la fisiologia de cada especie, asi como el comportamiento espectral.
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