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RESUMO

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) é bastante empregado em estudos
de Sensoriamento Remoto, nos quais apresenta-se como um rapido e simples método de
identificacdo de areas de vegetagdo. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
calcular e analisar a qualidade dos mapas tematicos e dos valores de NDVI dos pares das bandas
B4xB5, B4xB6, B4xB7 e B4xB8A do satélite SENTINEL-2?, com resolugao espacial de 20 m,
que foram determinados em uma area de plantio silvicultural (eucalipto e pinus). Foi realizado
o calculo do NDVI e a classificacao de seus valores foi efetivada usando rotinas implementadas
no software QGIS. Os resultados se mostraram eficientes para a identificacdo da cobertura
vegetal da area de silvicultura e para a separacdo das diferentes feigoes da imagem (vegetacao
densa, vegetagdo crescente ou cortada e outras classes) nas diferentes bandas espectrais,
evidenciando a diferenca de refletancia entre as bandas ustilizadas, além da diferenciacdo na

homogeneidade visual da vegetacdo devido a diferengas numéricas dos valores no espectro.

Palavras-chave: Indice de Vegetacdo; Sensoriamento Remoto; NDVI.



ABSTRACT

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is widely used in Remote Sensing
studies, in which it is a quick and simple method of identifying vegetation areas. The present
work was developed with the objective of calculating and analyzing the quality of thematic
maps and NDVI values of the pairs of bands B4xB5, B4xB6, B4xB7 and B4xB8A of the
SENTINEL-2A satellite, with a spatial resolution of 20 m, which were determined in a
silvicultural planting area (eucalyptus and pine). The NDVI calculation was performed and the
classification of its values was carried out using routines implemented in the QGIS software.
The results were efficient for the identification of vegetation cover in the forestry area and for
the separation of different image features (dense vegetation, growing or cut vegetation and other
classes) in the different spectral bands, showing the difference in reflectance between the used
bands , in addition to the differentiation in the visual homogeneity of the vegetation due to

numerical differences in the values in the spectrum.

Keywords: Vegetation Index; Remote sensing; NDVI.
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1. INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto abrange dentre os seus principais objetivos o de distinguir as
diferentes propriedades dos materiais superficiais, que ¢ possivel devido a cada um desses
materiais ter um comportamento especifico ao longo do espectro eletromagnético, tornando
possivel a sua identificagdo. As diferentes respostas espectrais proporcionam a separagdo dos
diferentes elementos presentes na imagem, tendo como técnica bem conhecida para separar tais
elementos a classificagdo de imagem. A classificagdo de imagem ¢ uma das técnicas
comumente usadas para separar os elementos presentes na imagem.

A classificag@o busca relacionar cada pixel da imagem a uma classe que exemplifica um
alvo real. Assim, ao realizar esse procedimento todos os pixels serdo vinculados a uma
determinada classe, resultando em um mapa tematico, que mostrara a distribuicdo geografica
do elemento. Desse modo, pode-se dizer que uma imagem de sensoriamento classificada ¢ uma
forma de mapa digital tematico (CROSTA, 1992).

Conforme Santiago et al. (2009), a técnica de Sensoriamento Remoto permite avaliar as
mudangas ocorridas na paisagem, podendo-se, por exemplo, registrar o uso do solo ao longo do
tempo. Devido a complexidade em analisar os vérios fatores ambientais que interagem ao
mesmo tempo, € preciso usar técnicas especificas para caracterizar a superficie terrestre. Como
um relevante fator ambiental, destaca-se a cobertura vegetal, que trata-se de um elemento que
apresenta assinatura espectral particular, o que proporcionou a geragdo de diversos indices que
facilitam sua identificagdo e permitem a evidenciacdo de seu comportamento espectral em
relag@o a outros alvos.

A vegetacdo possui uma assinatura espectral especifica quando comparada com os outros
elementos terrestres. Diversos estudos associados a identificagdo e mapeamento da vegetagao
tém se sustentado no argumento da existéncia de um alto contraste espectral entre a reflectdncia
da vegetacao e os elementos de fundo da cena (GURGEL et al., 2001). Os indices de vegetacao
foram desenvolvidos com o intuito de melhor explicar os atributos espectrais da vegetacao,
operando em especial nas regides do visivel e do infravermelho proximo. Esses indices tém por
finalidade realcar o contraste espectral entre a vegetacdo e os outros elementos presentes na
cena, tais como o solo e a agua (PONZONI, SHIMABUKURO, 2010).

Segundo Gamon et al. (1995), os indices de vegetacdo sdo modelos numéricos que
apontam uma relacao direta com a fitomassa foliar verde, mostrando a relacao da refletancia da
cobertura vegetal com as propriedades estruturais e Opticas da vegetacio (MATSUMOTO &
BITTENCOURT, 2001).
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Dentre os indices de vegetacdo, o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) tem sido bastante empregado em estudos de Sensoriamento Remoto, apresentando uma
forma simples e rapida de identificagao de areas vegetadas. O NDVI € processado como a razao
da subtracdo pela soma das duas bandas espectrais equivalentes aos comprimentos de ondas do
vermelho e do infravermelho, sendo, portanto, ndo linear e ¢ influenciado por efeitos ruidosos
aditivos, tais como radiancia de trajetdria atmosférica (BRAZ et al., 2015). Nesse contexto, a
segmentagao dos valores de NDVI permite a categorizacao de alvos em imagens digitais.

Alguns satélites apresentam diferentes sensores que coletam bandas espectrais tanto na
regido do vermelho quanto na regido do infravermelho, o que permite diferentes calculos de
NDVI. Segundo relatério da ABRAF (2012), em todo o territorio brasileiro existe um potencial
muito grande para o desenvolvimento de atividades agroindustriais com base na silvicultura de
eucalipto. Assim, ¢ importante a medida de areas ocupadas por silvicultura de forma simples,
direta e de baixo custo, dado que a metodologia convencional (topografia) ¢ morosa e onerosa.

