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RESUMO

A obtencdo dos valores de reflectdncia se mostra imprescindivel para se calcular indices de vegetacdo, como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Este indice é utilizado para classificar a distribuicdo global da vegetagéo e
para inferir variaveis ecoldgicas e ambientais, como a producao de fitomassa. Apesar disso, ndo € incomum encontrar
trabalhos que utilizam os numeros digitais (ND) para a obtencdo direta dos indices de vegetacdo; entretanto, tais
numeros digitais ndo representam valores fisicos reais e, portanto, ndo podem ser utilizados diretamente para o célculo
do NDVI. Assim, o objetivo deste artigo é demonstrar um protocolo metodolégico para a conversdo dos ND das
imagens Landsat 8/OLI em valores de reflectancia e a subsequente obtencédo do NDVI, através da LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico), e, dessa forma, possibilitar a replicacdo e execugdo de outras pesquisas
gue visem obter esse indice de vegetacdo no software SPRING. Além disso, objetivou-se também demonstrar a
importancia da conversdo dos ND em reflectancia, a partir da comparagdo de uma imagem NDVI gerada através da
reflectdncia com a mesma imagem NDVI gerada por meio dos dados brutos. Os resultados apontaram que a obtencédo
do NDVI através dos valores brutos de imagens de sensoriamento remoto, sem a necessaria conversdo dos ndmeros
digitais em valores reais de reflectancia, leva a resultados incorretos na estimativa de dados ecoldgicos da vegetacao,
subestimando a fitomassa. Dessa forma, esse trabalho ressalta a importancia de se seguir um protocolo metodolégico
para a estimativa correta da fitomassa, produtividade e outros parametros da vegetagéo.
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Methodological protocol for obtaining reflectance and NDVI values from

Landsat 8/0OLI images using LEGAL
ABSTRACT
Obtaining reflectance values is essential for calculating vegetation indices, such as the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). This index is used to classify the global distribution of vegetation and to infer the ecological and
environmental parameters such as phytomass production. Nevertheless, it is common to find works that use digital
numbers (DN) to directly obtain vegetation indices; however, such digital numbers do not represent actual physical
values and therefore cannot be used directly for NDVI calculation. Thus, this paper aims to demonstrate a
methodological protocol for DN conversion of Landsat 8/OLI images into reflectance values and then for obtaining
NDVI through the LEGAL (Spatial Language for Algebraic Geoprocessing). Therefore, this protocol enables the
replication and execution of other studies aimed to obtain this vegetation index using SPRING. In addition, the
objective was also to demonstrate the importance of converting DN to reflectance by comparing an NDVI image
generated from reflectance with the same NDVI image generated through the raw data. The results showed that
obtaining the NDVI through the raw values of remote sensing images, without the conversion of digital numbers to real
reflectance values, leads to incorrect results in the estimation of ecological vegetation data, underestimating phytomass,
thus emphasizing the importance of following a methodological protocol for the correct estimation of biomass,
productivity and other phytological parameters.
Keywords: protocol, NDVI, reflectance, Landsat 8, SPRING.

Introducéo

Estudos tém demonstrado que dados de ambientais, por exemplo, dados de sensoriamento
sensoriamento remoto sdo aplicados nos mais remoto podem ser utilizados em estudos de
diversos campos do conhecimento. Nas ciéncias identificagdo de culturas (Santos et al., 2020),
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conservacdo do solo (Silva, 2020), condicGes
hidricas (Caturegli et al., 2020), estimativa de
produtividade  (Rodigheri et al., 2020),
caracterizacdo de manguezais (Santos e
Bitencourt, 2016), conservacdo da biodiversidade
(Leveau et al., 2020) e desastres ambientais
(Sausen e Lacruz, 2015).

A vegetacdo é um alvo complexo do
sensoriamento remoto, por apresentar VArios
componentes refletores e maltiplas propriedades
de reflexdo foliar em uma mesma planta, além de
assentar-se sobre um substrato constituido de solo
ou restos vegetais que, por sua vez, apresentam
propriedades de reflexdo propria, interferindo no
processo de medigdo das propriedades de reflexéo
da vegetacdo (Epiphanio et al., 1996).

Anélises da vegetacdo e deteccdo de
mudancas sdo realizadas com o intuito de se
avaliar 0s recursos naturais e monitorar a
cobertura vegetal. Consequentemente, a deteccéo
quantitativa da vegetacdo verde é uma das
principais aplicages do sensoriamento remoto na
tomada de decisGes e gerenciamento ambiental da
vegetagdo (Marcussi et al., 2010). Tal deteccéo
pode ser obtida através dos indices de vegetacdo,
0s quais ressaltam diferencas existentes entre a
vegetacdo e os demais alvos, além de sintetizar
informacdes de duas bandas espectrais em apenas
uma. O NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) é um dos principais indices de vegetacao.
Para sua adequada determinacdo, € necessaria a
conversdo dos valores brutos das imagens de
satélites em valores fisicos de reflecténcia (Neto
et al., 2008; Shimabukuro e Ponzoni, 2017).

