Espaco & Geografia, Vol.5,N° 1 (2002), 139:152
ISSN: 1516-9375

ANALISE MULTITEMPORAL DE IMAGENS NDVI EM
ACOES DE REFORMA AGRARIA

Ana Paula Ferreira de Carvalho!, Osmar Abilio de Carvalho Junior?,
Renato Fontes Guimaries®, Eder de Souza Martins?,

Vera Maria da Silva Rocha® & Carlota Selma César®

"UnB - Universidade de Brasilia - Departamento de Ecologia
Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte - 70910-900, Brasilia, DF, Brasil
anapaula@unb.br

’INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
12201-970 - Sao José dos Campos - SP, Brasil
osmar@ltid.inpe.br

3UnB - Universidade de Brasilia - Departamento de Geografia
Campus Universitdrio Darcy Ribeiro, Asa Norte, 70910-900, Brasilia, DF, Brasil.
renatofg@unb.br

“Embrapa/CPAC-Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados
Caixa Postal 08223, 73301-970, Planaltina, DF, Brasil
eder@cpac.embrapa.br

SINCRA - Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria.
SBN Ed. Palacio do desenvolvimento, sala 1205, 70057-900, Brasilia, DF, Brasil

{verarocha,carlotal@incra.gov.br

Recebido 25 de junho de 2001; revisado 16 de novembro; aceito 18 de fevereiro de 2002

RESUMO - No processo de obtencdo de terras para a Reforma Agraria pode haver
divergéncia de informagdes entre o Laudo de Vistoria e a situacdo em que o imével se
encontra no momento em que o proprietario contesta. Desta forma, a andlise multitemporal
de imagens de satélite vem sendo utilizada para subsidiar a fase judicial da obtengao de
terras. Por outro lado, € importante estabelecer critérios para que essas imagens possam
ser comparadas. Neste trabalho é proposta uma metodologia para otimizar a analise
multitemporal de imdveis rurais, composta pelas seguintes etapas: (a) aquisi¢do de

imagens relativas a tr€s datas distintas, (b) normalizacdo das imagens pelo emprego da
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conversdo dos niveis de cinza para valores de reflectncia, (c) emprego do Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) e (d) andlise comparativa das datas de
forma integrada por meio da composi¢ao colorida das imagens NDVI. Esse procedimento
proporcionou a compara¢do de imagens de datas diferentes. A visualizagdo das mudangas
de cobertura e uso da terra em uma tinica imagem proporciona subsidios a fase judicial

da desapropriacao.

Palavras-Chave — reforma agraria, processamento digital de imagens, indice de vegetagio

por diferenca normalizada.

ABSTRACT - Divergence of information between official agents and land owners is
quit frequent during the land Agrarian Reform process. Thus, in order to solve such
questions, the time series analysis of satellite images has been used to subsidize the
legal judicial phase of the land partion among several users. In the other hand, it is
necessary to estabilish criteria to compare these images. This papper proposes a
methodology to improve multitemporal analysis, composed by the following steps: a)
acquisition of relative images to three different dates, b) normalization of the images by
the use of the conversion of the grey levels for reflectance values, ¢) use of the Normalized
for Difference Vegetation Index (NDVI) and d) comparative analysis of the dates integrated
by means of the color composition of the NDVI images. That procedure allowed the
comparison of different dates images. The visualization of the vegetation cover changes
and landuse in an single image provided subsidies to the judicial phase of the land

dispossession.

Keywords — agrarian reform, image processing, normalized for difference vegetation

index.
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INTRODUCAO

A detec¢cdo de mudancgas na cobertura e uso da terra envolve o emprego de
conjuntos de dados multitemporais para discriminar dreas imageadas em
diferentes datas. A andlise de séries temporais por imagens de satélite vem
sendo amplamente utilizada em estudos da dindmica da paisagem (Sader et al.,
1990; Brondizio et al., 1993; Moran et al., 1994; Alencar et al., 1996; Venturieri
et al., 1998; Watrin et al., 1996, 1998, entre outros).