O mapeamento do uso e cobertura do solo tornou-se muito importante em diferentes areas
do conhecimento, em especial a ambiental. As areas com plantio de silvicultura (ex.: eucalipto
e pinus) facilita o processo de classificagdo/segmentacao pela andlise dos valores de NDVI, por
apresentar cobertura do solo por longo periodo de tempo, mantendo a intensa cor verde da
clorofila. O NDVI ¢ o indice ideal para determinar a presenca de vegetagdo, facilitando a
geracdo do mapa tematico dessa feicdo e da posterior analise da qualidade geométrica do
referido mapa, ao usar imagens de diferentes sensores (BRAZ et al., 2015).

A série de satélites SENTINEL foi concebida a partir de um projeto da Agéncia Nacional
Europeia (ESA)/Comissao Europeia para fornecer a riqueza de dados e imagens essenciais para
o programa Copernicus da Comissao Europeia. O SENTINEL-2 carrega um inovador gerador
de imagens multiespectral de alta resolugdo de ampla faixa com 13 bandas espectrais para uma
nova perspectiva dos solos e da vegetagdo. A combinagao de alta resolugdo, novas capacidades
espectrais, uma largura de faixa de 290 km e tempos de revisita frequentes fornecem vistas sem
precedentes da Terra. A missdo € baseada em uma constelagdo de dois satélites idénticos na
mesma Orbita, 180° separados para uma cobertura ideal e entrega de dados. Juntos, eles cobrem
toda a superficie terrestre, incluindo grandes ilhas, 4guas interiores e costeiras, com o tempo de
revista a cada cinco dias no Equador. As bandas do SENTINEL-2A serdo utilizadas para esse
trabalho, tendo sido langado em 23 de junho de 2015 (UNITED STATIONS, 2021).

Nesse contexto, a hipdtese do trabalho ¢ que aplcando-se o NDVI em diferentes imagens,
geradas a partir de diferentes bandas espectrais, integrantes ao satélite SENTINEL-2A, ha

variacao nos valores correspondentes a classe de vegetacao plantada (silvicultura).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

Analisar a qualidade dos produtos (mapas tematicos de vegetacdo) gerados com os
valores de NDVI, determinados em area com silvicultura (eucalipto e pinus), usando diferentes

bandas espectrais do SENTINEL-2A, com resolugdes espaciais de 20 m.

2.2 Objetivos especificos

e Gerar limite, em formato vetorial, da area de estudo com silvicultura;
e Calcular o NDVI com os pares de bandas B4xB5, B4xB6, B4xB7 ¢ B4xB8A;

e Segmentar e classificar os valores de NDVI correspondentes a silvicultura.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Geotecnologias

O uso de geotecnologias no Brasil ¢ recorrente em diversas areas do conhecimento
cientifico, o que as tornam indispensaveis em pesquisas geograficas, sendo de grande
importancia no monitoramento ambiental. Associadas as geotecnologias estd a espacializagao
das informacgdes e dados da superficie terrestre, que abrange um conjunto de tecnologias
associadas a coleta de dados, processamento e tratamento da informagdo espacial, analise e
oferta de informacdes com referéncia geografica (SOUZA, 2017).

As geotecnologias sdo um conjunto de técnicas e ferramentas, como no Sensoriamento
Remoto (SR), Sistema de Informagdes Geograficas (SIG ou GIS), Processamento Digital de
Imagens (PDI), Cartografia Digital, uso de GNSS (Global Navigation Satellite System),
Levantamentos Topograficos, Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), softwares e outros.
O Sensoriamento Remoto tem sido bastante aplicado no monitoramento da vegetacao, voltado
para o comportamento espectral e ou fisiologico da cobertura vegetal (JENSEN, 2009;
LONGHITANO, 2010).

De acordo com Simioni et al. (2012), o Sensoriamento Remoto ¢ uma importante
ferramenta das geotecnologias, usada para o levantamento de dados, como da agricultura,
permitindo estudos e o conhecimento das relagdes ambientais em que uma determinada cultura

esta inserida. Em complemento, as técnicas de processamento digital de imagens t€ém sido
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bastante utilizadas nas extragdes de informagdes de feicdes na superficie terrestre,
especialmente para monitorar as caracteristicas biofisicas e as agdes antropicas (OLIVEIRA et
al., 2012).

Pode-se observar ao longo dos ultimos anos que a utilizacdo do Sensoriamento Remoto e
técnicas de Processamento Digital de Imagens, em estudos ambientais, vem trazendo notaveis
resultados no ambito de propiciar informagdes acerca de diversas feigdes/alvos. O uso dessas
ferramentas e plataformas estdo se tornando de grande importancia para pesquisas em geral

(LINHARES, 2016), especialmente os produtos disponibilizados gratuitamente.

3.1.1 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como um conjunto de sensores,
equipamentos de transmissdo em aeronaves, espagonaves € em outras plataformas, com o
objetivo de compreender fendmenos, eventos e processos que ocorrem na superficie do planeta,
desde o registro de analise das influéncias entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que
o compde em suas mais diversas manifestagdes (NOVO, 2010). E utilizado desde a década de
1960 na constru¢dao de modelos de parametros biofisicos da cobertura vegetal, que podem ser
mensurados por indices de vegetagdo (JENSEN, 2009), fazendo com que através dessa
tecnologia seja possivel obter informagdes a partir de imagens e auxiliar as pesquisas de campo
(FLORENZANO, 2002; LONGHITANO, 2010).

O SR esta relacionado com a busca pela informagao e entendimento de pardmetros fisicos
através de suas técnicas de extracdo de informacdes da superficie terrestre sem contato direto.
Os dados provenientes do objeto sdo a radiacdo eletromagnética (REM) refletida ou emitida, e
0s sensores responsaveis por capturar a energia eletromagnética dividem-se em dois tipos:
imageadores e ndo imageadores. O sensor ¢ imageador quanto sua capacidade de gerar ou ndo
imagens e, ndo-imageador, refere-se a fonte de REM poder ser definida em ativos, quando
emitem alguma forma de energia ou passivos quando tém a capacidade sé de captar a REM
(PINHEIRO, 2007).

