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RESUMO - No processo de obtengéo de terras para a Reforma Agréria pode haver
divergéncia de informagdes entre o Laudo de Vistoriae asituagdo em que o imovel se
encontra no momento em que o proprietério contesta. Desta forma, a andlise
multitemporal deimagens de satélite vem sendo utilizada parasubsidiar afasejudicial
da obtencdo de terras. Por outro lado, é 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) aguisicdo deimagensrelativas atrés datas distintas, (b) normalizagéo das



140 A.P F.Cavahoetal.

imagens pel o emprego da conversdo dos nivels de cinza para valores de reflectancia,
(c) emprego do Indice de Vegetacio por DiferencaNormalizada (NDVI) e (d) andlise
comparativadas datas de formaintegrada por meio dacomposi ¢do col oridadasimagens
NDV . Esse procedimento proporcionou acomparacdo deimagens de datas diferentes.
A visualizagdo das mudangas de cobertura e uso da terra em uma Unica imagem

proporciona subsidios & fase judicial da desapropriag&o.

Palavras-Chave — reforma agréria, processamento digital de imagens, indice de

vegetacdo por diferenca normalizada.

ABSTRACT - Divergence of information between official agentsand land ownersis
quit frequent during theland Agrarian Reform process. Thus, in order to solve such
guestions, 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
methodol ogy to improve multitemporal analysis, composed by the following steps: a)
acquisition of relativeimagesto three different dates, b) normalization of theimages by
the use of the conversion of the grey levelsfor reflectance values, ) use of the Normalized
for Difference Vegetation Index (NDVI) and d) comparative anaysis of the dates
integrated by means of the color composition of the NDVI images. That procedure
allowed the comparison of different datesimages. The visualization of the vegetation
cover changes and landuse in an singleimage provided subsidiesto thejudicial phase

of the land dispossession.

K eywor ds— agrarian reform, image processing, normalized for difference vegetation

index.
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INTRODUCAO

A deteccdo de mudangas na cobertura e uso da terra envolve o emprego de
conjuntos de dados multitemporais para discriminar areas imageadas em
diferentes datas. A andlise de séries temporais por imagens de satélite vem
sendo amplamente utilizada em estudos da dinémica da paisagem (Sader et al .,
1990; Brondizioet al., 1993; Moradn et al., 1994; Alencar et al., 1996; Venturieri
et al., 1998; Watrin et al., 1996, 1998, entre outros).

A deteccdo de mudangas na cobertura e uso da terra € necessaria para a
atualizacdo de mapas e para 0 gerenciamento de recursos naturais. Em relacéo
ao processo de obtencdo das terras para a Reforma Agréria, pode haver
divergéncia de informagdes entre o Laudo de Vistoria e a Situagdo em que o
imoOvel se encontra no momento em que o proprietario contesta. Destaforma, a
andlise multitemporal vem sendo utilizadano Instituto Nacional de Colonizagdo
e Reforma Agréria — INCRA para subsidiar a fase judicia da obtengdo de
terras em processo de desapropriacdo. As informacfes obtidas por meio dessa
técnica podem ser utilizadas em juizo, devendo ser obtidas da forma mais
criteriosa possivel. Além disso, a detecgdo de mudangas 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 comparacéo
de informagdes obtidas em diferentes datas a partir de procedimentos de
normalizacdo 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 padréo 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 &rea e obtengdo das imagens relativas as trés datas distintas

que expressem a evolucdo do uso daterra;

Normalizacdo das imagens pelo emprego da conversdo dos niveis de

cinza para valores de reflectancia,

Emprego do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDV1)
objetivando ressaltar a vegetacdo e as areas de plantio e andlise
comparativadas vérias datas de formaintegrada por meio dacomposi¢céo

colorida das imagens NDVI, e

Desenvolvimento e analise de umaimagem do desvio padrdo do NDVI

a0 longo do tempo. Esse procedimento proporciona a obtencdo de
imagens de valores comparéveis, devido & normalizacdo dos dados, e
visualizacdo das mudancas de cobertura e uso da terra em uma Unica

imagem, facilitando sua andlise.