O objetivo deste artigo é demonstrar um
protocolo metodoldgico para a conversdo dos
numeros digitais (ND) das imagens Landsat 8/OL1
em valores de reflectdncia e a subsequente
obtencdo do NDVI, através da LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), e, dessa forma, possibilitar a
replicacdo e execucdo de outras pesquisas que
visem obter esse indice de vegetacdo através do
SPRING e utilizando as imagens Landsat 8/OLI.
Além disso, objetiva-se também demonstrar a
importancia da conversdo dos ND em reflectancia,
a partir da comparacdo de uma imagem NDVI
gerada a partir da reflectancia com a mesma
imagem NDVI gerada através dos dados brutos.
Nossa hipltese é a de que a imagem NDVI
calculada a partir dos dados brutos tera valores
diferentes daqueles presentes na imagem NDVI
obtida corretamente a partir da reflectancia.

A elaboragdo deste artigo é justificada
pela quase completa auséncia de trabalhos que
descrevam a obtencdo de imagens de reflectancia
através do SPRING. Apesar do manuscrito de
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Neto et al. (2008) ser uma excecdo, 0s autores
apresentam uma metodologia pautada nas
constantes de calibragdo — as quais ndo sao
facilmente obtidas para imagens Landsat 8/OLI.
Dessa forma, prop8e-se aqui um novo protocolo
metodoldgico, desta vez pautado nos termos
aditivos e multiplicativos das imagens Landsat
8/0OLlI, os quais podem ser obtidos facilmente no
arquivo metadados.

Conversao dos numeros digitais em valores
reais de reflectancia

Diferentes indices de vegetacdo podem
ser utilizados para o estudo e a avaliacdo da
vegetacdo. Tais indices sdo calculados com o
objetivo de ressaltar e distinguir o comportamento
espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e 0s
demais alvos da superficie terrestre (Moreira,
2011) e tém sido utilizados em pesquisas que
visam caracterizar certos parametros biofisicos da
vegetacdo, tais como fitomassa (Filho et al.,
2020), produtividade (Rodigheri et al., 2020),
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(Veloso et al., 2020) e indice de area foliar verde
(Tang et al., 2020).

As varidveis espectrais utilizadas no
calculo de indices de vegetacdo sdo derivadas,
basicamente, da reflectdncia de imagens de
satélite na regido do vermelho (0,65 a 0,72 pum) e
do infravermelho proximo (0,7 e 1,3 um), no
espectro eletromagnético. Devido as propriedades
do mesofilo, a absorcdo da radiacdo € mais
acentuada nos comprimentos de onda do
vermelho; na regido do infravermelho préximo, a
absorcéo é extremamente baixa (Taiz et al., 2017).
Isso assegura que, tratando-se de vegetacdo viva,
a razdo (p;yp/py) seré alta. Alvos ndo vegetados,
como corpos hidricos e solo exposto, ou alvos
como vegetacdo morta ou estressada ndo terdo
essas respostas espectrais especificas e, portanto,
sua razdo (p;yp/py) ird apresentar um valor
menor. Assim, a razdo (p;yp/py), intitulada
Relative Vigor Index (RVI), por exemplo, pode
fornecer uma medida da importancia da
reflectancia vegetativa dentro de um determinado
pixel. A razdo verde/vermelha (pyp/py), por sua
vez, € baseada nos mesmos principios usados pela
razdo (p;yp/py), embora seja menos efetiva. A
Tabela 1 apresenta os indices de vegetacdo mais
comumente utilizados em estudos ecoldgicos e
agrondmicos. indices de razdo simples (RVI) e
indices normalizados (NDVI, TVI, CTVI, TTVI,
NRVI) baseiam-se no contraste entre a resposta da
vegetagdo na faixa do vermelho e do
infravermelho; indices complexos (PVI, SAVI,
WDVI, SAVI, TSAVI, MSAVI, DVI, WDVI),
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por sua vez, consideram 0 contraste espectral
existente entre a vegetacdo e as caracteristicas do
solo (Bolfe et al., 2012).

Entre os indices de vegetacdo mais
utilizados (Tabela 1), h& o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), o qual tem relagéo
direta com a fitomassa da vegetagdo. O NDVI tem
sido utilizado regularmente para classificar a
distribuicdo global de vegetacdo e para inferir
variabilidades ecoldgicas e ambientais, producdo
de fitomassa, radiacdo fotossintética ativa e
produtividade de culturas (Liu, 2007). Além disso,

tal indice tem sido utilizado largamente na
literatura para inferir dados ecoldgicos (como
riqueza, abundancia e composicdo) de espécies de
aves (Saveraid et al. 2001), besouros (Lassau e
Hochuli, 2008; Cérrea et al., 2011); arvores
tropicais (Bawa et al. 2002) e aranhas (De Mas et
al. 2009). Isso porque tanto a complexidade do
habitat quanto a heterogeneidade ambiental
podem ser medidas através dos indices de
vegetacdo relacionados as informagdes das
comunidades naturais (Correa et al., 2011).

