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Resumo:

Com o desenvolvimento das sociedades a preservacao do meio ambiente se torna imprescindivel. A
biodiversidade é um recurso que possui valor estratégico e esta relacionada com a heterogeneidade
territorial. A perda e a fragmentacdo dos habitats naturais constituem uma das maiores ameacas a
biodiversidade provocando alteracdes de origem bidtica e abidtica nos remanescentes. O Cerrado
ocupava 23% do territorio brasileiro nos chapad@es do planalto central. Estimativas apontam que o
Cerrado sera totalmente destruido no ano de 2030. A heterogeneidade ambiental contribui para a
elevada riqueza de espécies e dentre os servicos ambientais que oferece se destaca a protecdo aos
recursos hidricos. O objetivo do trabalho consiste em analisar a estrutura da vegetacdo de
fragmentos de Cerrado por meio de composi¢do multitemporal aplicada em imagens de Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada e indice de Umidade por Diferenca Normalizada. Os dois
indices foram calculados utilizando imagens Landsat de 1985 a 2015 e posteriormente foi gerada
uma composicdo falsa-cor para detectar mudancas na cobertura vegetal. Foi possivel detectar
mudangas da cobertura vegetal e de umidade ao longo do tempo. A combinacdo falsa-cor
multitemporal se mostrou uma maneira simples e rapida para se localizar os locais onde houveram
mudancas na cobertura vegetal.

Palavras chave: Cerrado, Fragmentagdo, Composi¢do Multitemporal.



Abstract — (ANALYSIS OF STRUCTURAL VEGETAL OF CERRADO FRAGMENTS BY
REMOTE SENSING)

With the development of society to preserve the environment becomes essential. Biodiversity is a
resource that has strategic value and is related to the territorial heterogeneity. The loss and
fragmentation of natural habitats is one of the greatest threats to biodiversity resulting biotic and
abiotic changes in the remaining. The Cerrado occupied 23% of the Brazilian territory in the plains
of the central plateau. Estimates indicates that the Cerrado will be completely destroyed in 2030.
The environmental heterogeneity contributes to the high species richness and from the
environmental services offering stands out the protection of water resources. This study aims to
analyze the structural vegetation of 18 Cerrado fragments by multi-temporal composite applied to
Normalized Difference Vegetation Index and Normalized Difference Water Index. Both indices
were calculated using Landsat images 1985-2015 and a false-color composite was then generated to
detect changes in vegetation cover. It was possible to detect changes in vegetation cover and
moisture over time. The false-color multi-temporal combination proved to be a quick and easy way
to locate the places where there have been changes in vegetation cover.

Keywords: Cerrado, Fragmentation, Multi-temporal Composite.
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1-Introducéo

Com o desenvolvimento das sociedades, a compatibilizagdo entre a utilizagdo dos
recursos naturais e a preservagao do meio ambiente se torna imprescindivel (Flauzino et al., 2010)
visto que a destruicdo destes recursos provoca alteracbes nos ecossistemas e reflete na sua

capacidade de contribuir com bens e servicos para a sociedade (Tilman 2000).

A biodiversidade é um recurso que possui valor estratégico (econémico, cientifico, entre
outros) tornando a conservagdo da natureza um fim ético e instrumental na defesa e no bem-estar
das sociedades (Pereira et al 2007). Estéa relacionada com a heterogeneidade territorial, uma vez que
as alteracbes nos gradientes ambientais do planeta tém influéncia direta nos padrdes e na
distribuicéo da biodiversidade (Begon & Townsend 2006). As atividades e agcfes humanas por meio
do processo de transformacdo da terra vem promovendo a simplificacdo da matriz territorial dos

habitats afetando diretamente a heterogeneidade de ambientes e a biodiversidade (Collinge 1996).

A perda e a fragmentagdo dos habitats naturais constituem hoje uma das maiores
ameagcas a biodiversidade (Fahrig 2003). A fragmentacdo do habitat é definida como um processo
que promove a divisdo de uma area continua em partes menores, com menor area total, eliminando
ou reduzindo um tipo de habitat e isolando os fragmentos remanescentes através de uma matriz
diferente do habitat original (Carvalho et al. 2009). Por sua vez, um fragmento é a vegetacdo
remanescente decorrente da fragmentacéo de uma paisagem (Aquino & Miranda 2008).

As consequéncias do processo de fragmentacao provocam alteragdes de origem abidtica
e biotica nos fragmentos. Com relacdo as mudancas de origem abiotica podem-se citar os fatores
climéticos ambientais como a baixa umidade, altas temperaturas e alta radiacéo solar, especialmente
na borda dos mesmos. Dentre os efeitos bidticos podem ser citados a perda de biodiversidade da
fauna e da flora, desestabiliza¢do das interacGes entre espécies como competicéo, relacdo predador-
presa e parasitismo, mudancas na composicdo e estrutura das comunidades (Saunders et al. 1991,
Viana et al. 1992; Metzger 1999).

Outros fatores que afetam a composicao e estrutura das comunidades s&o o tamanho e a
forma de um fragmento. O tamanho e a forma de um fragmento estdo intrinsecamente ligados a
borda. Quanto menor o fragmento, ou mais alongado, mais fortemente os efeitos de borda podem se

fazer sentir, pois diminui a razéo interior/margem (Primack & Rodriguez 2001).

Segundo Metzger (2003), a ecologia da paisagem lida com a relacdo entre padrdes



espaciais e processos ecologicos e com isso existe a necessidade de se quantificar os padrbes
espaciais sendo uma das formas de quantificacdo a utilizacdo das métricas da paisagem ou indices

de paisagem.

1.1 - O Dominio Cerrado

O Cerrado ocupava cerca de 23% do territorio brasileiro, nos chapaddes do planalto
central (Ribeiro & Walter 2008). Nos ultimos 35 anos, seus ambientes vém sofrendo transformacdes
por interferéncia antrépica (Klink & Machado 2005), sendo hoje a regido de maior producdo de
grdos de soja, onde grande parte é destinada a exportacdo (Tavares 2004). Machado et al. (2004)
verificaram que existe apenas 34% de area remanescente de Cerrado e estimam que o dominio
devera ser totalmente destruido no ano de 2030. A Figura 1 mostra a distribuicdo da cobertura
vegetal natural do Cerrado. A expansdo da fronteira agricola no Cerrado — cuja flora é considerada
uma das mais ricas e com um alto grau de endemismo entre as savanas tropicais do mundo com
4400 espécies levando em conta apenas as plantas (Myers et al. 2000, Ribeiro & Walter 2008) —
além de causar perda de habitat, resultou na fragmentacdo da vegetacdo remanescente (Aquino &
Miranda 2008, Carvalho et al. 2009).

A heterogeneidade ambiental, refletida nas diversificadas formas fisiondmicas do
Cerrado, contribui para a elevada riqueza em espécies vegetais. A vegetacdo do dominio Cerrado é
composta por formacgdes florestais, savanicas e campestres. As formagdes florestais sdo
caracterizadas como areas com predominancia de especies arboreas, com formacdo de dossel
continuo ou descontinuo. As formagdes savanicas sdo designadas como areas com arvores e
arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formagdo de um dossel continuo. A Mata
Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo sdo enquadradas como formacgOes florestais,
enquanto que o Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda sdo considerados

formacdes savanicas. (Ribeiro & Walter 2008).

O Cerrado foi historicamente deixado em segundo plano quanto a importancia de sua
conservagao. Ao contrario da Amaz6nia, ndo ha nenhum programa ou politica de controle do
desmatamento, sequer de monitoramento sistematico (Sawyer 2009, Durigan 2007). A propria
legislacdo ambiental estabelece areas menores de reserva obrigatoria para areas de Cerrado na
Amazonia Legal. Os resultados dessa postura discriminatéria sobre o Cerrado decorrem 1) da falta
de informacdo sobre a biodiversidade; 2) da ignorancia generalizada sobre 0s processos ecoldgicos,
especialmente aqueles que resultam nos esperados servigos ambientais (Durigan 2007).

Pouco se sabe sobre os servigos ambientais que o Cerrado oferece, dentre os quais se

destaca a protecdo aos recursos hidricos. E no Cerrado que se encontram as nascentes que formam



os grandes rios Parand, Paraguai, Sdo Francisco, Araguaia, Xingu e Tocantins contribuindo de

forma significativa para a producao hidrica desses rios (Durigan 2007, Lima & Silva 2008).
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Figura 1: Localizagdo do Cerrado no Brasil. Fonte (Sano et al. 2010).

Neste trabalho pretende-se analisar fragmentos de Cerrado do Municipio de Sdo Gabriel
do Oeste, Estado de Mato Grosso do Sul, na regido do Distrito de Areado. As atividades econdmicas
do Municipio sdo baseadas na pecuaria, agroindustria e principalmente na producao
agroexportadora de soja, tendo participacdo significativa no mercado internacional. Esse carater
altamente especulativo da agricultura comercial promoveu a simplificacdo dos ecossistemas ao

longo dos anos, com alguns resultados indesejaveis no dominio Cerrado.



2-Objetivo Geral

Analisar a estrutura da vegetacao de fragmentos de Cerrado por meio de composi¢cdo multitemporal
aplicada em imagens de indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada e indice de Umidade por

Diferenca Normalizada.

2.1-Objetivos Especificos:

- Elaborar um tutorial mostrando a construgéo da composi¢do multitemporal sobre cenas Landsat de
distintas datas.

- Descrever as mudangas espectrais exibidas nos fragmentos de Cerrado através da composicao
multitemporal de imagens de indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada e indice de Umidade
por Diferenga Normalizada em cenas Landsat.

- Verificar a relagio entre as respostas espectrais apresentadas pelas imagens de indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada e Indice de Umidade por Diferenca Normalizada nos fragmentos de

Cerrado.



2 - Fundamentacéo Tedrica

3.1 - Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como a tecnologia que permite a obtencao de
imagens e dados associados & superficie terrestre por meio da captacdo e registro da energia
refletida pelos objetos da superficie (Lillesand & Kiefer 2004). A energia eletromagnética, captada
pelo sensor a bordo de um satélite, é analisada e a informacéo sobre fenbmenos que estdo sendo
investigados € extraida.

A fonte de energia de grande parte dos sensores a bordo de satélites é proveniente da luz
solar. A energia solar que incide na superficie terrestre é refletida e captada pelo sensor que registra
a intensidade dessa energia e a transforma em sinais elétricos. Esses sinais sdo registrados e
transmitidos para estacdes de recep¢do da Terra onde sdo transformados em dados em forma de

gréafico, tabela ou imagem. (Figura 2) (Florenzano 2002)

fonte de energia

energia
incidente

estagiode

Jenergia emitida

/ pela superficie
i

Figura 2: llustracdo mostrando como o sensor capta a energia proveniente dos objetos da superficie

terrestre e como esses dados séo gerados (Florenzano 2002).