O SR envolve uma interagao entre a radiacao incidente e os alvos de interesse, isto ¢
exemplificado pelo uso de sistemas de imageamento onde os sete elementos seguintes sao
envolvidos: A primeira necessidade ¢ possuir uma fonte de energia ou iluminacao (1) que
fornece energia eletromagnética para os alvos de interesses; Radiacdo e atmosfera (2), ou seja,
como a energia viaja da sua fonte para o alvo, ela ird ter contato e interagir com a atmosfera,

essa interacao pode ocorrer uma segunda vez quando a energia viaja do alvo para o sensor;
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Interacdo com o alvo (3) uma vez que a energia faz seu caminho para o alvo através da
atmosfera, ela interage com o alvo, conforme as propriedades do alvo e a radiagdo; Registro da
energia pelo sensor (4), onde apos a energia ter sido espalhada ou emitida pelo alvo, um sensor
remoto que nao esteja em contato fisico com o alvo coleta e registra a radiacao eletromagnética;
Transmissdo, recepcao e processamento (5), onde a energia registrada pelo sensor tem que ser
transmitida, sempre na forma eletronica, para uma estacdo de recepgdo e processamento na
terra, onde os dados sdo processados € uma imagem ¢ gerada; Interpretacdo e analise (6), a
imagem processada ¢ interpretada, visualmente e/ou digitalmente ou eletronicamente, para
extrair informagdes sobre os alvos que foram iluminados e; A aplicacdo (7) da informagao
extraida das imagens para melhor entende-la, para revelar alguma nova informagao ou auxiliar
na solugdo de algum problema particular (CCRS, 2019).

Dependendo da complexidade do alvo, e dos comprimentos de ondas da radiagdo
envolvida, é possivel observar muitas respostas diferentes para os mecanismos de absorgao,
transmissao e reflexdo. Medindo a energia que ¢ refletida (ou emitida) pelos alvos na superficie
da terra sobre uma variedade de comprimentos de ondas, ¢ possivel construir uma resposta
espectral para os objetos. Comparando os padrdes de respostas de diferentes materiais, ¢
possivel observar as distingdes entre eles levando em consideragdo os comprimentos de onda.
Por exemplo, agua e vegetacao podem ter reflexdo similar em comprimentos de ondas visiveis,
mas sd3o muito diferentes na por¢do do infravermelho. A resposta espectral pode variar um
pouco para o mesmo tipo de alvo, e também pode variar com o tempo (verde das folhas) e
localizag@o. O conhecimento dos fatores que influenciam a resposta espectral dos alvos € muito
importante para uma correta interpretagdo da interacdo da radiacdo eletromagnética com a
superficie terrestre (CCRS, 2019).

Diferentes classes e detalhes em uma imagem podem, quase sempre, ser distinguidas pela
compara¢do de suas respostas em diferentes faixas de comprimento de onda. Classe muito
distintas como 4gua e vegetagcdo podem ser discriminadas em comprimentos de onda distintos
como visivel e infravermelho préximo. Outras classes mais especificas como diferentes tipos
de rochas podem ndo ser facilmente distinguidas com faixas de comprimentos de onda tao
separados, e necessitam de uma comparagdo em comprimentos de onda mais proximos para
separa-los. Portanto, necessita-se neste caso de sensores com alta resolucdo espectral. A
resolucao espectral descreve a capacidade do sensor de definir intervalos de comprimentos de
onda (CCRS, 2019).

Toda vez que uma imagem ¢ adquirida por um filme ou sensor, sua sensibilidade para a

magnitude da energia eletromagnética determina a resolugdo radiométrica. A resolucao
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radiométrica de uma imagem ¢é a capacidade de discriminar pequenas diferencas na energia.
Um sensor de alta resolug¢do radiométrica ¢ capaz de detectar pequenas diferencas na energia
refletida ou emitida. Dados de imagem sao representado por nimeros que variam de 0 até a
valor final que ¢ 2 elevado ao nimero de bits da imagem. Cada bit ¢ um expoente de 2 (1bit =
2! = 2). O niimero méaximo de niveis de brilho depende do nimero de bits usado na
representacdo da energia registrada, portanto, se um sensor usa 8 bits para registrar o dado,
entdo ele teria 2% = 256 valores digitais disponiveis, variando de 0 a 255. Por outro lado, se
somente 4 bits forem usados, entdo somente 2* = 16 variando de 0 a 15 estariam disponiveis,
assim, a resolucao radiométrica ¢ menor. Comparando a imagem de 2 bits com a imagem de 8
bits, pode-se notar que elas sdo diferentes em nivel de detalhamento. A Resolugdo Temporal
representa a frequéncia com que a area de interesse € revisitada ou imageada (CCRS, 2019).

As imagens geradas pelos sensores sdo representadas em forma de matriz, onde cada
c¢lula é denominada de pixel, que € o menor elemento (ou unidade) desse produto. O tamanho
da area imageada no terreno ¢ representada nesse menor elemento da imagem em qualquer tipo
de sensor, define uma propriedade importante da imagem, a resolugdo espacial. A resolucao
espacial ¢ um importante pardmetro do sensor por determinar o tamanho do menor objeto que
pode ser identificado na imagem, ou seja, um objeto s6 pode ser detectado quando o seu
tamanho for maior do que o tamanho do elemento da resolug¢do espacial do sensor (CCRS,
2019).

Existem vdrias técnicas de extragdo de informagdes em imagens digitais, como a
classifica¢do, a segmentacdo e os indices espectrais. No caso da vegetacdo, existem varios
indices especificos, capazes de extrair informagdes relacionadas ao vigor vegetativo
(intensidade de clorofila e condi¢do estrutural das folhas) dessa fei¢do. Na literatura varios
indices de vegetagdo sdo apresentados, com o objetivo de examinar as caracteristicas espectrais
da vegetacao, principalmente nas regides do visivel e do infravermelho proximo. O fundamento
desses indices sucede-se em razdo do comportamento oposto da reflectancia da vegetagcao nas
regides mencionadas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

Mediante os conhecimentos espectrais adquiridos nas imagens, utilizam-se indices para
simplificar a analise de dados das imagens captadas pelos sensores, mostrando o
comportamento espectral da vegetagdo reduzindo o efeito do solo ou de outros objetos. A
principal motivagdo dos estudos em vegetacao envolvendo a aplicagdo das técnicas de SR,
consiste na compreensdo da fisionomia que uma cobertura vegetal atribui em um determinado
produto de sensoriamento remoto, além do custo relativamente baixo e da possibilidade de

analise de grandes areas.
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3.1.2 Sentinel — 2A

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a Astrium assinaram em abril de 2008 um contrato
de € 195 milhdes para fornecer o primeiro satélite de observagao da Terra SENTINEL-2,
dedicado ao monitoramento do ambiente terrestre, como parte do programa europeu Global
Monitoring for Environment and Security (GMES). Como contratante principal, a Astrium foi
responsavel pelo design, desenvolvimento e integragao do satélite, desenvolvendo uma missao
de imagem Optica multiespectral de alta qualidade. O GMES visa fornecer servigos ambientais
e de seguranga e ¢ liderado pela Comissao Europeia (GUNTER’S SPACE PAGE, 2020).