Tabela 1. indices de vegetacdo comumente usados em estudos ecoldgicos e agrondmicos. p;yp refere-se a
reflectancia na faixa do infravermelho préximo; p, refere-se a reflectdncia na faixa do vermelho; a e b
representam parametros da linha do solo e L é uma constante de minimizacéao da influéncia do solo.

Indice Equacéo Referéncia
gﬁ\ellliltive Vigor Index % Pearson e Millar (1972)
H(I)Dr\r/r:alized Difference Vegetation Index % Rouse et al. (1973)
Pr/e:nsformation Vegetation Index VNDVI +05 Rouse et al. (1974)
gZleected Transformed Vegetation Index %' |(NDVI +0,5)] Perry e Lautenschlager (1984)
;Zl\illm ’s Transformed Vegetation Index I(NDVI+0,5)] Silleos et al. (2006)
Hgyrr!alized Ratio Vegetation Index 255 J_r 1 Baret e Guyot (1991)
E\e/rlpendicular Vegetation Index % Richardson e Wiegand (1977)
gﬁi\l/-lAdjusted Vegetation Index (Prvr +p;;ip+ LI;I./(l ) Huete e Jackson (1988)
ﬁaAr}gfcl)rmed Soil Adjusted Vegetation Index % Baret et al. (1989)
EaAn\gfgrmed Soil Adjusted Vegetation Index pv + a.zl,iflzpafba;rpg,(jsl.)zl +a?) Baret e Guyot (1991)
mgﬁl\fllleld Soil Adjusted Vegetation Index %' A+ Clevers (1988)
mg'g\l\flllezd Soil Adjusted Vegetation Index Bl 1 \/(Z'pwp; D* =8 (owr = pv) Qietal. (1994)
B?#erence Vegetation Index a. (pwp — pv) Richardson e Wiegand (1977)
wggrllted Difference Vegetation Index Pvp =& Py Clevers (1988)

Os valores do NDVI gerado sdo valores
reais contidos entre —1 e 1. Superficialmente,
corpos hidricos sdo representados por valores
negativos, enquanto alvos como solo exposto sdo
representados por valores muito proximos de zero.
Ja para a vegetacdo, quanto maior o valor do
pixel, maior serd a densidade da vegetacdo ou sua
atividade fotossintética (Verona, 2003; Neto et al.,
2008). Apesar da importancia do indice ser
padronizado (e, assim, permitir comparacbes de
diferentes areas e diferentes vegetacdes), 0 NDVI
mostra uma pequena dependéncia do horéario de
medicdo e da intensidade de nebulosidade
(Fontana et al., 2019). Entretanto, também ¢é
verdadeiro que o NDVI é capaz de minimizar
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algumas fontes externas de ruido como, por
exemplo, sombras de nuvens, diferengas de
iluminacdo, atenuacdo atmosférica e certas
diferencas topograficas (Justice et al., 1998; Silva,
2004), permitindo estudos comparativos entre
diferentes locais ou épocas. Essas propriedades
tornaram o NDVI um dos indices espectrais mais
utilizados em estudos locais, regionais e globais
(Zhang et al., 2003).

Correcao atmosférica para obten¢do do NDVI

Com o objetivo de se obter indices de
vegetagcdo via processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto orbital, faz-se necessario
investigar a influéncia da atmosfera na atenuagdo
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do sinal da radiacdo solar refletida pela superficie
que é detectada pelo sensor do satélite (Bezerra et
al., 2011). Tal atenuagdo incorpora erros nha
estimativa da reflectancia superficial que, por sua
vez, influenciam as estimativas do NDVI. Entre
os diversos efeitos que a atmosfera pode causar
estdo a diminuicdo da faixa de valores digitais
possiveis registrados pelo sensor, a diminui¢do do
contraste entre superficies adjacentes e a alteragdo
do brilho de cada ponto na imagem (Eduardo e
Silva, 2013). Isso acontece porque, segundo Zullo
Jr. (1994), a presenca de gases (como vapor
d“agua, ozdnio, oxigénio e dioxido de carbono) e
de aerossdis — isto €, pequenas particulas
materiais, diferentes do gelo e da agua, em
suspensdo, com raio variando de 0,10 pm a 10 pm
— ocasiona uma maior absorcdo e difuséo da luz
solar pela atmosfera.