A energia refletida ou emitida pela superficie terrestre & captada pelo sensor e
armazenada na forma de ndmeros chamados digital number (DN). O digital number representa a
intensidade da radiagdo emitida ou refletida pelos objetos da Terra e que é captada pelo sensor. Os

digital numbers sdo numeros inteiros que geralmente variam de 0 a 255 e representam valores de



brilho que o sensor capta (Chamber, 2007). Esses valores sdao armazenados em pequenas unidades
de forma quadrada chamado pixel. Assim, cada pixel armazena a resposta espectral de uma porcao

da superficie terrestre com capacidade para 256 valores de brilho possiveis (Figura 3).
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Figura 3: Armazenamento dos digital numbers nos pixels de uma imagem de satélite (Smith 2012).

3.2 - Espectro eletromagnético

A geracdo de dados por sensoriamento remoto se torna possivel através da energia
refletida ou emitida pelo objeto da superficie terrestre que chega até o sensor. Essa energia se da na
forma de radiacdo eletromagnética. A radiacdo eletromagnética é caracterizada por apresentar
diversos comprimentos de onda e frequéncias com intensidades de energia distintas. Esse arranjo
recebe a denominacdo de espectro eletromagnético (Figura 4). A faixa do espectro eletromagnético
que o olho humano é capaz de enxergar é o relacionado a luz visivel que abrange a cor violeta até o

vermelho em um intervalo de 0,4 a 0,7 micrémetros (Florenzano 2002).
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Figura 4: Espectro eletromagnético e os diferentes comprimentos de onda com suas respectivas
frequéncias. Destaque para a faixa da luz visivel com um comprimento de onda que compreende o

intervalo de 0,4 a 0,7 micrémetros (Florenzano 2002).

3.3 - Interacdo entre a radiacao eletromagnética e a vegetacéo

Trés fenbmenos descrevem a interacdo entre a radiagdo eletromagnética e os objetos da
superficie: a reflexdo, a transmissdo e a absor¢do. No caso da vegetagdo o mesmo raciocinio €
aplicado. Uma parte da radiacdo que atinge a planta € absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes
da folha e participa na sintese de compostos que garantem a sobrevivéncia da planta. Outra parte
dessa radiacdo € refletida pelas folhas e uma terceira parte passa diretamente pelas folhas, fenémeno
denominado transmissdo. A vegetacdo responde de maneira distinta & radiacdo nas regifes do
visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético. Grande parte da radiacdo incidente sobre o
dossel é absorvida na regido do visivel (0,4 — 0,72 um) pelos pigmentos fotossintetizantes,
principalmente pela clorofila. Na regido do infravermelho proximo (0,72 — 1,1um) ocorre baixa
absorcéo e alta reflectancia da radiagdo incidente devido ao espalhamento da radiacdo dentro das
folhas. Ja na regido do infravermelho médio (1,1 um — 3,2 um) a agua absorve a radiacao incidente
na regido espectral entre 1,3 um e 2,0 um afetando a refletancia das folhas nessa regido (Ponzoni e
Shimabukuro 2007). A Figura 5 mostra o comportamento espectral da vegetacdo na faixa da luz

visivel e infravermelho préximo e médio do espectro eletromagnético.
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Figura 5: Caracteristica espectral da vegetagdo. Valores de reflectdncia em porcentagem.

(Modificado de Jarocinska & Zagajewski 2008).

3.4 - Formacéo aditiva das cores
O sensor de um satélite capta o fluxo radiante vindo da superficie terrestre de forma

analoga ao olho humano. O olho humano possui trés receptores de luz chamados cones. Os cones
séo sensiveis as cores primarias (vermelho, verde e azul) e correspondem a faixa da luz visivel do
espectro eletromagnético. A luz que incide nos olhos € originada pela reflexdo de varios objetos e ao
chegar aos olhos estimula diferentemente cada cone de acordo com o comprimento de onda
incidente. Em seguida os olhos enviam sinais elétricos ao cerebro onde a sensacdo de cor € gerada.
No caso do satélite os olhos seriam 0s sensores e as cores interpretadas pelo cérebro seriam os
valores codificados resultantes da intensidade do sinal elétrico que o sensor capta chamado digital
number. O método aditivo cria as cores atraves da mistura aditiva de cores primarias vermelho,
verde e azul em diferentes intensidades (Eyton 2003). A partir da combinagdo dessas cores
primarias é possivel criar todas as cores. Assim, a luz amarela resulta da mistura entre as luzes

vermelha e verde. O ciano é o resultado da mistura entre as luzes verde e azul e magenta é produto

final da mistura entre as luzes vermelha e azul (Figura 6).



FProcesso adithvo

Figura 6: Formac&o de cores a partir do processo aditivo das cores primérias vermelho, verde e

azul (Florenzano 2002).

3.5 - Composicao falsa-cor

A composicao falsa-cor torna possivel a percepcdo da resposta espectral de faixas do
espectro eletromagnético que o olho humano ndo consegue enxergar, ou seja, faixas que se
encontram fora do intervalo espectral da luz visivel através das cores primarias vermelho, verde e
azul que sdo faixas do espectro eletromagnetico que o olho humano é capaz de captar. No sistema
RGB sdo assinaladas as cores primarias vermelho, verde e azul aos arquivos de imagens
pertencentes a qualquer intervalo do espectro eletromagnético, dai o nome de composi¢éo falsa-cor,
pois a cor resultante ndo representa a coloracdo original do arquivo de imagem. O resultado da
composicdo dependera da combinacdo da intensidade dos DN registradas nos pixels de cada
arquivo de imagem e do canal em que cada arquivo de imagem se encontra. O sistema RGB se
baseia, portanto, na teoria aditiva das cores pois a cor resultante é formada pela mistura das cores
priméarias em diferentes proporcbes (Florenzano 2002). Na Figura 7 € possivel observar um

exemplo de composicéo falsa-cor sobre uma imagem Landsat da regido de Ubatuba.

3.6 -Indices de Vegetacio

O comportamento espectral da vegetacdo depende das propriedades quimicas e
estruturais das folhas e do dossel uma vez que a banda do vermelho e do infravermelho préximo se
comportam de maneira diferente de acordo com a condicdo dessas propriedades (Ponzoni e
Shimabukuro 2007). Por meio desse conhecimento é possivel compreender o seu comportamento e
inferir as condi¢cOes ambientais em que se encontra (Abreu e Coutinho 2014). Na faixa do vermelho
a vegetacédo absorve uma grande quantidade de energia resultando em uma imagem com tonalidade

escura indicando uma vegetacdo densa. Na faixa espectral do infravermelho proximo ocorre a



reflectancia da energia incidente no dossel gerando uma imagem com tonalidade mais clara o que
indica a presenca de agua na interface ar folha. A coloracdo em tons de cinza indica uma diminuicéo
da intensidade do comportamento das duas bandas indicando uma vegetacédo relativamente densa
(Ponzoni e Shimabukuro 2007).
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Figura 7: Composicéo Falsa-cor de uma imagem Landsat da Regido de Ubatuba. O resultado da
composicdo dependerd da combinacdo da intensidade dos DN registradas nos pixels de cada
arquivo de imagem e em que canal cada arquivo de imagem se encontra (Florenzano 2002).



Com o intuito de compreender o comportamento espectral da vegetacdo e discriminar
esses alvos, os indices de vegetacdo vém sendo criados. Esses indices sdo medidas adimensionais
resultado de operac@es aritméticas entre bandas espectrais. Dentre os diversos indices de vegetacao
0 mais conhecido é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Albuquerque (2014) destaca
0 amplo uso deste indice em trabalhos como estudos do vigor da vegetacdo, no coeficiente de
culturas agricolas, mapeamento do uso e ocupacdo do solo, desmatamentos florestais, mudancas

climaticas entre outros.

3.7 - indice de Umidade

A resposta da vegetacdo as condi¢cBes do ambiente muitas vezes estd relacionada aos
recursos que a planta dispde no momento. Um desses recursos é a agua. A agua e um importante
recurso para a planta uma vez que a fotossintese depende disso. A baixa concentracdo de dgua nas
plantas pode se tornar em um fator limitante da fotossintese. Através de sensoriamento remoto é
possivel verificar se a planta esta passando por um estresse hidrico analisando o comportamento
espectral da vegetacdo na faixa do infravermelho proximo e infravermelho médio do espectro
eletromagnético. No infravermelho proximo a reflectancia da vegetacdo aumenta pelo espalhamento
multiplo ocasionado pela agua dentro das folhas. J& no infravermelho médio a absorcdo da energia
neste comprimento de onda por parte da vegetacdo aumenta & medida em que a concentracdo de
agua aumenta nas folhas. Para obter os valores fisicos de umidade das imagens Gao (1996) propds o
calculo do indice de Umidade por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index).
Assim como o NDVI, o NDWI consiste em uma operagdo aritmética entre bandas. Para o célculo
do NDWI as faixas no infravermelho préximo e médio do espectro eletromagnético sdo utilizadas.
O uso deste indice vem se tornando cada vez mais frequente pelos resultados satisfatdrios que
apresenta. O NDWI se torna em um dado complementar ao NDVI contribuindo na compreensao do
comportamento da vegetacdo diante de alteragbes ambientais uma vez que o NDVI apresenta
limitacOes em estimar o conteudo de agua da vegetacdo (Ceccato et al. 2002b).

3.8 - Composicdo Multitemporal

A composicdao multitemporal consiste em uma técnica de deteccdo de mudancas nos
alvos da superficie terrestre em que imagens de diferentes datas sdo combinadas por meio de uma
composicdo R (Red) G (Green) B (Blue). As mudangas sdo interpretadas com base na combinacao
das cores primarias (Sader e Winne 1992). Esta técnica vem sendo aplicada pela simplicidade e

rapidez na deteccdo de mudancas nos objetos da superficie ao longo do tempo. Como exemplos de



aplicacdo é possivel citar a deteccdo de mudangas de feicdes da paisagem (Cerney et al., 2008),
areas umidas (Pujiono et al., 2013), expansdo urbana (Morato et al, 2011), monitoramento da
vegetacdo (Hajes e Sader, 2001), deteccdo de mudangas das linhas de costa (Kawakubo e Luchiari
2002) entre outros trabalhos.

3.9 - A Missao Landsat

As imagens de satélite sdo uma fonte de informacéo que possibilita 0 monitoramento do
ambiente em ampla escala. Desde seu primeiro langcamento em 1972 a missao Landsat vem gerando
de forma continua imagens de grande parte do mundo através de suas missbes, gerando
conhecimento que vem contribuindo na compreensdo da dinamica dos fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre bem como o monitoramento dos recursos naturais (Loveland e Dywer 2012).