A ESA ¢ a responsavel pela implementacdo da Componente Espacial GMES, um
conjunto de missoes de observacdo da Terra envolvendo a ESA, os Estados-Membros da Unido
Europeia (EU) / ESA e outros parceiros. O SENTINEL-2 apoia a geracdo operacional de
produtos como o mapeamento da cobertura do solo e uso do solo, deteccio de mudangas ¢
variaveis geofisicas. O objetivo da missdo ¢ a cobertura sistematica da superficie terrestre para
produzir imagens sem nuvens, normalmente a cada 15 a 30 dias na Europa (GUNTER’S
SPACE PAGE, 2020).

A Missao SENTINEL-2 compreende uma constelagao de dois satélites (SENTINEL-2A
e 2B) de orbita polar, colocados na mesma 6rbita sincronizada com o Sol, divididos em 180°
entre si. A resolugdo temporal de cada sensor ¢ 10 dias, sendo que o SENTINEL-2B atinge a
mesma posi¢do do SENTINEL-2A apos 5 dias de sua passagem. Fornecem imagens terrestres
de media resolug¢do espacial, espectral e temporal e visam assegurar a continuidade das
observacdes LANDSAT e SPOT (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

As imagens deste sensor sdo distribuidas pela ESA (European Space Agency), com
resolugdo de 16 bits e nivel 1C de corre¢do, que incluem corre¢des radiométricas e geométricas,
ortorretificagdo e registro espacial em um sistema de referéncia global com precisdo subpixel
(THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

Os SENTINEL sao uma frota de satélites concebidos especificamente para fornecer a
riqueza de dados e imagens essenciais para o programa Copernicus da Comissdo Europeia,
como ja mencionado. Dessa forma, o SENTINEL-2 carrega um inovador gerador de imagens
multiespectral de alta resolugdo de ampla faixa para uma nova perspectiva dos solos e da
vegetacao (Figura 1). A combinagdo de alta resolugdo, novas capacidades espectrais, uma
largura de faixa de 290 km e tempos de revisita frequentes, fornecem vistas sem precedentes da

Terra (UNITED STATIONS, 2021).
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Figura 1: A configuracao orbital do satélite SENTINEL-2 do satélite g€meo
(cortesia Astrium GmbH)
View on North Pole View on Equator

Sun Sun

Fonte: The European Space Agency, 2021.

Os dados adquiridos, cobertura de missao e alta frequéncia de revisita permitem a geracao
de geoinformagdo em escalas local, regional, nacional e internacional. Os dados sdo projetados
para serem modificados e adaptados por usudrios interessados em areas tematicas como:
planejamento espacial, monitoramento agroambiental, monitoramento de 4gua, monitoramento
de floresta e vegetacdo, carbono terrestre, monitoramento de recursos naturais, monitoramento
de safra global (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

As resolugdes da Missdo SENTINEL-2 e seu instrumento MSI de carga 1til sdo trés: a
resolucdo temporal de um satélite em Orbita, que € a frequéncia de revisita do satélite para um
local especifico, tendo como frequéncia de revisita de cada satélite SENTINEL-2 a de 10 dias
e a revisita da constelagdo combinada a de 5 dias, como ja mencionado. Quanto maior a
resolucao radiométrica, mais capaz sera o dispositivo de detectar diferencas na intensidade ou
refletincia, ela € rotineiramente expressa como um nimero de bits, sendo no MSI de 12 bits,
permitindo que a imagem seja adquirida em uma faixa de 0 a 4095 valores potenciais de
intensidade de luz (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

No ano de 2015 foi langado o satélite SENTINEL-2A (Optico) (Figura 2), pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), para dar continuidade as imagens multiespectrais fornecidas pela

série de satélites SPOT e pelo instrumento USGS LANDSAT Thematic Mapper. Apds a
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disponibiliza¢do de suas imagens, de forma gratuita, elas passaram a ser exploradas com maior

frequéncia para estudos cientificos (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

Figura 2: Imagem do SENTINEL-2A

. =

Fonte: The Eurpean Space Agency, 2021.

O SENTINEL-2A incorpora trés novas bandas espectrais na regido da borda vermelha,
que sdo centradas em 705, 740 e 783 nm, possuindo 13 bandas espectrais com uma resolu¢ao
radiométrica de 12 bits. O Instrumento Multiespectral SENTINEL-2 (MSI) coleta 13 bandas
espectrais: quatro bandas em 10 metros, seis bandas em 20 metros e trés bandas em resolugao
espacial de 60 metros. Suas 13 bandas espectrais variam do Visivel (VNIR) e do Infravermelho
Proximo (NIR) ao Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR): bandas de 4 x 10 metros: as trés
bandas RGB classicas ((azul (~ 493nm), verde (560nm) e vermelho (~ 665nm)) e uma banda
infravermelha proxima (~ 833nm); as bandas de 6 x 20 metros: 4 bandas estreitas no dominio
espectral da borda vermelha da vegetagdo VNIR (~ 704nm, ~ 740nm, ~ 783nm e ~ 865nm) ¢ 2
bandas SWIR mais largas (~ 1610nm e ~ 2190nm) para aplicagdes como neve / gelo / deteccao
de nuvens ou avaliagdo de estresse por umidade da vegetacdo; e as bandas de 3 x 60 metros
voltadas principalmente para a triagem de nuvens e correcdo atmosférica (~ 443nm para
aerossois e ~ 945nm para vapor d'agua) e deteccdo de cirrus (~ 1374nm), como pode-se ver na

Tabela 1. A largura da faixa orbital ¢ de 290 km (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).
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Tabela 1: Caracteristicas do sensor SENTINEL-2A.