Dessa forma, para uma estimativa
adequada do NDVI a partir de imagens Landsat
8/0OLI, faz-se necessario a obtencdo da
reflectancia com a devida corregdo atmosférica
das bandas utilizadas, levando-se em consideracéao
0s seguintes parametros (Ariza, 2013): coeficiente
multiplicativo de reflectancia especifico por
banda; coeficiente aditivo de reflectancia
especifico por banda; angulo de elevacdo solar.
Nesse sentido, o protocolo aqui proposto permite
a realizacdo da correcdo atmosférica, a partir dos
parametros mencionados, 0s quais podem ser
obtidos facilmente no arquivo metadados da
imagem processada.

Material e métodos

Obtencdo das Imagens Landsat 8/OLI

As imagens Landsat 8/OLI podem ser
obtidas gratuitamente no site do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), através do
endereco eletrdnico:
http://www.dgi.inpe.br/catalogo/. Nele, imagens
de satélites podem ser pesquisadas com base na
cobertura méxima de nuvens, Orbita e ponto,
municipios e coordenadas geograficas, por
exemplo.

No presente estudo foi utilizada uma
imagem Landsat 8/OL1I do litoral Sul do estado de
S8o Paulo, mais especificamente do sistema
estuarino-lagunar do municipio de Cananéia, para
a realizacdo da analise comparativa do NDVI. A
imagem foi obtida em 28 de janeiro de 2019, as
16h05min (UTC-3), Orbita 220 e ponto 77, com
resolucdo espacial de 30 m e resolucdo
radiométrica de 12 bits. A area imageada tem
como par de coordenadas geogréficas: 48°07 W —
25°07°S e 47°46> W—24°54°S.

A paisagem analisada (Figura 1)
compreende cinco classes de objetos: areas de
Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

manguezais, areas de mata, areas urbanas e de
solo exposto, corpos hidricos e praia arenosa.

Equacbes necessarias para a conversao

A Equagdo 1 é uma férmula matematica
para a conversdo do numero digital (ND) em
reflectancia, a partir de Markham e Barker (1987):

Lméx_Lmin) ]
T .(ND)+Lp;
[( ND (ND)+Lmin

pr = 1)

Ej.cos(z).d,

onde p; é o valor da reflectancia, com
corre¢cdo por angulo solar; Lyax © Ly, S&0
constantes de calibracio de um determinado
sensor; ND é o nimero digital de cada pixel; E; é
a irradiancia solar média no topo da atmosfera; z é
0 angulo solar zenital no momento da aquisicdo e
d, é o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol.

Muitas trabalhos com imagens Landsat 5
e 7 usam as constantes de calibragdo maximas
(Lmax) € minimas (L) NO  processo de
conversdo dos niveis de cinza em radiancia ou
reflectancia espectral, com base na equagdo de
Markham e Barker (1987) . Entretanto, para cada
imagem Landsat 8/OLI obtida, os valores de Lz,
e L, sofrem alteracBes (SILVA et al., 2016),
dessa forma, ndo ha um valor padronizado na
literatura para essas constantes. Portanto,
recomenda-se determinar a reflectancia com base
nos termos aditivos e multiplicativos obtidos do
arquivo metadados, de acordo com a Equacdo 2
(Ariza, 2013):

_ Mp.Qcaitap

pi = )

sen(Hge)

onde p; é o valor da reflectancia, com
corregdo por angulo solar; M, € o coeficiente
multiplicativo de reflectancia especifico por banda
e obtido a partir do arquivo metadados
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x é 0
numero da banda); Q.4; € 0 produto quantificado e
calibrado para nimeros digitais (ND) — i.e., este
valor se refere a cada uma das bandas da imagem;
A, € o coeficiente aditivo de reflectancia
especifico por banda e obtido a partir do arquivo
metadados (REFLECTANCE_ADD_BAND_x,
onde x € o nimero da banda) e 8,.é o angulo de
elevacdo solar, obtido a partir do arquivo
metadados da imagem (SUN_ELEVATION).

Ap6s a determinacdo dos valores de
reflectancia das imagens Landsat 8/OLI, pode-se
entdo calcular o NDVI (Equagdo 3), tal como
proposto por Rouse et al. (1973):
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NDV] = BvE—Pv (3)

prvptpy

onde NDVI é o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada; p;yp € 0 valor da

reflectancia na banda do infravermelho préximo e
py € o valor da reflectancia na banda do vermelho.

Imagem Landsat 8/OLI
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Figura 1. Mapa de uso e cobertura do solo, obtido a partir de uma classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanca (indice Kappa de 95,10%,) da &rea de estudo utilizada na analise comparativa do NDVI.

Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico

A élgebra de mapas é implementada, no
SPRING, através da LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico), uma
linguagem de consulta e manipulagdo espacial que
realiza operagdes sobre dados dos tipos MAPA
TEMATICO, MODELO NUMERICO DE
TERRENO e IMAGEM (INPE, 2019). LEGAL
teve sua implementacdo a partir do trabalho de
Camara (1995) e é estruturada por uma lista de
sentencas que descreve um procedimento. Um
programa em LEGAL é estruturado em trés
partes: declaracfes, instanciacbes e operagdes
(INPE, 2019).