A detec¢do de mudancas na cobertura e uso da terra € necessdria para a
atualizac@o de mapas e para o gerenciamento de recursos naturais. Em relagdo
ao processo de obtengdo das terras para a Reforma Agraria, pode haver
divergéncia de informacdes entre o Laudo de Vistoria e a situagdo em que o
imével se encontra no momento em que o proprietario contesta. Desta forma, a
andlise multitemporal vem sendo utilizada no Instituto Nacional de Colonizag¢do
e Reforma Agraria — INCRA para subsidiar a fase judicial da obtengdo de
terras em processo de desapropriacdo. As informacdes obtidas por meio dessa
técnica podem ser utilizadas em juizo, devendo ser obtidas da forma mais
criteriosa possivel. Além disso, a detec¢do de mudancas na cobertura e uso da
terra pode ser utilizada para monitorar a dindmica dos assentamentos de

trabalhadores rurais.

No presente trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a comparagao
de informagdes obtidas em diferentes datas a partir de procedimentos de
normalizac¢do visando facilitar o processo de andlise multitemporal de imagens.
Além disso, é proposta uma nova metodologia para processamento digital de

imagens multitemporais. O algoritmo proposto gera uma imagem relativa ao
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desvio padrao dos diferentes indices de vegetacdo normalizado ao longo do

tempo para cada pixel.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada pode ser resumida nas seguintes etapas:

Selecdo da drea e obtengao das imagens relativas as trés datas distintas

que expressem a evolucdo do uso da terra;

Normalizacdo das imagens pelo emprego da conversdo dos niveis de

cinza para valores de reflectincia,

Emprego do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)
objetivando ressaltar a vegetagdo e as dreas de plantio e andlise
comparativa das vérias datas de forma integrada por meio da composicao

colorida das imagens NDVI, e

Desenvolvimento e andlise de uma imagem do desvio padrao do NDVI
ao longo do tempo. Esse procedimento proporciona a obtengdo de
imagens de valores compardveis, devido a normalizacdo dos dados, e
visualiza¢do das mudancgas de cobertura e uso da terra em uma Unica

imagem, facilitando sua andlise.

SELECAO DA AREA

A drea de estudo compreendeu um imoével ficticio delimitado aleatoriamente

numa regido agricola do Distrito Federal para a demonstracdo da metodologia

desenvolvida. Os procedimentos utilizados nesta drea podem ser aplicados em

dreas passiveis a desapropriagdo e de interesse do monitoramento.
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Para o estudo foram utilizadas imagens do sensor TM-Landsat, 6rbita/ponto
221/071, relativas aos anos de 1986, 1996 e 1999. Essas imagens foram corrigidas
geometricamente usando uma reamostragem pelo método do vizinho mais
préximo, de forma a ndo alterar os valores digitais. A Figura 1 apresenta as
imagens referentes a banda 5 da area de estudo nas diferentes datas. As imagens
foram cortadas em mesmo tamanho de forma possibilitar a sobreposi¢ao das

diferentes datas.

CONVERSAO DOS NUMEROS DIGITAIS PARA VALORES DE
REFLECTANCIA

Os procedimentos de detec¢do de mudancas devem envolver a aquisicao de dados
pelo mesmo sensor (ou similar) devido as caracteristicas de resolugao espacial,

geometria de visada, bandas espectrais e hora do dia.

As comparagdes de imagens de datas diferentes apresentam interferéncias
provenientes das condi¢des vigentes da aquisicdo da cena como o efeito das
condi¢des de iluminagdo, a irradiancia solar no topo da atmosfera e o dngulo de
incidéncia da radiang@o sobre o alvo. Os procedimentos de transformacgdo
radiométrica, que visam normalizar as interferé€ncias provenientes da aquisi¢ao
das cenas, podem ser subdivididos em dois tipos: a) os que normalizam os dados
descalibrando-os radiometricamente (razdes de bandas) e b) os que normalizam
recuperando a grandeza fisica absoluta dos nimeros (Bentz, 1990). O segundo
método apresenta vantagens sobre o primeiro, pois permite melhor compensar
os efeitos da aquisi¢do da cena e obter valores numéricos compardveis aos de

bibliotecas espectrais.