Lancado em 1972 o ERTS (Earth Resources Technology Satéllite) que mais tarde
passou a se chamar de Landsat 1 contava com 4 bandas de 80 metros de resolugdo espacial que
registrava os fendmenos da Terra através do sensor MSS (Multispectral Scanner). Em 1975 e 1978
os satélites Landsat 2 e 3 respectivamente foram lancados com as configuracGes de banda e
resolucdo semelhantes ao Landsat 1. O satélite Landsat 4, lancado no ano de 1984, passou por
melhorias incorporando o sensor TM (Thematic Mapper) que trouxe melhorias na resolucdo
espacial passando de 80 a 30 metros. Outra novidade incorporada ao satélite foi a adicdo de mais
trés bandas espectrais, aumentando a capacidade do satélite de captar mais informacgdo da Terra
(Williams et al. 2006)

No ano de 1993 surge o Landsat 6 que apresentava mais uma novidade com a inser¢édo
de uma banda pancromatica de 15 metros de resolugdo espacial. No entanto o satélite foi perdido
apos o lancamento. J& em 1999 foi lancado o Landsat 7. Com o sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus) a bordo, o satélite conta com melhorias na resolucdo espacial da banda termal
passando de 120 metros (Landsat 5) a 60 metros. Assim como no Landsat 6 a banda pancromatica
foi inserida com uma resolucdo espacial de 15 metros (Williams et al. 2006)

O satélite Landsat 8 € o mais recente da seérie e vem captando imagens da superficie
terrestre a cada 16 dias. Langado em marcgo de 2013 o satélite com o sensor OLI e TIRS conta com
novas bandas espectrais e uma resolucdo radiométrica que passou a ser de 16 bits. Depois de mais
de 40 anos a missao continua registrando os fenémenos da Terra armazenando dados cada vez mais
ricos em detalhe através do langamento de satélites com resolugédo espectral e espacial cada vez

mais refinados (Loveland e Dwyer 2012).



4 -Material e Métodos

4.1 - Area de Estudo

O Municipio de Sao Gabriel do Oeste, localizado na regido centro norte do Estado de
Mato Grosso do Sul a 136 km de Campo Grande entre as latitudes 18°40°00”S e 19°35’00”S e
longitudes 54°10°00”"W e 54°50°00”W. O estudo sera conduzido no Distrito de Areado, nas

proximidades da cidade de Sdo Gabriel do Oeste (Figura 8).

O clima é do tipo Aw de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado como

tropical chuvoso com um periodo seco pronunciado. Os periodos de chuva intensa ocorrem nos

meses de dezembro a margco e concentra uma precipitagdo de 650mm dos 1500mm anuais. As

menores precipitacdes ocorrem nos meses de junho, julho e agosto que concentram juntos 100 mm

no periodo. A menor temperatura média mensal é superior a 18°C. A época mais seca coincide com

o inverno do hemisfério Sul. O municipio apresenta vegetacdo Cerrado sensu lato (Assis et al.

2003).
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Figura 8: Localizacdo geogréfica do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste com a localizagdo da sub-

regido do Distrito de Areado, nas proximidades da Cidade de S&o Gabriel do Oeste.



4.2 - Selecdo das amostras

Sobre a area de estudo foram selecionados 18 fragmentos ao longo das MS-142 e MS-
435 em direcdo ao Distrito de Areado. Foi realizada a identificacdo das fitofisionomias desses
fragmentos com base na classificacdo de Ribeiro e Walter (2008). Dentro dos fragmentos foram
coletados dados de cobertura do dossel com o auxilio de um densidmetro esférico. O densidmetro é
um espelho convexo com o seu centro dividido em 24 quadrantes. E um dos métodos mais
utilizados na medicdo da cobertura do dossel, pois apresenta medidas rapidas e confiaveis, ndo
depende das condic¢Bes climaticas, sendo um aparelho de uso pratico (Suganuma et al. 2008). A
estimativa da cobertura do dossel foi realizada dentro de dez fragmentos. Dentro de cada fragmento
10 pontos foram amostrados pelo método de caminhada aleatoria. Em cada ponto foram feitas
quatro leituras sendo uma ao norte, sul, leste e oeste. Assim em cada fragmento foram tomadas 40
leituras no total. Foi calculada a média de cobertura do dossel em cada ponto a partir das quatro
leituras. Para estimar a cobertura do dossel do fragmento foi calculada a média a partir dos valores
médios de cobertura dos pontos amostrados.

A Figura 9 mostra os 18 fragmentos selecionados para o trabalho. Na Figura 9 as areas
com coloragdo tendendo ao preto e com textura rugosa correspondem a vegetagcdo sobre
afloramentos rochosos. Ja as areas brancas com textura lisa e formato regular sdo areas de uso
antropico com plantacdo de monocultura. Ja as areas tons de cinza e formato regular correspondem

a areas de solo arado.

4.3 - Analise dos dados

Para verificar o poder de predicdo das medidas de cobertura vegetal tomadas com um
densiémetro sobre a complexidade e heterogeneidade do habitat foi realizado uma analise de
regressao simples. A média e o desvio padrao da cobertura vegetal foram as variaveis preditoras e a
média e o desvio padrdo dos valores de indice de vegetacdo calculado em cada fragmento foram as
variaveis explicativas. As analises foram realizadas no software R versdo 3.1.2 (R Core Team
2014).
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Figura 9: Imagem Landsat 8 da sub-regido do Distrito de Areado, delimitada pelas estradas MS-
142 e BR-163 que passa pela Cidade de Sdo Gabriel do Oeste. Os pontos amarelos destacam o0s
fragmentos de Cerrado selecionados.

4.4 - Pré-processamento das cenas Landsat

4.4.1 - Aquisicao e georreferenciamento das cenas Landsat

Para este trabalho foram utilizadas seis cenas Landsat TM e uma cena Landsat
OLI/TIRS, todas correspondentes a Orbita ponto 225/073. As cenas foram adquiridas na pagina do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Para garantir maior distincdo entre as
fitofisionomias e menor interferéncia da sazonalidade todas as cenas adquiridas séo da estacdo seca.
A Tabela 1 mostra a lista das cenas Landsat adquiridas e as datas de passagem.

Ap0s a aquisicdo das imagens foi realizada a reprojecéo da cena Landsat OLI/TIRS para
o Hemisfério Sul. Em seguida foi realizado o georreferenciamento das cenas Landsat TM onde a
cena Landsat OLI/TIRS foi utilizada como referéncia por possuir acuracia posicional (Roy et al.

2014). Todas as cenas foram georreferenciadas com erro inferior a 1 pixel.



Tabela 1: Lista com as cenas Landsat adquiridas para o estudo com as datas de passagem. Fonte:
INPE.

Cena Sensor Data de passagem
Landsat ™ 13/08/1985
Landsat ™ 26/07/1990
Landsat ™ 25/08/1995
Landsat ™ 22/08/2000
Landsat ™ 20/08/2005
Landsat ™ 22/09/2011
Landsat oLl 01/09/2015

4.4.2 -Transformacao e correcdo radiométrica

Separadamente foi realizada a transformacao dos valores de digital number das cenas
Landsat a valores de reflectancia no topo da atmosfera (TOA) e posteriormente foi realizada a
correcdo atmosférica das bandas 3, 4 e 5 do Landsat TM e 4, 5 e 6 do Landsat OLI/TIRS. A
conversao dos valores de digital number para valores de reflectancia no topo da atmosfera foram
obtidos através da execucdo do modulo i.landsat.toar no GRASS GIS (GRASS Development Team,
2012). A conversao de valores de reflectancia no topo da atmosfera para valores de reflectancia de
superficie foi executada no QGIS versdo 2.10 (QGIS Development Team 2015) utilizando o0 modulo
i.atcorr, presente na biblioteca de algoritmos. A correcdo atmosférica das bandas possibilita a
obtencdo de valores fisicos de reflectancia de superficie sem os efeitos de interferéncia da atmosfera
sobre esses valores. Apos a correcdo das cenas Landsat, foi realizada o calculo do NDVI e NDWI e

os valores foram extraidos para cada um dos fragmentos selecionados.

4.5 - Processamento das cenas Landsat

4.5.1 - Calculo do NDVI

Para analisar a cobertura vegetal dos fragmentos, foi calculado o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) nas imagens do satélite Landsat TM e OLI/TIRS. Para o célculo foram
utilizadas as bandas 3 e 4 do Landsat TM as quais abrangem as faixas do vermelho, infravermelho
proximo do espectro eletromagnético respectivamente. No Landsat OL/TIRS as bandas 4 e 5

correspondem as faixas espectrais supracitadas.



Para o célculo do indice de vegetacdo foi utilizada a seguinte equacdo: (Rouse et al
1973).

NDVI= (NIR-R) / (NIR+R)

Onde,

NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

NIR: Reflectancia correspondente a banda do infravermelho proximo

R: Reflecténcia correspondente a banda do vermelho

O NDVI é utilizado para identificar a presenca de vegetacdo verde na superficie (Folhes
2005). A fundamentacgdo do indice reside no comportamento antagonico que as bandas do vermelho
e infravermelho proximo apresentam diante da reflectdncia da vegetacdo. Quanto maior for a
densidade de cobertura vegetal em uma determinada area, menor a reflectancia na regido do visivel
(vermelho) e maior serd no infravermelho préximo (Ponzoni & Shimabukuro 2007). Os valores de
NDVI variam de -1 a +1, onde os valores proximos a 1 representam maior densidade de cobertura
vegetal. A 4gua apresenta valores negativos proximos a -1, pois o valor de reflectancia na banda 3 é
maior em relacdo a banda 4. A vegetacdo esparsa e rala representam valores positivos, porém, nao
muito elevados (Melo 2011).

Foram calculados a média e o desvio padrdo dos valores de NDVI dos fragmentos. Os
valores médios do NDVI serdo considerados uma medida indireta da complexidade do habitat, uma
vez que indicam a complexidade estrutural (vertical) e quantidade de fitomassa do habitat e o
desvio padréo dos valores do NDVI sera considerado uma medida indireta da heterogeneidade do
habitat, pois indicam a variagdo/dispersdo da complexidade vertical e da fitomassa do ambiente no
plano horizontal (Corréa et al. 2011; Oliveira et al. 2012; Gamarra 2013).

4.5.2 - Calculo do NDWI

Para analisar o grau de umidade nos fragmentos foi realizado o calculo do NDWI
(Normalized Difference Water Index) sobre as imagens dos satélites Landsat TM e OLI/TIRS. Para
0 célculo foram utilizadas as bandas 4 e 5 do Landsat TM e as bandas 5 e 6 do Landsat OLI/TIRS
que correspondem a faixa do infravermelho proximo e infravermelho médio do espectro
eletromagnético. Para o calculo do indice foi utilizada a seguinte equacéo (Gao, 1996):

NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

Onde,

NDWI: indice de Umidade por Diferenca Normalizada

SWIR: Reflectancia correspondente a banda do infravermelho médio

NIR: Reflectancia correspondente a banda do infravermelho proximo



O NDWI detecta a presenca de umidade na vegetacdo e assim como o NDVI os valores
variam de -1 a 1. Quando os valores de reflectancia na faixa espectral do infravermelho médio sé&o
altas os valores do Indice sdo negativos indicando auséncia de umidade na cobertura vegetal. Por
outro lado, valores baixos de reflectancia na faixa espectral do infravermelho médio indicam que o
teor de &gua da vegetacdo € alto, uma vez que a agua absorve a radiacdo nessa faixa espectral.