Nas sentencas de declaragdo, definem-se
os dados. Cada plano de informacdo (PI) a ser
manipulado é declarado explicitamente, dando-lhe
um nome e associando-0 a sua categoria no
esquema conceitual, obedecendo a seguinte
sintaxe:

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

<Modelo><var> (<categoria>);?!

O campo <Modelo> deve ser substituido
pelo modelo de dados correspondente, tal como
Tematico, Numerico OU Imagem. O campo
<var> deve ser substituido pelo nome da variavel
associada a0 Pl e 0 campo <categoria>
identifica a categoria a qual o dado pertence.

Nas sentencas de instanciacao,
recuperam-se 0s dados existentes do banco de
dados ou criam-se os novos PI. Um novo Pl pode
entdo ser associado ao resultado de operaces em
LEGAL. Tais operagBes sdo realizadas através
dos operadores Recupere € Novo. Recupere
associa uma variavel a um PI existente no banco
de dados geogréfico. Novo cria um novo Pl no
banco de dados e requer parametros que
dependem da representacdo geométrica associada.

1As sentencas em LEGAL sdo escritas neste artigo
em Courier New, 10.
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Abaixo segue a estrutura de uma sentenga que
recupera dados:

<var> = Recupere (Nome = “<PI>");

O campo <var> deve ser substituido pelo
nome da varidvel e o campo <pI1> deve ser
substituido pelo nome do plano de informagédo que
serd associado a essa variavel.

Por fim, nas sentencas de operacao,
realizam-se as operacOes da algebra de mapas.
Abaixo segue um exemplo de operagdo para
obtencéo do NDVI:

NDVI = Numerico ((B5-B4) / (B5+B4));

No presente trabalho, a LEGAL foi
utilizada para a criacdo de dois algoritmos: um
para a obtencdo dos valores reais de reflectancia
das bandas do vermelho e do infravermelho
proximo da imagem Landsat 8/OLI, a partir da
equacdo de Ariza (2013), e outro para a obtencéo
da imagem NDVI, tal como na equacdo de Rouse
etal. (1973).

Resultados e discussao

Algoritmo para Obten¢do da Reflectancia

A Figura 2 descreve um algoritmo em
LEGAL gerado no Sistema de Informagdo
Geogréfica (SIG) SPRING. A partir dele €

possivel converter os ND de qualquer imagem
Landsat 8/OLI em valores reais de reflectancia,
com a devida correcdo atmosférica. Na linha 3, é
importante que 0 usuario troque
“Landsat8 2019” pelo nome atribuido a
categoria em seu banco de dados nas quais se
encontram os planos de informacdo referentes as
bandas do vermelho (banda 4) e do infravermelho
proximo (banda 5). Da mesma forma, 0 usuério
deve alterar as linhas 18 e 19, de modo a
recuperar os planos de informacdo com base no
nome em que eles estdo registrados no seu banco
de dados. Os valores atribuidos as variaveis reais
(linhas 9-13) devem ser obtidos no arquivo
metadados da imagem utilizada. Os valores de
ResX, ResY, Escala, Min e Max podem ser
obtidos no proprio SPRING: com o projeto ativo e
a respectiva banda selecionada, clica-se em
“Editar” e, em seguida, “Plano de Informagao...”.

Antes da execucdo do algoritmo (Figura
2), & necessario também que o usudrio crie
manualmente uma nova categoria, intitulada
“Reflectancia”, pertencente a um modelo
numérico de terreno (MNT). Também destaca-se
que as linhas 2, 6, 8, 15, 17, 21 e 25, com fonte
colorida em verde, representam comentarios que
foram inseridos por uma questdo explicativa — e,
desta forma, podem ser omitidos do algoritmo
sem perda funcional.

1 {
2 //Declaracgio das variaveis
3 Imagem banda4, banda5 ("Landsatd_2013");
4 Numerico reflectancia4, reflectanciaS ("Reflectancia"™);
=]
€ //Instanciagdo de variaveis reais
T
8 //Valores obtidos no arquivo metadados
g reflectanceMultBanda4 = 0.00002;
10 reflectanceMultBanda5 = 0.00002;
11 reflectancelddBanda4 = -0.100000;
12 reflectancelddBandas = -0.100000;
13 sunElevation = 57.88578682;
14
15 | //Instanciagdo de variaveis
16
17 //0 operador Recupere € usado para associar um plano de informacdo existente a uma variavel
8 banda4 = Recupere (Nome = "b4 |
19 bandaS = Recupere (Nome = "b5 |
20
21 // © operador HNovo implica na criagio de um novo plano de informacé&o, a ser associado a variavel
22 reflectancia4 = Noveo (Nome = k4", ResX = 30, ResY = 30, Escala = €0000, Min = 0, Max = €4314);
23 reflectancias = Nove (Nome = "reflectancia k3", ResX = 30, ResY = 30, Escala = €0000, Min = 0, Max = €5534);
24
25 || //Operacdo de conversdo dos numeros digitais para reflectdncia
26 reflectancia4 = Numerico ((reflectanceMultBandad4 * banda4 + reflectancelddBandad) / sin(sunElevation));
ET reflectancias = Numerico ((reflectanceMultBanda5 * banda5 + reflectancelddBanda5) / sin(sunElevation)):
28 [,