144 A.P. F Carvalho et al.

Figura 1 — Imagens da banda 5 relativas a area de estudo com os limites do

imovel , nas datas de 1986, 1996 e 1999.
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Portanto, para minimizar as variagdes presentes durante a aquisicao das
cenas realizou-se a conversdo dos valores digitais para a reflectdncia aparente.
Para recuperar os valores de radiancia e reflectdncia aparente é necessario

utilizar os pardmetros de calibracdo radiométrica.

Esses parametros sdo definidos na fase de calibracdo, que antecede o
lancamento do sensor, e sdo atualizados periodicamente enquanto o sistema
estd em Orbita. A transformacado dos nimeros digitais para valores de radiincia
compensa as diferengas entre ganhos e “off-sets” de cada banda espectral. Ja
a conversao desses valores de radiancia em valores de reflectancia compensa
as diferencas quanto a irradiancia solar no topo da atmosfera e o dngulo de
incidéncia da radiancio sobre o alvo, no momento da aquisi¢do da imagem.
Desta forma, a transformacdo para dados de reflectincia aparente é mais

eficiente para reduzir a variabilidade da resposta espectral (Nelson, 1985).

No presente trabalho realizou-se a conversao dos nimeros digitais para a
reflectincia aparente no topo da atmosfera usando um mdédulo especifico do
programa ENVI que utiliza as informagdes de ganhos e “offsets” relativos ao

sensor antes do lancamento, a data da imagem e o Angulo de elevagdo solar.

A Figura 2 apresenta uma comparagio entre os nimeros digitais e os valores
de reflectancia de um pixel de vegetacao fotossinteticamente ativa. Desta forma,
a falta de correspondéncia entre os nimeros digitais e a reflectancia dos alvos
salienta a importancia da calibra¢do radiométrica. Além disso, para o emprego
da técnica de razdo de bandas observa-se que ¢ importante a realizagdo da

calibracdo radiométrica, pois a diferenca entre a proporcao dos ndmeros digitais
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em relacdo aos valores de reflectdncia demonstra diferencas que podem levar

a erros de interpretacdo (Price, 1987; Bentz, 1990).
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Figura 2 — Comparagdo das curvas relativas aos niimeros digitais e os valores
de reflectincia aparente do topo da atmosfera para um pixel de vegetagdo

verde para o sensor TM-Landsat 5.
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REALCE DIGITAL PELO EMPREGO DO NDVI

O emprego da razao de bandas apresenta duas finalidades principais: amenizar
a influéncia das condi¢des angulares da geometria de imageamento relativa ao
relevo e realcar alvos especificos. Desta forma, o emprego da razdo de bandas
sobre os dados de reflectancia permite diminuir ainda mais o efeito da topografia

relativo aos angulos de elevacdo e azimute solar (Meneses et al., 1991).

As férmulas mateméticas que utilizam os valores de reflectidncia do visivel e
do infravermelho préximo sdo conhecidas como indices de vegetacdo
radiométricos, tendo sido propostos para quantificar a vegetacao. O indice mais
utilizado é o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), proposto por Rouse et al. (1974). A base
do NDVI consiste no aumento abrupto da reflectancia da vegetacdo relativa a
absorc¢do da clorofila (~0,68 — ~0,73um). Esta fei¢do consiste numa das mais
pronunciadas inclina¢des encontradas nos espectros naturais (Clark ez al., 1995).
O NDVI € obtido a partir da seguinte formulagao com as bandas dos sensores

T™/ ETM*:

p4—p3
p4+ p3

NDVI = (1)