SELECAO DA AREA

A érea de estudo compreendeu um imével ficticio ddimitado aeatoriamente
numa regido agricolado Distrito Federa para a demonstragdo da metodologia
desenvolvida. Os procedimentos utilizados nesta &rea podem ser aplicados em

&reas passivels a desapropriagdo e de interesse do monitoramento.
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Para o estudo foram utilizadas imagens do sensor TM-Landsat, orbita/ponto
221/071, relativas aps anos de 1986, 1996 e 1999. Essasimagensforam 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 érea de estudo nas diferentes datas. Asimagens
foram cortadas em mesmo tamanho de forma possibilitar a sobreposi¢céo das

diferentes datas.

CONVERSAO DOS NUMEROS DIGITAIS PARA VALORES DE
REFLECTANCIA

Os procedimentos de deteccéo de mudancas devem envolver aaguisicéo de dados
pelo mesmo sensor (ou similar) devido as caracteristicas de resolugéo espacial,

geometria de visada, bandas espectrais e hora do dia

As comparactes de imagens de datas diferentes apresentam interferéncias
provenientes das condicfes vigentes da aquisicdo da cena como o efeito das
condigdes deiluminago, airradiéncia solar no topo daatmosferae o angulo de
incidéncia da radiangdo sobre o avo. Os procedimentos de transformagéo
radiométrica, que visam normalizar asinterferéncias provenientes da aquisi¢éo
das cenas, podem ser subdivididos em doistipos: a) os que normalizam os dados
descalibrando-os radiometricamente (razbes 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 aguisicdo da cena e obter valores numéricos comparaveis aos de

bibliotecas espectrais.

Portanto, para minimizar as variagdes presentes durante a aquisicdo das

cenas realizou-se a conversdo dos valores digitais para a refl ectancia aparente.
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Figura 1 — Imagens da banda 5 relativas a area de estudo com os limites do
imoével , nas datas de 1986, 1996 e 1999.

Esses par&metros sdo definidos na fase de calibragcdo, que antecede o
lancamento do sensor, e sdo atuaizados periodicamente enquanto o sistema
estdem orbita. A transformagdo dos nimeros digitais para valores de radiancia
compensa as diferencas entre ganhos e “ off-sets’ de cada banda espectral. Jaa
conversao desses valores de radidncia em valores de reflectdncia compensa as
diferencas quanto airradianciasolar no topo daatmosferae o angulo deincidéncia
da radianc&o sobre 0 avo, no momento da aquisi¢do daimagem. Desta forma,
atransformacéo para dados de refl ectancia aparente € mais eficiente parareduzir

a variabilidade da resposta espectral (Nelson, 1985).

No presente trabalho realizou-se a conversdo dos nimeros digitais para a
reflectancia aparente no topo da atmosfera usando um madulo especifico do
programa ENVI que utiliza as informac6es de ganhos e “offsets’ relativos ao

sensor antes do langcamento, a data daimagem e o angulo de elevagéo solar.

A Figura 2 apresentauma comparacdo entre os nUmeros digitaise osvalores
dereflecténciade um pixel devegetacdo fotossinteticamente ativa. Destaforma,
a falta de correspondéncia entre os nimeros digitais e a reflectancia dos avos
sdienta aimportancia da calibragéo radiométrica. Além disso, para 0 emprego
da técnica de razéo de bandas observa-se que € importante a realizacdo da
calibraco radiométrica, poisadiferencaentre aproporcdo dos niUmerosdigitais
em relacdo aos valores de reflectancia demonstra diferencas que podem levar

aerros de interpretagdo (Price, 1987; Bentz, 1990).
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Figura 2 — Comparacao das curvas relativas aos nimeros digitais e os valores
de reflectancia aparente do topo da atmosfera para um pixel de vegetagéo verde
para o sensor TM-Landsat 5.
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REALCE DIGITAL PELO EMPREGO DO NDVI

O emprego darazéo de bandas apresenta duas finalidades principais: amenizar
ainfluéncia das condigdes angulares da geometria de imageamento relativa ao
relevo e realcar alvos especificos. Desta forma, 0 emprego da razéo de bandas
sobre os dados de reflectancia permite diminuir aindamais o efeito datopografia