Figura 2. Algoritmo em LEGAL, gerado no SIG SPRING, para a converséo dos ND da banda 4 (vermelho) e
da banda 5 (infravermelho préximo) do LANDSAT 8/OLI em valores reais de reflectancia.

Algoritmo para obtencéo do NDVI

A figura 3 descreve um algoritmo em
LEGAL para obtencdo da imagem NDVI a partir
dos valores de reflectancia obtidos anteriormente.

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

Antes da execucdo do algoritmo (Figura 3), é
necessario que o usudrio crie manualmente uma
nova  categoria, intitulada “Vegetacao”,
pertencente a um modelo numérico de terreno
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(MNT), a qual sera associada o plano de
informacéo referente & imagem NDVI. Também é
importante ressaltar que os valores do NDVI
gerados sdo valores reais entre —1 e +1; por isso

0S campos Min e Max (linha 13) assumem esses
respectivos valores.

1 {

e ffDeclaragdo das variaveis

3 Numerico reflectancia4, reflectanciaS ("Eeflectancia™):

4 Numerico ndvi ("Vegetacao™):

5

€ //Instanciagdo de wariawveis

T

g /0 operador Recupere & usado para associar um plano de informacdo existente a uma variavel
G reflectanciad4 = Recupere (Nome = "xef ncia b4"):

10 reflectancias = Recupere (Nome = "reflectancia k3");

11

1z /f O operador Novo implica na criagdo de um novo plano de informagdo, a ser associado & wvariawvel
13 ndvi = Novo (Nome = "ndvi", Res¥ = 30, ResY = 30, Escala = €0000, Min = -1, Max = 1);

14

15 f;CpE:a;éc da cb:e:;éc do WNODVI a partir da reflectancia

16 |ndvi = ((reflectancias - reflectancia4) / (reflectancial + reflectanciad)):;

17 ]

Figura 3. Algoritmo em LEGAL, gerado no SIG SPRING, para a obtencdo da imagem NDVI a partir dos
valores de reflectancia da banda 4 (vermelho) e da banda 5 (infravermelho proximo) do LANDSAT 8/OLI.

Comparacéo entre as imagens NDVI

Posteriormente a programacao e execugdo
dos algoritmos apresentados, foi realizada uma
analise comparativa entre a imagem NDVI gerada
através dos numeros digitais (dados brutos), sem
correcdo atmosférica, e a imagem NDVI obtida a
partir dos valores de reflectancia, com a correcéo
atmosférica inclusa. As figuras 4 e 5 ilustram a
cena em estudo através dos fatiamentos das grades
dos NDVI gerados a partir dos ND e da
reflectancia, respectivamente.

O intervalo do NDVI calculado a partir
dos ND variou entre -0,21 e 0,63 (Tabela 2), com
média de 0,28 e desvio padrdo de 0,10, ao passo
que os valores de NDVI por reflectancia variaram
entre -0,74 e 0,87, com média de 0,41 e desvio
padrdo de 0,49. A andlise das imagens de NDVI
evidencia que ha diferenca significativa nos
resultados dos indices quando calculados pelos
ndmeros digitais e pelos valores reais de
reflectancia, como apontado por outros autores
(e.g. Francisco et al., 2020).

O NDVI calculado a partir dos valores
reais de reflectancia (Figura 5) manifestou os
melhores resultados, dado que possibilitou uma
maior discriminacdo entre os diferentes alvos da
paisagem, sobretudo entre diferentes
fitofisionomias, além de minimizar o efeito
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topografico no indice da vegetacdo situada nas
encostas. Esses resultados corroboram aqueles
encontrados por Neto et al. (2008), Weiss et al.
(2015) e Francisco et al. (2020).