Como resultado o NDWI apresenta valores positivos.

4.5.3 -Composicao Multitemporal a partir das imagens NDVI e NDWI

Apos calcular o NDVI e o NDWI para todas as cenas Landsat foi realizada a
composicao falsa-cor RGB com essas imagens. Para isso foi gerou-se um arquivo com o NDVI das
imagens de 1985 e de 2015 e outro arquivo com o NDWI das imagens de 1985 a 2015. As

sequéncias das bandas dos dois arquivos gerados sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Organizacdo do NDVI e NDW!I das imagens Landsat para os dois arquivos gerados com

a funcdo Merge no Qgis versao 2.10.

Banda do arquivo gerado NDVI/Ano NDWI/Ano
1 Landsat TM: 1985 Landsat TM: 1985
2 Landsat TM: 1990 Landsat TM: 1990
3 Landsat TM: 1995 Landsat TM: 1995
4 Landsat TM: 2000 Landsat TM: 2000
5 Landsat TM: 2005 Landsat TM: 2005
6 Landsat TM: 2011 Landsat TM: 2011
7 Landsat OLI: 2015 Landsat OLI: 2015




5 -Resultados

5.1- Composicdo Multitemporal dos Fragmentos de Cerrado

Foi realizada uma composicdo multitemporal com o NDVI das imagens Landsat TM e
OLI para detectar alteracdes da fitomassa nos fragmentos de Cerrado. A Tabela 3 mostra a
composicdo multitemporal RGB NDV1 dos 18 fragmentos de Cerrado. Em cada composicdo foram
comparadas imagens NDVI de duas datas diferentes onde a imagem de data mais recente se repete
no canal verde e azul da composicdo RGB NDVI.

Pixels que se destacam com um vermelho intenso indicam uma grande mudanga nos
valores de NDVI de uma época em relacdo a outra. A cor € vermelha pois a imagem NDVI que se
encontra no canal vermelho da composi¢do RGB possui valores de NDVI maiores fazendo com que
o vermelho predomine sobre as outras cores. Quanto maior a discrepancia nos valores de NDVI
entre as duas imagens mais intensa sera a cor predominante.

O ciano também indica grandes mudancas nos valores de NDVI dos fragmentos. Nesse
caso, a coloracéo ¢ diferente pois a imagem que corresponde aos canais verde e azul na composigdo
RGB mostram valores de NDVI maiores e a cor ciano se justifica pelo fato dos canais verde e azul
da composicdo RGB serem a mesma imagem. Como a intensidade da resposta espectral nos dois
canais € igual, a combinacdo na mesma intensidade do verde com o azul resulta no ciano.

Assim, a cor vermelha dos pixels indica que houve diminui¢éo na vegetagdo (O NDVI
antigo € maior que o atual) e a cor ciano indica aumento na vegetacdo (O NDVI antigo é menor do
que o atual) em uma composi¢cdo RGB NDVI.

A cor escura, seja vermelho ou ciano, indica que as duas imagens possuem valores de
indice de Vegetacdo sdo proximos e interpretados como variagdes internas do fragmento, sem
alteracéo significativa de fitomassa.

E possivel notar também a presenca de pixels brancos e pretos nos fragmentos. Esse
tipo de resposta indica auséncia de mudancas na resposta espectral nos fragmentos. Apesar de serem
interpretados como auséncia de mudanga, a diferenca reside na presenca e auséncia de fitomassa
onde a primeira é representada por pixels brancos e o Gltimo por pixels pretos.

Por ultimo, pixels com tons de cinza indicam que as imagens das trés bandas possuem
valores de NDVI na mesma intensidade. O tom de cinza claro ou escuro é resultante da magnitude
dos valores de NDVI. Se os valores tenderem a 1 a tonalidade tende a ser mais clara. Por outro lado,
se os valores tenderem a 0 a tonalidade resultante serd escura tendendo ao preto.

E possivel notar na tabela que grandes mudancas na resposta espectral de alguns

fragmentos nas composicdes R1G7B7, R1G2B2 e R6G7B7, onde exibem um vermelho intenso em



toda ou quase toda a extensdo do fragmento. As imagens das composi¢coes RGB séo relacionados
aos anos de 1985 (banda 1), 1990 (banda 2), 2011 (banda 6) e 2015 (banda 7). Na primeira
composicdo os valores de indice de Vegetagdo sdo maiores em 1985 em relagio a 2015. Na
composicdo R1G2B2 a imagem de 1985 apresenta valores de NDVI maiores em relagdo a imagem
de 1990. Na ultima composicdo RGB o vermelho intenso nos fragmentos indica que os valores de
NDVI da imagem referente a 2011 sdo maiores em relacdo a imagem de 2015. Assim, houve perda
de fitomassa de 2011 para 2015.

Outros fragmentos ndo apresentam mudancas espectrais uniformes ao longo de suas
extensdes. Nesses fragmentos os pixels variam exibindo diversos tons de vermelho e ciano,

indicando uma oscilacédo nos valores de NDVI entre os diferentes anos.

5.2 - Composi¢ao Multitemporal RGB-NDWI

A Tabela 4 mostra a variagdo de umidade nos fragmentos de Cerrado. O raciocinio
utilizado para a interpretacdo das mudancas nos valores de NDWI é a mesma em relacdo a aquele
usado para a composicdo RGB NDVI onde o vermelho intenso em suas distintas tonalidades indica
a intensidade da mudanca de umidade que ocorreu entre as datas. Em uma composicdo RGB NDWI
pixels vermelhos indicam que os valores de NDWI s&o maiores nas imagens de datas antigas em
relacdo a aquelas de datas mais recentes. Ja os pixels em ciano indicam o contrario. Assim a cor
vermelha dos pixels indica que houve diminuicdo na umidade do fragmento analisado. A cor ciano
indica ganho de umidade.

As composicdes R1G7B7, R2G3B3 e R6G7B7 exibem alguns fragmentos com uma
coloragdo vermelho intenso em toda ou quase toda a extenséo. As composi¢cdes RGB NDWI sdo
relacionados aos anos de 1985 (banda 1), 1990 (banda 2), 1995 (banda 3) e 2015 (banda 7). Nas
composicdes R1G7B7 e R6G7B7 o NDWI do ano de 2015 é menor com relacdo aos anos de 1985 e
2011 indicando um decréscimo de umidade onde os pixels vermelhos destacam essa diminui¢&o.
Com relagdo a composicdo RGB NDWI entre as imagens de 1990 e 1995, a primeira data exibe os
maiores valores de NDWI. Essa mudanca é destacada também pelos pixels em vermelho. Portanto,
houve perda de umidade no periodo analisado.

Na Tabela 4 também é possivel observar uma variacdo nos valores de umidade dentro
de um mesmo fragmento onde o aumento de umidade ocorre em momentos diferentes. Como
exemplo o fragmento de Cerraddo com a composicdo R1G7B7 na quarta linha da Tabela 4
apresenta algumas areas em ciano e outra parte em vermelho. A parte em ciano indica que a
umidade foi maior naquela parte do fragmento no ano de 2015 em relag&o ao ano de 1985 e a parte

em vermelho indica a situagdo contraria, ou seja, que a umidade diminuiu em 2015 em relagdo ao



ano de 1985. E possivel notar esse tipo de situacdo em grande parte dos fragmentos na Tabela 4
indicando um padréo heterogéneo de resposta espectral.

O NDWI e um indice complementar ao NDVI pois este indice apresenta limitacdes ao
avaliar o contetdo de &gua da vegetacdo (Ceccato et al. 2002). Assim, se faz necessario utilizar os

dois indices para avaliar as condi¢des da vegetacao (Kamila and Pal, 2015).



Tabela 3: Composicdo multitemporal RGB-NDVI dos 18 fragmentos de Cerrado com a especificacdo da fitofisionomia de cada fragmento. Distintas
composic¢des para 0 mesmo fragmento sdo apresentados ao longo de cada linha da tabela. Cada banda representa o NDVI do fragmento de uma
determinada época. Por exemplo: a primeira linha e coluna apresenta um fragmento de Cerraddo com composi¢do RGB 177. Significa que no canal do
vermelho esta 0 NDVI do ano de 1985 e no canal Verde e Azul o NDVI do ano de 2015. A mudanca na resposta do NDVI é apresentada em vermelho
intenso e indica onde os valores de NDVI do ano de 1985 sdo maiores e a cor ciano indica onde os valores de NDVI do ano de 2015 sdo maiores. As
seguintes bandas correspondem aos NDVI das seguintes datas: Banda 1: 1985; Banda 2: 1990; Banda 3: 1995; Banda 4: 2000; Banda 5: 2005; Banda
6: 2011 e Banda 7: 2015. A tabela continua nas préximas paginas.
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Tabela 4: Composi¢do multitemporal RGB-NDWI dos 18 fragmentos de Cerrado com a especificacdo da fitofisionomia de cada fragmento. Distintas
composic¢des para 0 mesmo fragmento sdo apresentados ao longo de cada linha da tabela. Cada banda representa o0 NDWI do fragmento de uma
determinada época. Por exemplo: a primeira linha e coluna apresenta um fragmento de Cerraddo com composi¢do RGB 177. Significa que no canal do
vermelho esta o NDWI do ano de 1985 e no canal Verde e Azul o NDWI do ano de 2015. A mudanca na resposta do NDWI1 é apresentada em vermelho
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5.3 - Relacéo entre o NDVI e NDWI

Para mostrar a variacdo na resposta espectral entre 0 NDVI e NDW!I ao longo do tempo
foi calculado para cada indice o valor médio geral dos 18 fragmentos a partir dos valores médios de
cada fragmento. A Figura 10 mostra a variacdo dos valores de NDVI e NDWI ao longo dos anos.
De 1985 até 1990 h& uma oscilacdo nos valores de NDVI. Em 2000 o NDVI apresenta um aumento
no seu valor médio. De 2005 a 2015 e observado um decréscimo continuo do valor médio do
indice. O mesmo padrdo de variacdo é observado em relagdo ao NDWI indicando uma relagdo de
associacao entre os dois indices. Assim, a medida em que ha um aumento de fitomassa ha também

um ganho de umidade.
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Figura 10: Valores médios de NDVI e NDWI de 18 fragmentos Cerrado ao longo do tempo. O
NDWI acompanha o aumento e diminui¢do dos valores do NDVI.

5.4 - Analise estatistica dos dados de cobertura vegetal

Foi realizada uma analise de regressdo linear simples com a finalidade de avaliar o
poder preditor da cobertura vegetal sobre a média (complexidade do habitat) e desvio padréo
(heterogeneidade de habitat) do NDVI. A Figura 11 apresenta os resultados da analise. A média e o
desvio padrdo da cobertura por espécies lenhosas apresentaram um baixo valor de predi¢do sobre os
valores do Indice de Vegetacio.
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Figura 11: Anélise de Regressdo Linear Simples entre os valores do indice de Vegetacdo (NDVI) e

a porcentagem de cobertura vegetal dos fragmentos.