Comprimento
Resolucao N° da Nome da Banda de Onda Combinacdes de
Banda Central Bandas
(nandometro)
B02 Blue (Azul) 490 Cor Verdadeira
B03 Green (Verde) 560 RGB 04/03/02
10m B04 Red (Vermelho) 665 Falsa Cor 1 e 2
BO8 NIR (Infravermelho 842 RGB 08/04/03 e
Proximo) 04/08/03
BO5 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
B07 Red Edge 3 783 SWIR 1
20m BO8A Red Edge 4 865 RGB 12/11/8A
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 m B09 Water Vapor 940 -
B10 Cirrus 1375

Fonte: Engesat, 2015.

Quatro dias apds ser colocado em orbita, o SENTINEL-2A entregou suas primeiras
imagens da Terra, oferecendo um vislumbre da visdo colorida que fornece para o programa de
monitoramento ambiental Copernicus. A primeira aquisi¢ao do satélite comecou na Suécia e
fez uma observagdo em forma de faixa através da Europa Central e do Mediterraneo,
terminando na Argélia. Os dados foram transmitidos em tempo real para a estacdo terrestre
italiana de Matera, onde as equipes aguardavam ansiosamente a chegada para processamento.
O SENTINEL-2 ¢ a primeira missao optica de observacao da Terra desse tipo a incluir trés
bandas na borda vermelha, que fornecem informagdes importantes sobre o estado da vegetacao
(THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2021).

Embora as resolugdes espacias da banda do visivel seja de 10m, os arquivos
disponibilizados pelo site da United States Geological Survey (USGS) apresentam as bandas

espectrais com resolug¢ao de 20m, possivelmente com a interpolacao dos dados de 10m.
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3.1.3 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

Os indices de vegetagdao sao um dos algoritmos mais eficientes para destacar o verde da
vegetacdo, € a0 mesmo tempo, minimizar as variagdes na irradiancia solar e os efeitos do
substrato de um dossel de vegetagdo (JIMENEZ-LOPEZ et al, 2015). De acordo com Liu
(2007), sao encontrados mais de quarenta indices de vegetagdo processados com dados de
satélites, sendo praticamente todos obtidos de padrdes de reflectancias nas faixas espectrais do
vermelho e do infravermelho proximo, que sao medidas referentes ao espectro eletromagnético.

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), os indices de vegeta¢ao foram criados
com o intuito de melhor expor as caracteristicas espectrais da vegetacao, empregando sobretudo
as regioes do visivel e do infravermelho proximo e tendo como finalidade salientar o contraste
espectral entre a vegetagdo e o solo, sendo capaz de ter a obtencao dos dados através de imagens
de satélite ou por equipamentos proximos ao alvo de interesse, além de seus resultados nao
dependerem das condigdes de iluminagdo.

Dentre as varias técnicas de processamento de imagens que permitem a andlise dos dados
de sensores remotos, enfatiza-se o Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI),
que possibilita discernir a presencga de vegetacao e caracterizar sua distribui¢ao espacial e seu
desenvolvimento ao longo do tempo. Segundo Oliveira et al. (2009), os célculos do NDVI
foram desenvolvidos para discriminar os elementos espectrais da vegetacdo em relacao as
outras superficies terrestres além de apontar a quantidade e qualidade da vegetacdo na area
imageada.

Esse indice ¢ um indicador importante para a analise da cobertura de vegetacdo em
diferentes periodos, sendo realizado por técnicas de SR, e tem por objetivo proporcionar a
visualizacdo das mudangas na cobertura do solo, oriundas das atividades antropicas, assim
como seu desenvolvimento, possuindo uma fun¢do importante como indice para avaliar a
deterioragdo e condi¢do da vegetacao ao absorver a radiagao fotossintética (QUESADA et al.,
2017).

Segundo Braz et al. (2015), atualmente o NDVI tem sido bastante empregado em estudos
da cobertura vegetal, apresentando uma forma simples e rapida de identificagdo de areas
vegetadas. Esse indice € processado pela razdo da subtracdo pela soma das duas bandas
espectrais equivalentes aos comprimentos de ondas do vermelho e do infravermelho, sendo,
portanto, ndo linear. Ressalta-se que os valores de NDVI sdo influenciados pelos efeitos
ruidosos aditivos, como radiancia de trajetdria atmosférica. Os resultados do NDVI variam de

-1 a +1, onde os valores mais proximos de +1 caracterizam areas com maiores quantidades de
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vegetacdo “fotossinteticamente” ativa; valores proximos a zero indicam a influéncia de solo,
enquanto valores proximos a -1 representam feigdes com baixa resposta espectral, tais como
agua e sombra.

O NDVI apresenta um papel significativo no estudo e na compreensao da disposi¢cao dos
tipos de vegetacao ao redor do mundo, assim como o de suas propriedades fisicas, estruturais e
variagdes temporais e espaciais, e seus dados viabilizam o monitoramento, quantifica¢do e a
apuragao das alteracdes de grandes escalas na vegetagao (BINDER et al., 2009). Para classificar
a distribuicdo global de vegetacdo, compreender variabilidades ecologicas e ambientais,

produgdo de fitomassa, radiacdo fotossintética ativa e a produtividade de culturas, o emprego

do NDVI ¢ crucial (LIU, 2007).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A area adotada para a realizagdo desse trabalho foi escolhida através de identificacdo
visual do plantio de silvicultura e delimitada manualmente sobre imagem do Google Earth
(2021) localizando-se, aproximadamente, entre as coordenadas 18°41°14”S a 19°02°44”S de
latitude e 47°58°40”0 a 47°38°07”°0 de longitude. Essa area, onde esta localizada a plantacao
de silvicultura, possui aproximadamente 950 km? e pertence aos municipios de Indianépolis,

Uberlandia, Araguari, Romaria, Irai de Minas, e Nova Ponte (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de localizagdo da area de estudo.

19°00' S

4

47°40° O

Fonte: IBGE, 2019.
Elaboracao: Autor, 2021.