A paisagem analisada neste trabalho
corresponde a uma area estuarino-costeira, com
diferentes alvos tais como corpos hidricos, area
urbana ou de solo exposto, mata atlantica e
manguezal (Tabela 3). Como se pode observar na
imagem NDVI obtida a partir dos valores reais de
reflectancia (Figura 5), areas de manguezais
apresentaram valores entre 0,50 e 0,75, enquanto
areas vegetadas de mata atlantica, por sua vez, no
geral, apresentaram valores superiores a 0,75 e
inferiores a 0,90 (Tabela 3). Esse valor menor de
NDVI para os manguezais pode ser explicado
pelo cardter semi-denso da vegetacdo e pela
grande ocorréncia de solo lamoso nessas regides,
0 que contribuem para um valor inferior de NDVI,
se comparado as regides de mata fechada, as quais
apresentam vegetacdo de maior adensamento.
Areas urbanas e impactadas apresentaram valores
de NDVI entre 0 e 0,50, indicando uma pequena
ocorréncia de fitomassa nesses locais, em
comparacdo aos mMmanguezais e as areas nao
impactadas de mata atlantica.

875



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.02 (2021) 869-880.

Imagem Landsat SIOLI NDV| obtide a partir dos WD wq@az

wA4B 03 31" RLE gt g wA T a5 35" w47 5137 UTM/SAD 9

=24°55'53"
s24°55°597

s24°57'59"
s24° 570"

=24758°58"
24" 5O

£25701°59"
a25"01'5a"

=25°03°58"
230358

=25°05'58"

=257 05750 S L
wdE 07 29" wdE O3 I w7 593 w47 5538 wad7 5157
m -075-0 0— 0320 WM 030 -050 W 050-065 M 065075 E 075 — 0490
. : 15 0 15 3 45 6Bk
Ano: 2019 Resclucdo espacial: 30 m e ——
1:150.000
Figura 4. Fatiamento da grade do NDVI gerado a partir dos nimeros digitais.
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Figura 5. Fatiamento da grade do NDV| gerado a partir dos valores reais de reflectancia.
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Tabela 2. Estatisticas das imagens NDV|1 calculadas com base nos ND e na reflectancia.
Imagem NDVI Minimo Maximo Média Desvio-padréo
Numeros digitais -0,21 0,63 0,28 0,10
Reflectancia -0,74 0,87 0,41 0,49

Tabela 3. Comparacdo dos valores minimos e maximos de fatiamento do NDVI para a imagem obtida a
partir dos ND (sem correcdo atmosférica) e para a imagem obtida de acordo com os valores de reflectancia

(com correcdo atmosférica), por classe analisada.

NDVI a partir dos ND NDVI a partir da reflectancia
Classe sem correcao atmosférica com correcao atmosférica
Minimo Maximo Minimo Maximo
Corpo hidrico -0,21 0,00 -0,74 0,00
Area urbana ou de solo exposto 0,00 0,30 0,00 0,50
Vegetacdo de manguezal 0,00 0,50 0,50 0,75
Vegetagdo de mata atlantica 0,30 0,63 0,75 0,87

A imagem NDVI obtida a partir dos ND,
sem a devida correcdo atmosférica (Tabela 3),
entretanto, acabou apresentando  resultados
incorretos, confundindo, diversas vezes, areas
vegetadas com areas urbanas ou de solo exposto.
Além disso, 0s manguezais ndo puderam ser
distinguidos da vegetacdo de mata atlantica
(Figura 4) e considera que ambas as
fitofisionomias apresentam valores de fitomassa
muito menor do que, de fato, apresentam.
Enquanto que na imagem NDVI obtida a partir
dos valores reais de reflectincia, as &reas de
manguezais apresentam valores entre 0,50 e 0,75,
na imagem NDVI obtida a partir dos ND, essas
areas apresentam valores subestimados entre 0 e
0,50 (Tabela 3). O mesmo tipo de subestimagéo
da vegetacdo ocorre com a vegetacdo de mata
atlantica. A imagem NDVI obtida a partir dos ND
subestima areas de vegetacdo de maior porte para
dreas de vegetacdo de menor porte, bem como
confunde &reas de vegetacdo rasteira com areas
sem vegetacgdo.

Os resultados aqui obtidos evidenciam
que areas vegetadas apresentam valores de NDVI
menores quando ndo aplicada a corregdo

atmosférica. 1sso é explicado porque a presenca
dos efeitos atmosféricos de difusdo e absor¢do
provocados pelos gases atmosféricos e aerossois
alteram os valores reais que deveriam ser
registrados pelo sensor (Bezerra et al., 2011,
Sanches et al., 2011; Eduardo e Silva, 2013).
Dessa forma, observa-se que a influéncia
atmosférica faz com que o indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada seja, na maioria das
classes, subestimado.

Ressalta-se aqui, ademais, que tais dados
subestimados podem, ocasionalmente, levar a
gestores e tomadores de decisdo a seguirem
planos inadequados do ponto de vista ecoldgico e
ambiental, a partir da consequente subestimacéao
da importdncia da vegetacdo local da érea
estudada.

A tabela 4 apresenta uma amostragem de
alguns pixels contidos nas figuras 4 e 5, onde
pode-se constatar a diferencga existente entre pixels
do NDVI gerados a partir dos ND e pixels do
NDVI gerados a partir dos valores reais de
reflectancia.