6-Discussao

A mudanca heterogénea dos valores de NDVI pode ser explicada pela existéncia de
diferentes extratos e espacamentos presentes nos fragmentos. O espagcamento do dossel permite que
a radiacao solar incida sobre o solo. O NDVI ¢ sensivel ao solo exposto o que causa a diminui¢ao
do seu valor. A resposta espectral de um pixel de 30 metros € resultante da mistura espectral dos
objetos que o pixel cobre. Assim aparecem valores reduzidos de NDVI em algumas areas indicam
pontos com vegetacdo de menor porte, com dossel aberto e com maior espagamento e nao
necessariamente desmatamento. Para verificar a ocorréncia de desmatamento dos fragmentos um
estudo quantitativo da composicdo multitemporal deve ser realizado gerando uma carta de cobertura
ao solo com base nos valores do NDVI.

Alguns valores de NDWI se mostraram inconsistentes com os valores de NDVI pois
apesar da baixa umidade os valores de NDVI ainda se mostraram elevados. Isto pode ser explicado
pela presenca de espécies perenifolias nos fragmentos. Espécies perenifdlias sdo capazes de manter
suas folhas por um longo periodo de tempo inclusive em época de seca. Espécies que passam por
um estresse hidrico comecam a perder suas folhas para diminuir a perda de 4gua causando aumento

da deciduidade das folhas. Consequentemente o processo de fotossintese cessa uma vez que a agua



se torna um fator limitante. A diminuicdo da fotossintese se da pela diminuicdo da clorofila nas
folhas (Gu et al. 2008). A auséncia de material foliar verde, em um grande ndmero de espécies, diminui
a influéncia da componente foliar na resposta espectral (Asner et al. 2000)

Lei Ji e Peters (2003) relatam que o vigor da vegetacdo esta relacionado com as
condi¢des de umidade. No entanto, esta associacdo ndo descarta que outros fatores podem estar
contribuindo com o estresse da vegetacdo. O estresse hidrico pode ser mais intenso em plantas
jovens e de menor porte como areas de pastagens por serem mais sensiveis ao seu efeito (Ji e Peters
2003; Potter 2015). Potter (2015) relata que a pastagem sofre maior estresse hidrico em relagcdo aos
arbustos e florestas.

Foi observado que ha uma associagdo entre os valores de NDVI e NDWI. Areas com
aumento de fitomassa mostram aumento de umidade. Ao dispor de agua as plantas conseguem
manter a taxa fotossintética e produzir reservas energéticas mantendo a producéo de folhas. A perda
de umidade de um fragmento é um indicativo de perda de vigor da vegetacdo, consequentemente,
perda da qualidade ambiental deste fragmento.

6.1 - Analise estatistica dos dados de cobertura vegetal

Os resultados da regressao entre valores de cobertura vegetal do dossel e valores médio
e desvio padrdo do NDVI ndo foram consistentes com aqueles do trabalho de Gamarra (2012) em
que essas relagOes foram positivas com um coeficiente de determinacdo alto. O NDVI apesar de ter
se mostrado um indice que funcione na caracterizacdo da estrutura vegetal ndo gerou um resultado
satisfatorio uma vez que a composicdo falsa-cor RGB com imagens NDVI mostrou uma resposta
espectral heterogénea. Assim, esperava-se um alto valor preditivo dos valores de cobertura vegetal
com relacdo aos valores de NDVI. Outros indices de vegetacdo devem ser utilizados para detectar
fatores que expliquem a heterogeneidade do habitat e complexidade ambiental. Apesar das
vantagens que 0 sensoriamento remoto oferece como preciséo e rapidez na aquisicdo de dados
ambientais e menor custo-beneficio a atividade de campo se faz necessaria, pois 0s dados

adquiridos requerem validag@o por meio de coleta de dados em campo.



7-Conclusoes

A comparagdo dos valores de NDVI observados nas imagens com as fitofisionomias
identificadas em campo mostraram uma relacdo na qual a variagdo do NDVI de um mesmo
fragmento esta associada com a heterogeneidade deste fragmento. O valor médio que representa o
fragmento esta relacionado com a fitofisionomia identificada em campo. No presente trabalho
ressalta-se, porém, a necessidade de trabalho de controle de campo.

Na analise multitemporal, deve considerar que mesmo imagens de mesma época do ano
(estacdo seca por exemplo), mas de anos diferentes podem trazer pequenas diferencas nos valores
de NDVI referentes a mudangas que ndo implicam necessariamente em desmatamento ou perda de
qualidade ambiental (diferengas de intensidade na estacdo seca dos anos analisados).

O NDWI se prestou como indice de forma complementar ao NDVI. Um mesmo
fragmento sem variacdo de NDVI ao longo do tempo, mas com perda de umidade identificada
através do NDW!I1 pode indicar perda de serapilheira ou de sub-bosque, o que pode ser originado em
efeito de borda ou acéo antropica.

A combinacéo falsa-cor multitemporal se mostrou uma maneira simples e rapida para se
localizar os locais onde houveram mudancas na cobertura vegetal. No caso de um estudo
quantitativo, a carta de cobertura dos solos pode ser derivada do NDVI como forma alternativa a
classificacdo espectral automatica (ndo supervisionada).

Recomenda-se para estudo futuros considerar ainda um indice que avalie a contribuicao

dos solos expostos nos valores dos indices analisados.
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9-Apéndice

Roteiro para a elaboracdo de uma composi¢do multitemporal a partir de cenas Landsat.

Neste roteiro apresento o processamento executado nas imagens Landsat para a elaboracdo da
composi¢do multitemporal com imagens NDVI e NDWI entre os anos de 1985 e 2015 sobre o0s
fragmentos de Cerrado localizados no Municipio de Sdo Gabriel do Oeste. O objetivo da
composicdo multitemporal é identificar mudancas nas propriedades espectrais (assinaturas
espectrais) dos objetos da superficie terrestre ao longo do tempo através da composicdo RGB entre
cenas de distintas datas. Apo6s o georreferenciamento das imagens Landsat foi realizado e extracdo
das bandas de interesse para o calculo do NDVI e NDW!I. Antes do calculo dos indices foi realizado
a conversdo dos valores digitais de cada pixel para valores de reflectancia. Apos o calculo dos
indices para todas as cenas Landsat foi realizada a juncao das imagens indice em um unico arquivo.
Este procedimento resultou em dois arquivos sendo um com as imagens NDVI e outra com as
imagens NDWI. Nas proximas se¢Bes sdo mostradas de forma detalhada as etapas citadas a

comecar pela extracdo de bandas das cenas Landsat.

Separacao das cenas Landsat em bandas individuais

Com as cenas ja corrigidas a proxima etapa foi separar cada cena Landsat em suas respectivas
bandas individuais uma vez que somente trés bandas de cada cena foram utilizadas na correcéo
atmosferica e calculo do NDVI e NDWI. Para a realizacdo desta etapa foi utilizado a linha de
comando do GDAL versdo 1.11.2 no console (prompt do DOS). Antes de inserir os comandos no
GDAL foi criado em um arquivo .txt uma lista com as cenas utilizadas no estudo juntamente com o
comando que se separa cada cena em suas respectivas bandas individuais. Este procedimento foi

baseado no material do Jorge Santos que se encontra na pagina www.processamentodigital.com.br

onde ele separa em lote as bandas das imagens rapideye. Os comandos utilizados no GDAL para
separacdo das bandas das imagens bem como a planilha excel onde foi preparado o comando estdo
disponiveis no link citado acima. Na planilha excel foram atribuidos separadamente em colunas as
partes do comando GDAL. Em cada coluna constaram as seguintes partes do comando:, 0 nome de
entrada cada cena da lista, o sufixo do arquivo de entrada, 0 nome de saida de cada cena da lista, 0

sufixo do arquivo de saida e por ultimo o comando completo.(printscreen. Planilha Excel).

No GDAL shell foi indicado o caminho onde se encontra o diretério com as cenas
georreferenciadas. O diretdrio foi acessado através do comando cd (change directory) seguido pelo

nome da pasta com as imagens.(printscreen). Na sequéncia o seguinte comando foi inserido:


http://www.processamentodigital.com.br/

onde:...

dir /b *.tif > lista_tif.txt

dir: comando utilizado para mostrar uma lista de arquivos.

/b: atributo do comando dir onde a lista de arquivos é apresentada sem cabecalho.

*tif: todos os arquivos com a extensdo .tif sdo selecionados.

georreferenciadas utilizadas no estudo serdo selecionadas.

> lista_tif.txt: a lista com o0s arquivos sera redirecionada para o arquivo lista_tif.txt. O caractere

“>” indica o redirecionamento da lista de imagens selecionadas para o arquivo.txt.

A Figura x mostra os passos executados no GDAL shell (printscreen)

A figura y mostra o arquivo lista_tif.txt gerado dentro do diretério LANDSAT

No caso todas as cenas

O préximo passo sera o preenchimento das colunas da planilha excel com os elementos do comando

que ira realizar a separacdo das bandas de cada cena Landsat.

[==R B = RS L B SR FURY L R

22
23
24
25

A

COMANDO_GDAL

gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 2
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 3
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 4
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b &
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 6
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 2
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 3
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 4
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 5
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 6
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 2
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 3
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 4
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b &
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 6
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 2
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 3
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 4
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 5
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 6

B
IMAGENS_ENTRADA

LANDSAT _&_TM_19850813_225_073_georref
LANDSAT & TM_ 19850813 225 073 _georref
LANDSAT &_TM_19850813_225_073_georref
LANDSAT & TM_19850813 225 073 _georref
LANDSAT & _TM_19850813_225_073_gearref
LANDSAT & _TM_19850813_225_073_georref
LANDSAT & TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT _&_TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_19900726_225 073 _georref
LANDSAT & _TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT & TM_19900726_225 073 georref
LANDSAT & _TM_19900726_225_073_gearref
LANDSAT & _TM_19950825_225_073_georref
LANDSAT & TM_ 19950825 225 073 _georref
LANDSAT &_TM_19950825_225_073_georref
LANDSAT 5 TM 19950825 225 073 georref
LANDSAT & _TM_19950825_225_073_georref
LANDSAT &_TM_19950825_225_073_georref
LANDSAT & TM_ 20000822 225 073_georref
LANDSAT_6_TM_20000822_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_ 20000822 225 073 _georref
LANDSAT & _TM_20000822_225_073_georref
LANDSAT &_TM_20000822_225_073_georref
LANDSAT & TM_ 20000822 225 073 georref

C

D

SUFIXO1 IMAGENS_SAIDA

Aif
tif
Aif
if
Aif
if
tif
tif
if
Aif
if
Aif
Aif
tif
Aif

tif
tif
tif
tif
tif
tif
tif
tif
tif

LANDSAT_5_TN_19850813_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_ 19850813 225 073 _georref
LANDSAT_5_TN_19850813_225_073_gearref
LANDSAT 5 TM_ 19850813 225 073 _georref
LANDSAT & TM_19850813_225_073_georref
LANDSAT_5_TN_19850813_225_073_gearref
LANDSAT 5 TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT_5_TN_19900726_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_19900726_225 073 _georref
LANDSAT_&_TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_19900726_225 073 georref
LANDSAT_&_TM_19900726_225_073_georref
LANDSAT_5_TN_19950825_225_073_georref
LANDSAT 5 TM 19950825 225 073 _georref
LANDSAT_5_TN_19950825_225_073_gearref
LANDSAT 5 TM 19950825 225 073 georref
LANDSAT & TM_19950825_225_073_georref
LANDSAT _5_TN_19950825_225_073_georref
LANDSAT 5 TM_20000822_225_073_georref
LANDSAT_6_TN_20000822_225_073_gearref
LANDSAT 5 TM_ 20000822 225 073_georref
LANDSAT_&_TM_20000822_225_073_georref
LANDSAT_5_TN_20000822_225_073_gearref
LANDSAT 5 TM_ 20000822 225 073_georref

Figura 12: Planilha Excel com o comando com partes do comando GDAL em cada coluna.