Localizada na Bacia Sedimentar do Parana, tendo como Unidade o Grupo Bauru de
Formacgdo Marilia (arenitos com conglomerados na base e niveis de silex), e da Unidade B do
Grupo Araxd (muscovita-quartzo xisto, com intercalagdes de sericita quartzito e
subordinadamente granada-biotita xisto), a area de estudo ¢é caracterizada por relevos de
chapadas e planaltos.

O Programa Nacional de Solos do Brasil (PronaSolos) contempla o Portal de Dados do
PronaSolos (SigWeb) que disponibiliza informagdes sobre os diversos solos do Brasil

https://geoportal.cprm.gov.br/pronasolos/, assim, verificou-se que os solos da area de estudo

sao os Argissolos Vermelhos e os Latossolos Vermelhos. Os Argissolos sdo tipos de solos
encontrados em praticamente todas as regides do pais em diversas condi¢des de clima e relevo,
e os Latossoloss sdo tipicos de regides equatoriais e tropicais, em antigas superficies de erosao,
sedimentos e terragos fluviais antigos, normalmente em relevos ondulados e planos, sendo os
solos mais representativos do Brasil (EMBRAPA, 2021).

De acordo com o sistema de classificagdo climatica global de Kopper-Geiger ¢ uma area

com clima temperado imido com inverno seco e verdao quente e chuvoso (Cwa/Cwc), com duas


https://geoportal.cprm.gov.br/pronasolos/
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estagdes bem definidas, onde ha presenca de vegetacdes secunddrias (floresta estacional

semidecidual) e Cerrado com atividades agréarias.

4.2 Material

Para a realizagdo da pesquisa foram obtidas cenas (Banda 04, 05, 06, 07 ¢ 08 A) do satélite
SENTINEL-2A com resolugdo espacial de 20 m, através do United States Geological Survey
(USGS), as quais se encontram  disponiveis  gratuitamente  no  link

<https://earthexplorer.usgs.gov/> em formato GeoTIFF (Figura 4).

Figura 4: Imagem da tela do site USGS dos resultados da pesquisa.
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Fonte: USGS, 2021.

As cenas foram baixadas na data de 24 de janeiro do ano de 2021, devido a melhor
qualidade e menor cobertura de nuvens da area imageada. Foram utilizadas as bandas espectrais
da plataforma do Sentinel-2A: 04 (Red), 05 (Red Edge 1), 06 (Red Edge 2), 07 (Red Edge 3) e
08A (Red Edge 4), todas com 20 m de resolucdo espacial (Figura 5).

Para o recorte e processamento das imagens usou-se o software livre Qgis 3.16.0 (Figura
6). Foram utilizadas as fung¢des: Raster > Extrair > Recortar raster pela camada de mascara

> Selecionar as camadas > Executar.


https://earthexplorer.usgs.gov/

Figura 5:

Cenas baixadas sem nenhum processamento.
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Fonte: USGS, 2021.
Elaboracao: Autor, 2021.

Figura 6: Cenas recortadas de acordo com o perimetro da area de estudo.
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Fonte: USGS, 2021.
Elaboracao: Autor, 2021.
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4.3 Método

A metodologia empregada envolve a coleta das imagens adequadas bem como os
processamentos necessarios para o calculo do NDVI e para a extragdo final das areas com
cobertura vegetal (silvicultura). O fluxograma apresentado na Figura 7 mostra os passos

seguidos nesse procedimento metodoldgico.

Figura 7: Fluxograma sobre o processo de processamento das imagens NDVL

Escolha e aquisido das imagens Sistematizacio das imagens
orbitais em data com menor e criacdo do projeto no
cobertura de nuvens software Qgis

Calculo dos valores NDVI
com as imagens das
diferentes bandas espectrais

Classificacido e segmentacio
das imagens NDVI

Analise e calculo das areas
de silvicultura nas
imagens NDVI

Elaboracio: Autor, 2021.

Foram selecionadas as bandas espectrais adequadas para o célculo do NDVI, todas de
mesma resolucdo espacial (20 m), que foram: banda 04 (Red), 05 (Red Edge 1), 06 (Red Edge
2), 07 (Red Edge 3) e 08A (Red Edge 4). Em seguida, os calculos dos valores de NDVI foram
processados. O calculo desse indice foi realizado pela Equacdo 1, definida pela razao da
diferenca dos valores das bandas do infravermelho (IR) e vermelho (R), pela soma das mesmas

bandas espectrais.

__ (IR-R)

T = (IR+R) (1)
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Fazendo o uso dos pares de bandas espectrais: (04R x 05SRE1), (04R x 06RE2), (04R x
07RE3) e (04R x 08ARE4), gerou-se quatro imagens de NDVI, com resolugdes espaciais de 20
m. Para tanto, foi utilizada a fun¢do Calculadora Raster, implementada no Qgis.

A modelagem dos indices de vegetacao possui como base o comportamento da refletancia
da vegetacdo. Assim, quanto menor a densidade vegetal, menores sdo os valores de NDVI.
Numericamente, de acordo com LIU (2007), o NDVI varia de -1 a +1, sendo que valores
negativos representam as nuvens, agua, € os proximos de zero representam solo exposto ou sem
vegetacao e, quanto mais proximo de 1, maior o grau de verde da superficie.

Posteriormente, foi realizada a segmentagdo dos valores NDVI, usando a fungdo
propriedades > comando simbologia > gradiente de cores > banda simples falsa-cor >
gradiente de cores: RAYIGn (vermelho, laranja, amarelo, verde e verde escuro) > remog¢do das
cores vermelho e laranja > valores: -0.0645 — 0.4696 (amarelo), 0.4697 — 0.9500 (verde) e >
0.9501 (verde escuro) > modo: continuo, implementada no Qgis 3.16,0.