Tabela 4. Valores de alguns pixels amostrados da imagem NDVI obtida a partir dos ND e da imagem NDVI

obtida a partir dos valores reais de reflectancia.

. NDVI
Classe Linha Coluna ND Reflectancia
400 397 -0,0607287 -0,349501
Corpo hidrico 693 1126 -0,0512424 -0,276484
8 987 -0,0875815 -0,408275
214 619 0,153964 0,257462
Avrea urbana ou de solo exposto 354 683 0,110055 0,180253
331 648 0,276078 0,455408
457 648 0,335628 0,651544
Vegetagdo de manguezal 484 603 0,402263 0,729998
367 369 0,318595 0,602675
198 184 0,539908 0,831703
Vegetacdo de mata atlantica 721 653 0,547328 0,832855
16 639 0,490102 0,793878
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Ao comparar as figuras 4 e 5, bem como
ao analisar os dados das tabelas 2, 3 e 4, torna-se
evidente que os valores de NDVI gerados a partir
dos ND sdo menores do que os determinados
pelos valores reais de reflectancia. 1sso mais uma
vez sustenta a argumentacdo de que analises
pautadas em indices de vegetacdo obtidos a partir
dos nimeros digitais brutos sem a devida correcdo
atmosférica podem dar origem a conclusbes
equivocadas. 1Isso, por si sO, justifica a
importancia de converter esses nimeros em
valores reais de reflectancia, tal como foi proposto
anteriormente, com os devidos pardmetros de
corregdo. Além disso, a realizagdo desse
procedimento no SPRING, através da LEGAL, é
extremamente recomendavel, dado que o SIG
utilizado é gratuito e de facil acessibilidade aos
usuarios, podendo ser baixado no site do INPE.

Além do que ja foi exposto, o trabalho de
Ke et al. (2015) demonstrou que o NDVI
calculado a partir de imagens Landsat 8/OLI
apresenta maior variabilidade intraclasse em
coberturas como uso agricola e &reas urbanas,
permitindo uma maior distincdo dos alvos da
paisagem. Francisco et al. (2020), respaldados
pelo trabalho de Vermote et al. (2016), apontaram
que tais caracteristicas, vinculadas “a maior
sensibilidade radiométrica do sensor OLI,
evidenciam a melhor capacidade deste sensor para
o monitoramento de fenémenos da superficie
terrestre em comparagdo com o Seu antecessor, 0
Landsat 7/ETM” (Francisco et al., 2020).
Conclusoes

O NDVI tem sido utilizado constantemente
para inferir parametros ecoldgicos da vegetacdo e,
devido a isso, tem sido utilizado largamente na
literatura, apresentando grande importancia em
estudos ambientais.

A obtencdo do NDVI através dos valores
brutos de imagens de sensoriamento remoto, sem
a necessaria conversdao dos numeros digitais em
valores reais de reflectancia, leva a resultados
incorretos na estimativa de pardmetros ecoldgicos
da vegetacdo, como evidenciado no presente
estudo. O NDVI é sensivel a influéncia da
atmosfera, e sem a devida correcdo atmosférica, o
NDVI dos alvos de vegetacdo tende a ser
subestimado.

A elaboracdo de um protocolo metodoldgico
para a obtencdo de reflectancia com a correcdo
atmosférica inclusa foi feita com a intencdo de
minimizar os efeitos atmosféricos na posterior
obtencdo do NDVI de imagens Landsat 8/OLlI,
visto que a atmosfera, por causa dos fendmenos
de espalhamento, absor¢do e refracdo da energia
eletromagnética, afeta a radiancia refletida pela
superficie que é captada pelo sensor. Tal
Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

protocolo foi planejado, dessa maneira, a
possibilitar a replicacdo e execucdo de outras
pesquisas que visem obter esse indice de
vegetacdo através do SPRING, um SIG gratuito e
brasileiro, muito utilizado em estudos de
sensoriamento  remoto e geoprocessamento.
Trata-se de um protocolo inédito, que podera
constituir base de referéncia para pesquisadores,
estudantes e gestores ndo familiarizados com o
desenvolvimento de algoritmos, mas que visem a
obtencdo correta e adequada de imagens NDVI
através do SPRING.

Ficou evidente, também, que a existéncia de
tais protocolos metodoldgicos que permitem a
obtencdo de valores reais de reflectancia € de
elevada importancia para que as estimativas de
NDVI resultem em dados precisos, ja que a
atmosfera tende a atenuar a radiagéo refletida pela
superficie. Com modelos matematicos aplicados
em algoritmos construidos em LEGAL, é possivel
recuperar os reais valores de reflectdncia e
reconstruir as caracteristicas espectrais da
superficie terrestre, a partir da obtencédo de valores
corretos de NDVI.
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