E

SUFIX02
_BLtif
“B2tif
_Batif
Bd.tif
_BAtif

B6.tif

B tif
_B2tif
Batif
B4 tif
_BA tif
_B6.tif
_BLtif
“B2tif
_Batif
Bd.tif
_BAtif
_B6 tif
BALtif
_B2if
Batif
B4 tif

_Batif
_B6.tif



COMANDO_COMPLETO

gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal _translate
gdal _translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate

-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte

b 1 LANDSAT 5 TM_19850813_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19850813_225 073 _georref B tif
b2 LANDSAT & _TM_19850813_225_073_gearref tif LANDSAT 5_TM_19850813_225_073_georref B2 tif
b 3 LANDSAT & _TM_19850813_225_073_gearref tif LANDSAT 5 TM_19850813_225_073_georref B3 tif
b4 LANDSAT & TM 19850813 225 073 gearref tif LANDSAT 5 TM 19850813 225 073 georref B4 tif
b 5 LANDSAT & TM_19850813 225 073 gearref tif LANDSAT 5 TM 19850813 225 073 georref B tif
-b 6 LANDSAT & TM_ 19850813 225 073 georref tif LANDSAT 5 TM 19850813 225 073 georref B6 tif
-b 1 LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref B tif
b 2 LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref B2 tif
-b 3 LANDSAT 5 _TM_19900726_225_073_georref tif LANDSAT 5 TM_19900726_225_073_georref B3 tif
b4 LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19900726_225_073_georref B4 tif
b 5 LANDSAT 5 TM_19900726_225 073 _georref tif LANDSAT 5 TM_19900726_225 073 georref BA tif

b 6 LANDSAT & TM_19900726_225 073 gearref tif LANDSAT 5 TM 19900726 225 073 georref B6 tif
b 1 LANDSAT & TM_ 19950825 225 073 gearref tif LANDSAT 5 TM 19950825 225 073 georref B1.tif
-b 2 LANDSAT & TM_ 19950825 225 073 georref tif LANDSAT 5 TM 19950825 225 073 georref B2 tif
b 3 LANDSAT & _TM_19950825_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19950825_225_073_georref B3 tif
b4 LANDSAT 5 TM_19950825_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_19950825_225 073_georref B4 tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 5 LANDSAT 5_TM_19950825_225_073_georref tif LANDSAT 5 TM_19950825 225 073 _georref BA tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 6 LANDSAT 5 _TM_19950825_225_073_georref tif LANDSAT 5 TM_19950825 225 073 _georref_BG6.tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1 LANDSAT & TM 20000822 225 073 _georreftif LANDSAT 5 TM 20000822 225 073 georref B .tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 2 LANDSAT & TM 20000822 225 073 _georreftif LANDSAT 5 TM 20000822 225 073 georref B2.tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 3 LANDSAT 5 TM 20000822 225 073 _georreftif LANDSAT 5 TM 20000822 225 073 geomef B3.tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 4 LANDSAT 5 TM_20000822_225 073 _georref tif LANDSAT 5 TM_20000822_225_073_georref B4 tif
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 5 LANDSAT 5_TM_20000822_225_073_georref tif LANDSAT 5_TM_20000822_225_073_georref B5 tif

Figura 13: Continuacdo da planilha Excel com o comando completo

gdal_translate
gdal _translate
gdal_translate
gdal_translate
gdal_translate

-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte
-of GTiff -ot Byte

Na coluna Comando GDAL inserimos o seguinte comando:
gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1
onde:

gdal_translate: modulo do GDAL onde é possivel fazer conversdes de arquivos raster

-of (output format): formato do arquivo de saida em Gtiff (Geotiff)

-ot Byte (output type): tipo de dados das bandas resultantes. No caso as cenas terdo 8 bits de
informacao.

-b (band): indica a banda da cenal Landsat que sera gerada como arquivo de saida. No comando

acima figura a banda 1 do Landsat.

Nas colunas Imagens de Entrada e Imagens de Saida foram inseridos 0s nomes dos arquivos das
cenas corrigidas. Nas colunas sufixol e sufixo2 figuram a extensdo do arquivo de entrada (.tif) e do
arquivo de saida (_BL1.tif) respectivamente. Por ultimo, na coluna Comando Completo € exibido o
comando que sera utilizado para obter a separagdo das cenas em bandas individuais. Para preencher
esta coluna foi utilizada a fungédo Concatenar no Excel. Este comando une a cadeia de texto das
demais colunas em uma s6 célula. Abaixo segue o comando completo para a banda 1 da cena
Landsat de Agosto de 1985.

gdal_translate -of GTiff -ot Byte -b 1 LANDSAT 5 TM 19850813 225 073 georref.tif
LANDSAT 5 TM_19850813 225 073_georref B1.tif

As células da coluna Comando Completo foram copiadas para um bloco de notas com o comando

copiar e colar. (printscreen copiar e colar). O bloco de notas foi salvo no diretério LANDSAT com



a extensao .bat (batch) (printscreen). No GDAL shell digitou-se 0 nome do arquivo bat gerado para

dar inicio a obtencao das bandas de cada cenal Landsat.

‘% Administrador: OSGeo4W Shell L= | B e

i ps2pdfid

ps2pdfid

ps2pdf o

i python—qggis—dev
pyuicd

[ ggiz—browser—grassb
ggis—brouser
ggiz—designer
ggis—dev—browser—gb.4.3
ggiz—dev—designer
ggis—dev—qgb.4.3
ggiz—grassh

ggis

rghZ2pct

saga_gui

setup—test

] setup

GDAL 1.11.2, released 2815-82-18
WG : ~Usersusuario~Desktop>cd landsat
IlC -~ Uzers usunariosDesktops~LANDSAT >*dir ~b =_tif > lista_tif _txt

i C:sUsersusuario“Desktop “LANDSAT *separar.bhat

Figura 14: Relacdo de comandos utilizados no Prompt MS-DOS para a extragdo em lote de bandas
sobre as cenas Landsat. 1) Primeiro foi selecionada a pasta com as imagens georreferenciadas. 2) no
diretério foi gerada uma lista com o nome dos arquivos de imagem. 3) O nome do arquivo de lote
foi digitado para dar inicio a separacdo de bandas das cenas Landsat.

A figura 15 mostra o resultado final da separagdo em bandas de cenas Landsat.
Obtencéo dos valores de Reflectancia das cenas Landsat

Apos extrair as bandas das cenas Landsat forem selecionadas as bandas 3, 4 e 5 do Landsat TM e a
4,5 e 6 do Landsat OLI para o converséo dos valores digitais em valores de reflectancia aparente.
Valores de reflectancia representam a resposta espectral do objeto na superficie terrestre. Com esses
valores é possivel realizar a caracterizacdo espectral dos objetos da superficie terrestre e realizar
comparagOes entre imagens de diferentes datas. Este procedimento foi realizado no software
GRASS GIS versédo 6.4.3. Apés abrir o GRASS GIS foi gerado o diretorio GISDATABASE onde
os dados gerados foram armazenados. Dentro do diretorio se encontram varios subdiretorios onde
cada projeto é armazenado. Esses subdiretorios sdo chamados de LOCATION e nele séo definidos o
sistema de coordenadas, projecdo dos mapas e os limites geograficos do projeto. Dentro de cada
LOCATION se encontram os MAPSETS onde sdo armazenados niveis de informacdo como
hidrografia, topografia, clima, entre outros. Cada MAPSET compartilha 0 mesmo sistema de

coordenadas da LOCATION em que se encontram.



Apbs definir o LOCATION e o MAPSET clique em Start Grass. Na sequéncia surgira a interface

grafica onde o processamento das cenas Landsat sera executado.

As bandas selecionadas foram importadas selecionando File>Import raster data>Common

formats import

‘5 GRASS GIS Layer Manager =RNC X
[File] Settings Raster VWector Imagery Volumes Database Help
Workspace L h\ i
Map display J
Import raster data 2 =
Import vector data L | 1 X
Irnport 30 raster data L
Import database table * i
Il Export raster map »
i Export vector map *
Export 30 raster maps L
]
Export database table J
Link external formats »
Manage maps and volumes »
Map type conversions L
Georectify
Graphical modeler
Run model
MVIZ (requires Tcl/Tk) [nviz]
3D image rendering  [m.nviz.image]
Baarinmldictanca fn rnnrdinatar T caaa




Comrmon formats import  [rin.gdal] 3

ASCH x v,z point import and gridding  [rin.syz]
ASCH grid import  [rin.ascii]
ASCH polygons and lines import  [rin.poly]

Binary file import  [r.in.bin]

ESRI ASCH grid irnport  [rin.arc]
GRIDATE.FOR import  [rin.gridatb]
Matlak 20 array import  [rin.mat]
SPOT MOV import  [iin.spotegt]
SRTM HGT import [rin.srtm]
Terra ASTER HDF import  [r.in.aster]
WMS import  [rin.wms]

Unpack raster map [r.unpack]

Figura 16: Janela principal do Grass Gis mostrando 1) Na janela principal do Grass Gis selecione a
opcdo File. Vérias opcdes irdo surgir. 2) Selecione Import raster data onde aparecerd mais uma
janela de opcdes. 3) selecione a op¢cdo Common formats import.