Para validagdo (verdade de campo), foram gerados quatro recortes, escolhidos
aleatoriamente dentro da cena, que foram classificados pelo método de maxima
verossimilhanca, devido a situagao presente de nao possibilidade de se ir a campo e para facilitar
a analise dos acertos e erros do indice de NDVI. Assim, foi realizada a classificagdo por maxima
verossimilhanga, gerando os arquivos de referéncia (Figura 8). Esses mesmos recortes foram
executados sobre as imagens NDVI segmentadas e os valores de areas obtidos nesses recortes
foram comparados. Isto ¢, a 4rea de vegetacao, medida sobre o recorte classificado pelo maxima
verossimilhanga, foi comparada com a area medida sobre o mesmo recorte da imagem NDVI

segmentada.

Figura 8: Recortes classificados.

RECORTE 1 RECORTE 2 RECORTE 3 RECORTE 4

Elaboracao: Autor, 2021.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A classificacdo sucedeu-se, de acordo com os valores encontrados do NDVI e foram
subdivididos em 3 classes, (Tabela 2):

Tabela 2: Critérios de classifica¢do NDVI.

Classes Valores de NDVI
Outras classes <-0.0645
Vegetacdo em crescimento/cortada 0.4697 a 0.9500
Silvicultura densa NDVI=>0.9501

Fonte: Oliveira; Freitas, 2015.
Elaboracao: Autor, 2021.

Foram escolhidas trés classes para a visualizacdo dos dados de NDVI (Tabela 2), e
consequentemente trés cores para a confec¢ao dos mapas, visto que a area escolhida ¢ uma area
de vegetacdo. As variagdes de cores se modificam de acordo com cada imagem/sensor e,
visualmente, ¢ possivel notar cenarios diferentes de NDVI entre as quatro cenas geradas, tanto
na abrangéncia espacial das cores como nas suas proprias tonalidades.

Nas Figuras 9, 11, 13 e 15 sdo apresentadas as carta-imagens de NDVI geradas a partir
do sensor SENTINEL-2A. E possivel, através de analise visual, observar por meio da variagio
das cores nas classes, a diferenca entre os valores de NDVI, calculados para as quatro cenas,
mas com bandas espectrais diferentes. Ressalta-se que para todas as imagens, foi utilizada a
simbologia banda simples falsa-cor com o modo continuo para a classificacdo com 3 intervalos
de cores: amarelo claro (-0.0645 < C1 < -0.4696), verde claro (0.4697 < C2 <0.9500) e verde
escuro (0.9501 < C3 < 1); onde Cl: representa as outras classes, C2: vegetacdo crescente ou

cortada; e C3: silvivultura densa.



Figura 9: Mapa de NDVI das bandas 04 e 05 de 20 m do satélite SENTINEL-2A.
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Fonte: USGS, 2021.
Elaboracao: Autor, 2021.
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Figura 10: Histograma Raster do NDVI das bandas 04 ¢ 05 de 20 m
do satélite SENTINEL-2A.
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O mapa da Figura 9, representado pelo cruzamento das bandas 04 e 05, obteve uma
consideravel diferenciacdo de cores de acordo com suas classes, apresentando seus maiores
indices e uma maior frequéncia, chegando a um pouco mais de 90, entre os valores de 0.45 a
0.55 (Figura 10), sendo nas cores amarela e verde claro, onde a cor verde escuro ndo aparece.

Esse resultado ndo era esperado, devido a area ser de vegetacdo extensa.



Figura 11: Mapa de NDVI das bandas 04 e 06 de 20 m do satélite SENTINEL-2A.
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Figura 12: Histograma Raster do NDVI das bandas 04 e 06 de 20 m
do satélite SENTINEL-2A
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Fonte: Qgis, 2021.

Na Figura 11, obtida pelo cruzamento das bandas 04 e 06, podemos observar que as cores
mais visiveis s@o os tons de verde, que sdo os valores acima de 0.46, onde aparecem no
histograma com mais frequéncia, chegando a quase 160, entre os valores de 0.80 a 0.85 (Figura
12). Diferentemente do mapa anterior (Figura 9), houve uma diferenga maior em suas cores e
no histograma, nos valores de pixels e em sua maior frequéncia, devido aos valores das bandas

no espectro estarem mais proximas.



Figura 13: Mapa de NDVI das bandas 04 ¢ 07 de 20 m do satélite SENTINEL-2A.
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Figura 14: Histograma Raster do NDVI das bandas 04 ¢ 07 de 20 m
do satélite SENTINEL-2A
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Fonte: Qgis, 2021.

No grafico da Figura 14, que demonstra o cruzamento das bandas 04 e 07, pode-se ver
que a frequéncia do valor de pixel abaixo de 0 até 0.1 ¢ praticamente nula, o que explica a
pequena quantidade da cor amarela no mapa da Figura 13, onde sua frequencia chega a 170.
Nas Figuras 11 e 15, podemos observar as mesmas variagdes de cores, ou seja, 0 mesmo padrao

que na Figura 13, assim como no histograma da Figura 14 (Figura 12 e 16).



Figura 15: Mapa de NDVI das bandas 04 e 08A de 20 m do satélite SENTINEL-2A.
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Figura 16: Histograma Raster do NDVI das bandas 04 ¢ 08A de 20 m
do satélite SENTINEL-2A
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Fonte: Qgis, 2021.

No histograma da Figura 16, resultante do cruzamento das bandas 04 e 08A, a frequéncia
foi a mais elevada chegando a quase 200, entre os valores de 0.82 a 0.87 aproximadamente.
Assim, os graficos tomam forma de NDVI e mostram os valores mais elevados (maior
frequéncia) em seus valores mais altos, representando a vegetagcao de sivilcultura (eucalipto e

pinus).



35

Figura 17: Mapas NDVI das bandas 04x05, 04x06, 04x07 ¢ 04x08A do SENTINEL-2A
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Fonte: USGS, 2021.
Elaboracio: Autor, 2021.

Pode-se observar que o mapa da Figura 9 e em consequéncia do grafico da Figura 10, foi
0 que mais se diferenciou dos outros e se comparado a imagem de satélite original da area
(Figura 3), é o que mais se diferencia da realidade, devido ser uma area onde ha grande
homogeneidade de vegetacdo densa como as Figuras 11, 13 e 15 mostram, possuindo poucas
areas com vegetacao crescente ou cortada, e quase nula a presenga de outras classes. Pode-se

observar melhor essas diferencas na Figura 17 e 18.
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Figura 18: Histogramas Raster do NDVI das bandas 04x05, 04x06, 04x07 ¢ 04x08A
do SENTINEL-2A
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Fonte: Qgis, 2021.