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

As férmulas matematicas que utilizam os valores de reflectanciado visivel e
do infravermelho préximo s&o conhecidas como indices de vegetagdo
radiométricos, tendo sido propostos paraquantificar avegetagdo. O indicemais
utilizado € o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference eegetation Index - NDVI), proposto por Rouse et al. (1974). A base
do NDVI consiste no aumento abrupto da reflecténcia da vegetagéo relativa a
absorc¢éo da clorofila (~0,68 — ~0,73mm). Esta feicdo consiste numa das mais
pronunciadasinclinagdes encontradas nos espectros naturais (Clark et al ., 1995).
O NDVI é obtido a partir da seguinte formulagdo com as bandas dos sensores
TM/ ETM*:

ra-r3
NDVI = —
ra+r3 (1)

Onde:
NDVI — indice de vegetacdo noramalizado;
r 4 — vaor de reflectancia na banda 4; e

r 3 —valor de reflectancia na banda 5
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Com a obtengdo das imagens NDV| realizou-se uma composi¢éo colorida
das trés datas de forma a rea ¢ar a evolugdo do uso da terra conforme a l6gica

de formacao de cores (Tmiidl Et-aDi 4t898)ioAcpasiCdres magens de NDVI foi
gerada uma comppsi ¢éo col A @86 EEHP e A HRREB) 1986 (vermelho),

1996 (verde) e 1 9@%@’)&3‘0% as-eorespresentesha imagem podem
_ anado X X
ser esquematizadss JegRd0 atabela T
ciano X X
azul X
megenta X X
branco X X X

Nessa tabela, o “x” indica os mais altos valores de NDVI. As &eas em
vermelho correspondem aslocalidades com valoresde NDV I altosem 1986 e as
areas em verde e azul as localidades com altos valores em 1996 e 1999,
respectivamente. Para as cores secundarias temos a conjungdo de duas datas
com valores altos, por exemplo, as &reas em ciano correspondem as areas com
altosvaloresdeNDVI em 1996 e 1999. O mesmo procedimento évalido paraas
demais cores secundarias. As areas que se mantiverem constantes ao longo do
tempo recaem sobre 0 eixo acrométi co, aparecendo naimagem em tons de cinza
gue variam do branco ao preto. Destaforma, as areas em branco correspondem
as localidades com altos valores de NDVI nas trés datas, ou sgja, areas que

mantiveram vegetacdo densa nesses periodos. Como foi possivel constatar pela
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imagem gerada, o presente procedimento permiteintegrar em umainicaimagem
0s eventos e a dindmica de uso para diferentes datas. Esta técnica permite a

visualizagdo da dindmica de forma fécil e direta na andlise do imovel.

ANALISE DO DESVIO PADRAO

Com o proposito de redlgar as &reas com maiores variagdes de uso ao longo do
tempo foi desenvolvido um agoritmo que redliza o calculo do desvio padrdo
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 formulagdo da medida de dispersdo pode

Ser expressa como:

S:\/(NDVI - média(NDVI ))?
n

(2)

Osvalores mais atos representam as &reas que sofreram maior variagao ao
longo do tempo sendo um indicio de um maior manegjo, em contraposicao, 0S
niveis de cinzacom valores mais baixos representam as areas que se mantiveram

mais constantes.

A Figura 3 apresentaaimagem relativa ao desvio padréo dos indices NDV I
das diferentes datas. Observa-se que as &reas com valores mais altos estéo
localizadas nos extremos do iméve. A analise conjunta da imagem do desvio
padréo e da composi¢éo colorida relativa aos NDVIs permite compreender a

dindmica de uso do imével.
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CONCLUSAO

O emprego da andlise multitemporal consiste numa importante ferramenta que
pode ser utilizada para subsidiar afase judicial da obtencdo de terras parafins
de Reforma Agréria. A metodologia proposta neste trabalho possibilitou a
comparacdo de imagens de diferentes datas e a obtencdo de informagdes de
formargpidae criteriosa. A composi¢éo coloridadasimagensNDV Is é bastante
elucidativa e de f&cil compreensdo. O programa para a formulacéo do desvio
padréo entre as imagens evidenciou as areas de modificacdo. Essa andise deve
ser complementada com a quantificagdo das éreas e sua disposicéo em gréficos

para subsidiar a fase de obtencdo de terras.

Figura 3 - Imagem de Desvio Padr&o entre as imagens NDVI de 1986/1996/
1999.
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