Na janela Import raster data foi selecionada na se¢cdo Source Type a opcao Directory. Na se¢édo
Source Settings foi definido o formato dos arquivos de entrada. Neste caso foi Geotiff. Ao clicar

em Browse foi selecionado o diretorio LANDSAT e em enseguida clique em OK.
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Import raster data

===

Settings

Source type
() File

Format:

Mame:

Load settings:

[

Save

m |

H Remove ]

1

@ Directory () Database

Source settings

(7 Protocol

2 |GeoTIFF

- ] Extension: tif

3 C:\Users\usuario\Downloads \MESTRADO\ECOLOGIA_PAISAGEM\ARQUIVOS\DADOS_¢

Listof GDAL layers 4

Layer id Layer name Mame for GRASS map (editable) =
1 LANDSAT 5 TM_19850813_225 07... LANDSAT 5 TM_19850813_225 073 _georref E I
2 LANDSAT_5_TM_19850813_225_07... LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref Bl L
3 LANDSAT_5_TM_19850813_225_07... LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref B2
4 LANDSAT_5_TM_19850813_225 07... LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref B3
5 LANDSAT_5_TM_19850813_225 07... LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref_B4
& LANDSAT 5 TM_19850813_225 07... LANDSAT 5 TM_19350813 225 073_georref B5S
7 LANDSAT_5_TM_19850813_225 07... LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref B&
8 LANDSAT_5_TM_19880821_225 07... LANDSAT_5_TM_19880821_225_073_georref
g LANDSAT_5_TM_19880821_225 07... LANDSAT_5_TM_19880821_225_073_georref Bl
10 LANDSAT_5_TM_19880821_225 07... LANDSAT_5_TM_19880821_225_073_georref B2
11 LANDSAT_5_TM_19880821_225 07... LANDSAT_5_TM_19880821_225_073_georref B3 -
Options
Keep band numbers instead of using band color names
Extend region extents based on new dataset
Force Lat/Lon maps to fit into geographic coordinates (90M,5; 130E,W)
| Override projection {use location's projection) §

[] Allow output files to overwrite existing files
Add imported layers into layer tree 6
[ Close dialog on finish

[ Command dialog ] [ Close

] 7[ Import

]

L

-l

Figura 17: Importando as bandas do satélite Landsat. 1) Selecionar a opc¢do Directory para importar
as imagens de uma s vez. 2) Selecionar o formato dor arquivos que serdo importados 4) inserir o
caminho do diretdrio com os arquivos a serem importados. 5) Selecionar todas as imagens da lista.
5) Usar a projecao do projeto nos arquivos a serem importados 6)Importar todas as imagens para a
arvore de camdas.

Apds abrir as imagens os valores digitais das imagens foram convertidas a valores de reflectancia

por meio do modulo i.landsat.toar. Selecione Imagery>Satellite images tools>Landsat DN to

radiance/reflectance



\Q;, GRASS GIS Layer Manager q
File Settings Raster Vector [Imagery] Volumes Database Help

E [B @; % @ Develop images and groups L4

— - Manage image colors 2
ty Blie B
Ehld : L& Ll Rectify image or raster [i.rectify]

Display 1 Histogram

[ ¥, LANDSAT_5_TM_2011 Brovey sharpening [i.fusicn.brovey]
[ | ¥, LANDSAT_5_TM_2011 Classify image »

[ e LANDSAT_5_TM_2011)

[C] | &, LANDSAT_5_TM_2005 Filter image »

[ | ¥, LaNDSAT_5_TM_2005 Transform image 3

[ L'f: LANDSAT_5_TM_2005 2 Satellite images tools 3 3 Landsat DM to radiance/reflectance [i.landsat.toar]
O I_'{; LANDSAT _5_TM_2000 Satellite images products 3 Landsat cloud cover assessment [ilandsat.accal

H
B 5 LANDSAT. 5 TM_2000 Report and statistics 3 Medis quality control [i.medis.qc]
D |_'ﬁ LANDSAT_5_TM_200008Zz= 275 Urs geamer By ANDSaT

Atmospheric correction  [i.atcorr]
[C] | ¥, LANDSAT_S_TM_19950825_225_073_georref_BS@LANDSAT

Topographic correction  [itopo.corr]

[C] | ¥ LANDSAT 5 TM_19950825_225 073 _georref B4@LANDSAT
[7] | ¥ LANDSAT 5 TM_19950825_225 073_georref BI3@LANDSAT
[C] | ¥ LANDSAT_5_TM_19900726_225_073_gearref_BS@LANDSAT
[7] | ¥ LANDSAT 5 TM_19900726_225_073_georref B4@LANDSAT
[C] | ™ LANDSAT_5_TM_1500726_225_073_georref_BI@LANDSAT
[C] | ¥ LANDSAT 5 TM_19850813_225 073_georref BS@LANDSAT
[7] | ¥, LANDSAT 5 TM_19850813_225_073_georref B4@LANDSAT

EL EL EL KL KL HL KL KL EL K

[C] | ¥ LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref B3@LANDSAT

Figura 18: Abrindo o médulo i.landsat.toar 1) Selecione Imagery. 2) Selecione a opcdo Satellite
images tools 3) Por Gltimo selecione a op¢do Landsat DN to radiance/reflectance

Na aba Required na secdo Base name of input raster bands foi inserido o nome do arquivo de
imagem seguido de _B para que algoritmo reconheca o arquivo de entrada. Na secdo Prefix for
output raster maps insira 0 nome do arquivo de imagem seguido de _B.toar para que o algoritmo

possa gerar 0 arquivo de saida.



-

%‘;;i ilandsat.toar [imagery, landsat, top-of-atmasphere reflectance, | - | =) |—$_:h]

. Calculates top-of-atmosphere radiance or reflectance and temperature for Landsat

W MSS/TM/ETM+.
1 Required | Metadata Settings Optional 1 b
Base name of input raster bands: (input_prefix=string)

LAMDSAT _5_TM_19850813_225_073_georref B 2

Prefix for output raster maps: (output_prefix=string)
LANDSAT 5 TM_19850813_225 073_georref B.toar.|3

Close ] [ Run ] [ Copy ] [ Help

ilandsat.toar input_prefix=LANDSAT_5_TM_19850813_225 073 _georref B output_prefix
'—

Figura 19: Definindo a entrada e saida do arquivo de imagem . 1) Na aba Required serdo definidos
0 nome do arquivo de entrada e de saida da imagem 2) No campo Base name of input raster
bands insira 0 nome do arquivo de imagem seguido da terminacédo “ B” 3) No campo Prefix for
output raster maps insira 0 nome do arquivo de imagem seguido da terminagéo “_B.toar.”

Na aba Metadata defina as informacdes referente ao arquivo de entrada. As informagoes
necessarias para o preenchimento dos campos se encontram nos metadados da imagem

Em Spacecraft sensor selecione tm5. Em Atmospheric correction method selecione corrected.
Este método ja realiza a substituicdo dos valores de reflectancia negativos pelo zero que podem
surgir. No campo Image adquisition insira a data de aquisicdo da imagem. Apds definir os
parametros cliqgue em Run. No caso do Landsat OLI selecionar o arquivo com o metadado clicando

em Browse no campo Name of Landsat metafile e clicar em Run para iniciar a transformacéo



% ilandsat.toar [imagery, landsat, top-of-atmosphere reflectance, ... l = | (=] |i‘3-]
Calculates top-of-atmosphere radiance or reflectance and temperature for Landsat
MSS TM/ETM +.
Required -4 Metadata | Settings Optional S
Load ] [ Save AS... ]
Spacecraft sensor: § (sensor=string)
tm5 -
Atmospheric correction method: 6 (method=string)
corrected - !
Image acquisition date (yyyy-mm-dd): 7 (date=yyyy-mm-dd)
1985-08-13
Sun elevation in degrees: 8 (sun_elevation=float)
39.9504
Image creation date {yyyy-mm-dd): 9 {product_date=yyyy-mm-dd)
2012-02-22 |5
[ Close ] ["H'.I Fun ] [ Copy ] [ Help ]
ilandsat.toar input_prefie= LAMNDSAT 5_TM_19850813 225 073_gecrref B output_prefix

Figura 20: 4) Na aba Metadata serédo inseridos informacGes da imagem que se deseja processar 5)
No campo Spacecraft sensor selecione o sensor do satélite 6) selecione o método de correcéo
corrected 7) Insira a data de aquisicdo da imagem 8) insira o grau de elevacéo solar 9) insira a data
em que a imagem foi gerada 10) Selecione Run para executar a conversdo dos digital numbers em
valores de reflectancia.

Obtencéo dos valores de Reflectancia de Superficie

Apds a conversao dos digital numbers em valores de reflectancia é necessario realizar a corregédo
atmosferica das cenas Landsat para obter os valores de reflectancia de superficie. A correcdo
atmosférica é uma técnica que visa eliminar ou atenuar a interferéncia da atmosfera nos valores de
reflectancia. Como resultado tem-se os valores de reflectancia reais dos objetos da superficie

terrestre.

Este procedimento foi executado no Qgis versdo 2.10 utilizando o modulo i.atcorr na biblioteca de
algoritmos. ApoOs abrir o Qgis selecionar Processing. Selecione GRASS commands

>Imagery>i.atcorr.
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Browser Processing Toolbox =18

O&YT * 0 Search...
El- Recently used algorithms -
| Home Clip raster by mask layer [
Favourites  1.atcorr - Performs atmospheric correction using the &
B cr [Raster histogram]
J Dic - [ B [Extract raster values to shapefile]
|, Geomatica_V91 E & [Extract raster values to CSV]
Bl [l uudenched Buffer vectors
Layers &% GDAL/OGR [45 gecalgorithms]
GRASS commands [160 geoalgorithms]
4 e T ®HaQ E%%lmageryﬁf; L0 seoclgertims]

4y i.atcorr -Performs atmospheric correction using t.
-y L.fft - Fast Fourier Transform (FFT) for image proc
'y ihis.rgb - Transforms raster maps from HIS (Hue-.
' Lifft - Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) for ...
-y i.rgb.his - Transforms raster maps from RGB (Red
"y Lzc - Zero-rossing edge detection” raster functi

[ Miscellaneous (m.*)

@'@@JJJS\JKHS

- Visualization(NVIZ)

9 GRASS GIS 7 commands [148 geoalgorithms]
a | Lecos {Landscape ecology statistes) [16 geoalgorithms]
ayer binatic X 3
VP combinztiens Models [4 geoalgorithms]
[ Orfeo Toalbox (Image analysis) (83 geoalgorithms)

e S[E=
"G e B

prepair [1 geoalgarithms]
¥ QGIS geoalgorithms [104 geoalgorithms]
R scripts [54 geoalgorithms]

*| Fold % Snap Zoom SAGA (2.1.2) [235 geoalgorithms]
< & scripts [33 geoalgorithms] i
TauUDEM (hydrologic analysis) [58 ¢ i i

Advanced interface

Cuurdmate: -0.236,-0.203 Scale |1:15 *  Rotation: 0.0 : %/ Render @Epsu;gyu(UTF) &

Figura 21: Abrindo o médulo i.atcorr. 1) Selecione a aba Processing para habilitar a biblioteca de
algoritmos 2) Selecione GRASS commands 3) Selecione a op¢do Imagery e 4) selecione i.atcorr.

Na opcdo i.atcorr foi selecionado a opgdo Execute as batch process para que a correcéo

atmosférica seja realizada em todas as cenas Landsat em um unico passo.

Processing Toolbox
Search...