Na Figura 8 foram gerados quatro recortes, onde foi feita a classificacdo de méaxima
verossimilhanca e gerado as classes de vegetagao pelo NDVI e density slice para a classificagdo
dessas areas e para posterior classificacdo. Na Tabela 3 pode se observar os dados que foram
gerados desses recortes, comparando a area de vegetacdo real com a area de vegetagdo gerada

pelo NDVI e sua discrepancia em hectare (ha).
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Tabela 3: Dados das areas dos quatro recortes.

NDVI Recorte | Area (ha) Veg. Area (ha) Veg. | Discrepancia
Real NDVI (ha)
1 245,78 251,72 -5,94
Banda 04 e 2 687,88 691,32 -3,44
08A 3 294,32 298,80 -4.48
4 130,62 124,88 5,74
1 245,78 249,08 -3,30
Banda 04 e 2 687,88 694,72 -6,84
07 3 294,32 298,60 -4,28
4 130,62 124,16 6,46
1 245,78 249,44 -3,66
Banda 04 e 2 687,88 685,44 2,44
06 3 294,32 301,44 -7,12
4 130,62 123,24 7,38
1 245,78 248,84 -3,06
Banda 04 e 2 687,88 679,32 8,56
05 3 294,32 288,72 5,60
4 130,62 122,60 8,02

Elaboracao: Autor, 2021.

De acordo com essa tabela (Tabela 3), os recortes que tiveram menores discrepancias no
NDVI foram: das bandas 04 e 08A as menores discrepancias foram no recorte 2 com -3,44 ha
e no recorte 3 com -4,48 ha; no das bandas 04 e 07, foram nos recortes 1 e 3, onde teve o valor
de -3,30 ha e -4,28 ha respectivamente; nas bandas 04 ¢ 06 deu-se no recorte 2 com 2,44 ha e
no 1 com -3,66 ha e; nas bandas 04 e 05 foi no recorte 1, -3,06 € no recorte 3 5,60 ha.

O Gréfico 1 mostra as discrepancias entre a classificacdo maximo verossimilhanga e a do
NDVI nos quatro recortes, onde a cor azul representa o recorte 1, a laranja o recorte 2 a cinza
o recorte 3 e amarela o recorte 4. No recorte 1 a maior discrepancia chegou a -5,94, no recorte

2 a 8,56, norecorte 3a-7,12eno4as,02.
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Grafico 1: Discrepancias entre os recortes Maximo Verossimilhanga x NDVI.
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Elaboracao: Autor, 2021.

Nio ha uma classificacio ou um Indice de Vegetacio que caracterize a 4rea imageada
idéntica a original, sempre ha uma margem de erro, por isso, pode-se dizer que o pior NDVI
desse estudo foram os das bandas 04 e 05 devido ao resultado nao ter sido bom, devido a area
ser de grande vegetacdo extensa e as bandas estarem muito proximas, onde essa vegetacao nao
teve destaque. Devido as bandas estarem bem prdximas no espectro eram para os resultados
serem iguais em todas os calculos, mas a imagem que representou o melhor NDVI foi a Figura
15, onde foram calculados o NDVI das bandas 04 ¢ 08A, devido a melhor representagdo da
realidade onde h4a uma grande area de vegetacdo densa e consequentemente forte rigor da cor
verde escuro. Pode se observar esse resultado analisando o histograma (Figura 16), onde nota-
se que os valores de pixel acima de 0.80 chegam a uma frequéncia de quase 200, maior do que
em todas as outras imagens.

Os mapas de NDVI sdo interessantes para se mostrar a espacializagdo das cores de acordo
com os valores de NDVI de cada cena, e os graficos auxiliam ainda mais nessa compreensao,
onde mostra como ocorre a espacializa¢do das cores de acordo com seus valores e frequéncia
no espectro. Desse modo, quando se trabalha um Indice de Vegetagio como o NDVI, para que
haja uma maior compreensdo ¢ necessario que se faca um agrupamento dos dados numéricos

gerados em forma de graficos e tabelas, onde proporcionam um melhor entendimento do todo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse trabalho foi analisar a qualidade dos mapas tematicos de vegetagao que
foram gerados com os valores de NDVI dos pares das bandas B4xB5, B4xB6, B4xB7 ¢
B4xB8A do satélite SENTINEL-2A, determinados na delimitagdo da area de estudo, area com
plantio de silvicultura, para posterior andlise dos resultados encontrados.

No uso de ferramentas para o processamento de imagens de satélite, o NDVI, mostrou-se
eficiente para a identificacdo da cobertura vegetal da area de silvicultura e para separagdo das
diferentes feigdes da imagem (vegetacao, solo exposto e agua) nas diferentes bandas espectrais
do SENTINEL-2A. A andlise estatistica dos valores de NDVI indicou valores médios de
0,4301, maximo de 0,9501 e minimo de -0,0645, mostrando a diferenca de refletancia entre as
bandas usadas.

Pode-se observar que houve diferenciagdo nas imagens de NDVI com as diferentes
bandas espectrais, diferenciando-se na homogeneidade visual da vegetacdo, devido a uma
diferen¢a na frequéncia dos valores numéricos do espectro que visualiza-se nos graficos das
Figuras 10, 12, 14 e 16. Nao houve uma classificacdo onde a area imageada ficasse idéntica a
original, por isso, pode-se dizer que o melhor NDVI desse estudo foi o mapa da Figura 15, onde
foram feitos os calculos das bandas 04 e 08A devido a uma maior aproximac¢ao com a area
original imageada, onde houve uma grande area de vegetagdo densa e consequentemente forte
rigor da cor verde escuro, notou-se que os valores de pixel acima de 0.82 chegam a uma
frequéncia de quase 200, maior do que em todas as outras imagens.

As técnicas de PDI associadas ao uso do NDVI possibilitou detectar padrdes de mudancgas
da cobertura vegetal nas imagens. O indice estudado mostou-se uma ferramenta apropriada em
detectar e diferenciar a cobertura vegetal com rapidez e baixo custo operacional, apresentando

resultados aproximados da realidade.
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