Onde:
NDVI - indice de vegetacdo noramalizado;
p4 — valor de reflectancia na banda 4; e

p3 — valor de reflectiancia na banda 5
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Com a obtencdo das imagens NDVI realizou-se uma composi¢@o colorida
das trés datas de forma a realgar a evolucao do uso da terra conforme a légica
de formacao de cores (Ippoliti et al., 1998). A partir das imagens de NDVI foi
gerada uma composi¢@o colorida com a seguinte distribui¢do: 1986 (vermelho),
1996 (verde) e 1999 (azul). Desta forma, as cores presentes na imagem podem

ser esquematizadas segundo a tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo de Cores
1986 (R)| 1996 (G)[1999 (B)
vermelho X
amarelo X X
verde X
ciano X X
azul X
magenta X X
branco X X X

[Tl

Nessa tabela, o “x” indica os mais altos valores de NDVI. As areas em
vermelho correspondem as localidades com valores de NDVI altos em 1986 e as
dreas em verde e azul as localidades com altos valores em 1996 e 1999,
respectivamente. Para as cores secundarias temos a conjun¢do de duas datas
com valores altos, por exemplo, as dreas em ciano correspondem as dreas com
altos valores de NDVIem 1996 e 1999. O mesmo procedimento ¢ valido para as
demais cores secunddrias. As dreas que se mantiverem constantes ao longo do
tempo recaem sobre o eixo acromatico, aparecendo na imagem em tons de cinza
que variam do branco ao preto. Desta forma, as dreas em branco correspondem
as localidades com altos valores de NDVI nas trés datas, ou seja, areas que

mantiveram vegetacao densa nesses periodos. Como foi possivel constatar pela
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imagem gerada, o presente procedimento permite integrar em uma tinica imagem
os eventos e a dindmica de uso para diferentes datas. Esta técnica permite a

visualizag¢do da dindmica de forma fécil e direta na andlise do imével.

ANALISE DO DESVIO PADRAO

Com o propdsito de realcar as dreas com maiores variacdes de uso ao longo do
tempo foi desenvolvido um algoritmo que realiza o cdlculo do desvio padrao
para os NDVI’s nas diferentes datas, para cada pixel. O algoritmo foi
desenvolvido em linguagem IDL, rodando dentro do programa ENVI como um
dos seus aplicativos (ENVI, 1997). A formula¢ao da medida de dispersao pode

SE€r eXpressa como:

. \/ (NDVI — média(NDVI)) o

n

Os valores mais altos representam as dreas que sofreram maior variacao ao
longo do tempo sendo um indicio de um maior manejo, em contraposi¢ao, 0s
niveis de cinza com valores mais baixos representam as dreas que se mantiveram

mais constantes.

A Figura 3 apresenta a imagem relativa ao desvio padrdo dos indices NDVI
das diferentes datas. Observa-se que as dreas com valores mais altos estdo
localizadas nos extremos do imével. A andlise conjunta da imagem do desvio
padrdo e da composicdo colorida relativa aos NDVIs permite compreender a

dinamica de uso do imédvel.
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CONCLUSAO

O emprego da anélise multitemporal consiste numa importante ferramenta que
pode ser utilizada para subsidiar a fase judicial da obtencdo de terras para fins
de Reforma Agraria. A metodologia proposta neste trabalho possibilitou a
comparacdo de imagens de diferentes datas e a obteng@o de informacdes de
forma rapida e criteriosa. A composicao colorida das imagens NDVIs é bastante
elucidativa e de facil compreensdo. O programa para a formulacdo do desvio
padrdo entre as imagens evidenciou as areas de modificagdo. Essa andlise deve
ser complementada com a quantificacio das dreas e sua disposi¢do em graficos

para subsidiar a fase de obtencdo de terras.

Figura 3 - Imagem de Desvio Padrdo entre as imagens NDVI de 1986/1996/
1999.
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