) Recently used algorithms [3
E Clip raster by mask layer
iy i.atcorr - Performs atmospheric correction using the &6...
[Raster histogram]
[Extract raster values to shapefile]
[Extract raster values to C5V]
: Buffer vectors
E- E GDALJOGR [45 geoalgorithms]
E‘ & GRASS commands [150 geocalgorithms]
i E- Imaer i,

Execute

i.fft - Fast Fou
i.his.rgh - Tra
i.ifft - Inverse
i.rgb.his - Tran. =
i.zc - Zero-crossing “edge detecht:n raster functi...
- Miscellaneous {m.™)

- Raster (r.®)

- Vector (v.¥)
- Visualization(MNVIZ)

R ACD T T meemee e Am TH1AD Ammalamriteema]

Figura 22: 1) Pressione corh 0 boté&o direito do mouse sobre a opcdo i.atcorr 2) Selecione a opcéo
Execute as batch process

Execute as batch process

Edit rendering styles for outputs

Foram selecionadas como arquivos de entrada as bandas 3, 4 e 5 das cenas Landsat TM e 4, 5e 6 do

Landsat OLI como arquivos de entrada (1). Os arquivos .txt com os parametros de correcdo



atmosférica para cada banda (2), tamanho do pixel das cenas para cada banda (3) e o local onde sera
salvo (4) foram definidos. As figuras 23, 24 e 25 mostram 0s parametros selecionados para a

correcdo atmosferica.

./ Batch Processing - i.atcorr - Performs atmespheric correction using the 65 algorithm. P [-E3e

Farameters | Log | Help

g =
Name of input raster map 1 Input from ETM-+ image taken after July 1, 2000 Input from ETM-+image taken before July 1, 2000 Input altitude raster map in m (optional) («]

A\ ANDSAT_5_TM_18850813_225_073_georref_B. toar, 3.tif No - | No -

A\ ANDSAT_5_TM_18850813_225_073_georref_B. toar. 4.t No - | No -

1A\ ANDSAT_5_TM_15850813_225_073_georref_. toar. 5.tif No - |No -

1A\ ANDSAT_5_TM_18500726_225_073_georref . toar, 3.tif No - |No -

1A\ ANDSAT_5_TM_18500726_225_073_georref . toar. 4.tif No - |No -

A\ ANDSAT_5_TM_18500726_225_073_georref_B. toar, 5.tf No - | No -

A\ ANDSAT_5_TM_18950825_225_073_georref_B. toar, 3.tif No - | No -

1A\ ANDSAT_5_TM_12950825_225_073_georref . toar. 4.t No - |No -

1A\ ANDSAT_5_TM_18950825_225_073_georref . toar, 5.tif No - |No -

A\ ANDSAT_5_TM_20000822_225_073_georref_B. toar, 3.tif No - | No -

A\ ANDSAT_5_TM_20000822_225_073_georref_B. toar. 4.tif No - | No -

1A\ ANDSAT_5_TM_20000822_225_073_georref_B. toar, 5.t No - | Mo -

1A\ ANDSAT_5_TM_20050820_225_073_georref . toar. 3.t No - |No -

1A\ ANDSAT_5_TM_20050820_225_073_georref B, toar. 4.t No - |No -

A\ ANDSAT_5_TM_20050820_225_073_georref_B. toar. 5.tif No - | No -

A\ ANDSAT_5_TM_20110922_225_073_georref_B. toar, 3.tif No - | No -

1A\ ANDSAT_5_TM_20110922_225_073_georref B, toar. 4.tif No - |No -

1A\ ANDSAT_5_TM_20110922_225_073_georref B, toar, 5.tif No - |No -

l8_INPEYandsat_toar_mapcalcandsat_01092015_B4_toar tif No ~ | No -

5 INPEYandsat_toar_mapcalciandsat 01032015 B5_toartif No - | No - =
| (41+]
i o

Figura 23: Definindo os parametros para a correcdao atmosférica em lote de imagens Landsat 1) No
campo Name of input raster map selecione os arquivos de imagem que serdo processadas. Os
demais campos permanecem inalterados.

./ Batch Processing - iatcorr - Performs atmospheric correction using the 65 algorithm. ? [

Parameters | Log | Help

g =

Input visibility raster map in km (optional) 2 Name of input text file | Input imagery range [0,255] | Try to i on speed when altitude and/or visibility map is used | Output raster is floating point * |
25_073_georref Ba.txt | - | 0,255 Yes - Mo r
25_073_georref B5.txt | -« | 0,255 Yes - Mo -
25 073 georref B3.xt | ... | 0,255 Yes - Mo -
35073 georref B4.txt | ... | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B5.txt | - | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B3.txt | -« | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B4t || .. | 0,255 Yes - Mo -
25073 georref BS5.txt | ... | 0,255 Yes - Mo -
35073 georref B3.txt || ... | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref Ba.txt | .. | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B5.txt | -« | 0,255 Yes - Mo -
25 073 georref B3.oxt | ... | 0,255 Yes - Mo -

] 25_073 georref B4.txt | ... | 0,255 Yes - o -
25_073_georref B5.txt | - | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B3.txt | -« | 0,255 Yes - Mo -
25_073_georref B4t || .. | 0,255 Yes - Mo -
25073 georref BS5.txt | ... | 0,255 Yes - Mo -
=cao_atm_banda_4.txt | ... | 0,255 Yes - Mo -
=cao_atm_banda_5.txt | -« | 0,255 Yes - No =

=cao_atm_banda_6.txt | -« | 0,255 Yes - No viT
: | lade]

Run Close

Figura 24: 2) No campo Name of input text file insira o arquivo de texto com os parametros de
correcao atmosférica. Os demais campos permanecem inalterados.



/. Batch Processing - i.atcorr - Performs atmospheric correction using the 6S algorithm. a7

Parameters | Log | Help

& = .
s floating point | Rescale output raster map [0,255] | GRASS region extent | GRASS region cellsize (leave 0 for default) Atmospheric correction 4 Load in QGIS a
= 0,255 [Leave blank to use ] = E \D,’LAND5ATjifCDMPDSICAD7MLIL‘ITFEMPDRAL[EL:GLLnf[ Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_2.4f Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_3.4f Yes -
- 0,255 [Leave blank to use ... 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL /at_cor_4.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_5.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 \O/LANDSAT_5/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_6.tif Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL fat_cor_7.tf Yes -
v 0,255 Leave blank to use .|| ... | 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_8.4F Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 \O/LANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL/at_cor_S.4f Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 J/LANDSAT _8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL fat_cor_10.4f Yes -
= | 0,255 [Leave blank to use ... || ... | 30 JLANDSAT_8/COMPOSICAC_MULTITEMPORAL fat_cor_11.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 3/LANDSAT _8/COMPOSICAO_MULTITEMPORAL fat_cor_12.4f Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 J/LANDSAT _8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL fat_cor_13.4f Yes -
- 0,255 [Leave blank to use ... 30 J/LANDSAT_8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL fat_cor_14.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 3/LANDSAT_8/COMPOSICAO_MULTITEMPORAL fat_cor_15.4f Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 J/LANDSAT _8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL fat_cor _16.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use ... 30 3/LANDSAT_8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL /at_cor_17.tf Yes -
v 0,255 Leave blank to use .|| ... | 30 3/LANDSAT _8/COMPOSICAO_MULTITEMPORAL fat_cor_18.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank to use 30 3/LANDSAT _8/COMPOSICAO_MULTITEMPORAL fat_cor _13.tf Yes -
v 0,255 [Leave blank touse ... || - | 30 3/LANDSAT _8/COMPOSICAQ_MULTITEMPORAL fat_cor_20.4f Yes MS
| 1D
] [ J
5 Run Close

Figura 25: 3) No campo GRASS regions cellsize defina a resolucdo espacial (tamanho do pixel)
da imagem 4) Defina o diretério onde as imagens corrigidas serdo salvas 5) Para dar inicio a
correcao atmosférica das imagens Landsat clique em Run.

O resultado da correcdo atmosférica € mostrado na figura 26
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Figura 26: Imagem Landsat com correcdo atmosférica. A imagem resultado é mostrada em tons de
cinza

Calculo do NDVI

Com os valores de reflectancia de superficie é possivel calcular o indice de Vegetagao por Diferenca
Normalizada. As figuras 27 e 28 mostram como acessar a calculadora raster e realizar o calculo do
NDVI respectivamente. Neste exemplo foram utilizadas as bandas 3 e 4 do Landsat TM de 1985
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Figura 27: Abrindo a calculadora raster 1) Selecione a aba Raster 2) Selecione a op¢do Raster

Calculator.
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LANDSAT_5_TM_13850813_225_073_georref_B4_at_cor@1 Output layer 3| _8/COMPOSICAO_MULTITEMPORAL/NDVI/LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref._ndvi.tf |
LANDSAT_5_TM_19850813_225_073_georref B5_at_cor@1
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| Add result to project
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Figura 28: Para realizar o célculo do NDVI 1) Selecione as bandas 3 e 4 no campo Raster bands
para montar a férmula no campo Raster calculator expressions 2) Monte a férmula para o célculo
do NDVI 3) Defina o diretdrio onde a imagem com o NDVI calculado sera salvo

Afigura 29 apresenta 0 NDVI da imagem Landsat TM de 1985.
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Figura 29: Imagem Landsat de 1985 com o NDVI calculado. A imagem resultado é mostrada em
tons de cinza. Os valores da imagem variam de -0.98 a 0.98.

Calculo do NDWI

No célculo do NDW!I foram utilizadas as bandas 4 e 5 das cenas Landsat TM de todas as épocas. No
caso da cena Landsat OLI foram utilizadas as bandas 5 e 6. A figura 30 mostra o calculo sendo
realizado sobre as bandas 4 e 5 de uma cena Landsat TM do de 1985.
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i:igura 30: Para realizar o calculo do NDWI 1) Selecione as bandas 4 e 5 no campo Raster bands
para montar a formula no campo Raster calculator expressions 2) Monte a formula para o célculo
do NDWI 3) Defina o diretorio onde a imagem com o NDVI calculado seréa salvo.



A figura 31 apresenta 0o NDWI da imagem Landsat TM de 1985.
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Figura 32: Imagem Landsat de 1985 com o NDWI calculado. A imagem resultante é mostrada em

A composi¢do multitemporal foi realizado através da criacdo de dois arquivos resultado da juncéo

das imagens NDVI e NDW!I calculados para as cenas Landsat dos anos de 1985 até 2015. A juncao

foi realizado através da op¢do merge. Nas figuras 33 e 34 sdo mostrados o procedimento. O mesmo

procedimento deve ser seguido para gerar o0 arquivo com as imagens NDWI.
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Figura 33: Juncdo das imagens NDVI 1) Selecione a aba Raster 2) Clique na opcdo Miscellaneous
3) Selecione a op¢do Merge.
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Figura 32: 1) selecione as imagens NDV1 2) selecione o diretorio onde o arquivo final seré salvo 3)
Selecione Layer stack para juntar as imagens NDV1 4) Clique em OK para gerar o arquivo final.
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