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Resumo

As mudancas no solo decorrentes das acdes humanas vém ha décadas preocupando a
sociedade, uma vez que estas alteragBes resultam em impactos climéaticos severos,
principalmente dentro das cidades onde as temperaturas aumentam significativamente.
Atualmente o monitoramento da cobertura do solo pode ser realizado utilizando técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas a imagens digitais de satélites como o Landsat — 8, utilizado
neste trabalho. Através de processamento digital nas imagens é possivel obter o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI, de sua sigla em inglés), o indice de Vegetago
Ajustado ao Solo (SAVI, de sua sigla em inglés) e o (indice de Area Foliar (I1AF), para
verificar os impactos decorrentes da mudanca da cobertura vegetal. A temperatura da
superficie (TS) também foi utilizada para avaliar as mudancas na cobertura do solo. objetivo
desse trabalho é analisar diferencas na dindmica sazonal de indices de vegetacdo e TS por
meio de técnicas de sensoriamento remoto aplicados a quatro imagens orbitais do satélite
Landsat 8 em anos subsequentes, duas relativas ao periodo chuvoso (23/02/2017, 14/03/2018)
e duas ao periodo seco (19/09/2017 22/09/2018. A éarea de estudo é o municipio de Santa Rita
do Passa Quatro, estado de Sao Paulo, onde foram utilizadas imagens orbitais (LANDSAT 8)
obtidas no United States Geological Survey (USGS). Foi utilizado o software QGIS 2.14 para
calcular o NDVI, SAVI, IAF e Temperatura da superficie. Os resultados obtidos apresentaram
variacdes significativas, onde os valores de NDVI foram inferiores aos valores do SAVI,
devido a corre¢do no solo aplicada. Ao verificar as alteraces na vegetacdo e solo, observou-
se que nos dias onde ocorreu precipitacdo, tanto o NDVI quanto o SAVI apresentaram valores
mais elevados, até 0,60, enquanto durante os dias que ndo apresentaram precipitacdo 0s
indices foram menores, até 0,45 no NDVI, e 0,75 no SAVI. A andlise do IAF complementou
as analises do NDVI e SAVI, apresentando maiores valores nos locais onde a vegetacéo tinha
maior biomassa. Na avaliacdo da TS, estas foram mais amenas nas areas vegetadas, e nas
areas de malha urbana e solo descampado a TS foi significativamente maior. A TS com a
presenca de vegetacao foi de 22,58°C e na malha urbana e solo descampado foi de até 33,0
°C. Dessa forma, os valores de NDVI, SAVI e IAF em Santa Rita do Passo Quatro — SP
variam de acordo com alguns fatores, como por exemplo, a retirada de algumas culturas
plantadas, retirada da vegetacdo nativa, construcdo de cidades e com a precipitacdo incidente.
E estas mudancgas na cobertura do solo impactam em valores elevados de temperatura da
superficie.

Palavras-chave: LANDSAT 8, OLI, TIRS, NDVI ,SAVI, IAF, TS.



Abstract

Soil changes resulting from human actions have been worrying society for decades, as these
changes result in severe climate impacts, especially within cities where temperatures increase
significantly. Currently, land cover monitoring can be performed using remote sensing
techniques applied to digital images from satellites such as Landsat — 8, used in this work.
Through digital image processing it is possible to obtain the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) and the Leaf Area
Index (IAF) to verify the impacts arising from the change in vegetation cover. Surface
temperature (TS) was also used to assess changes in land cover. The objective of this work is
to analyze differences in the seasonal dynamics of vegetation and TS indices through of
remote sensing techniques applied to four orbital images from the Landsat 8 satellite in
subsequent years, two relating to the rainy season (23/02/2017, 14/03/2018) and two to the
dry season (19/09/2017 22/09) /2018. The study area is the municipality of Santa Rita do
Passa Quatro, state of Sdo Paulo, where orbital images (LANDSAT 8) obtained from the
United States Geological Survey (USGS) were used. The QGIS 2.14 software was used to
calculate the NDVI, SAVI, IAF and TS. The results obtained showed significant variations,
where the NDVI1 values were lower than the SAVI values, due to the applied soil correction.
When verifying the changes in vegetation and soil, it was observed that on days where there
was precipitation, both NDVI and SAVI had higher values, up to 0.60, while during days
without precipitation, the indexes were lower, up to 0 .45 in NDVI, and 0.75 in SAVI. The
IAF analysis complemented the NDVI and SAVI analyses, showing higher values in places
where vegetation had greater biomass. In the assessment of TS, these were milder in
vegetated areas, and in areas of urban mesh and open soil, TS was significantly higher. The
TS with the presence of vegetation was 22.58°C and in the urban grid and open soil it was up
to 33.0 °C. Thus, the NDVI, SAVI and IAF values in Santa Rita do Passo Quatro — SP vary
according to some factors, such as the removal of some planted crops, removal of native
vegetation, construction of cities and incident precipitation. And these changes in land cover
impact on high TS values.

Key Word: LANDSAT 8, OLI, TIRS, NDVI ,SAVI, IAF, TS..



1- Introducao

Nos ultimos anos, devido a necessidade de se avaliar as variacbes do uso e
cobertura da terra foram desenvolvidas diversas ferramentas para agilizar o
monitoramento da Temperatura da Superficie (TS) e da cobertura vegetal,
possibilitando analisar alteracdes decorrentes das modificacbes antropolégicas. Um dos
meios recorrentes para monitorar estas alteracdes é o uso do sensoriamento remoto da
superficie, uma vez que por meio destes dados coletados por meios de sensores orbitais
é possivel obter resultados de forma répida e confidvel (FREITAS et al. 2017). Este tipo
de estudo possui bastante relevancia, uma vez que a analise das mudangas relativas ao
uso e cobertura do solo tem se destacado e cada vez mais usadas para avaliacdo e
gerenciamento ambiental em diferentes biomas do territorio brasileiro.

Diversos autores vém realizando estudos que possibilitam monitorar a vegetacao
e temperatura em menor espacgo de tempo e grandes extensdes territoriais, utilizando os
sensores Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo
do satélite Landsat 8 (SILVA e SILVA, 2016; ALVES et al., 2017, FREITAS et al.,
2017; FRANCISCO e GRUBER, 2018). Estes sensores séo ferramentas essenciais para
estudar questdes relacionadas as mudancas de superficie. Além disso, existem algumas
vantagens na utilizacdo desses sensores, como por exemplo, baixo custo aplicacdo do
monitoramento em analises ambientais, as imagens possuem espaco temporal
admissivel para 0 mapeamento da superficie terrestre, entre outros.

Informagdes a respeito dos indices de vegetacdo NDVI, SAVI, IAF e
temperatura da superficie (TS) sdo extraidas com facilidade das imagens orbitais
capturadas por sensores abordo de satélite Landsat 8 (ALVES et al., 2017,
CONCEICAO e TEIXEIRA, 2020; NAGY et al., 2021). As imagens espectrais
capturadas no comprimento de onda do infravermelho préximo e visivel resultante do
sensor OLI permitem o célculo do NDVI, SAVI e do IAF (TUCKER et al, 1986), para o
mapeamento de superficie, seja ela vegetada ou desprovida de cobertura vegetal, como
solo exposto, zona urbana, etc. Estes indices sdo mais usados, e de acordo com Tasumi
(2003) sédo indicadores das condigdes da densidade da vegetagéo.

Esses indices de vegetacdo vém sendo aplicados em estudos que visam avaliar a
cobertura vegetal e verificar impactos decorrentes de a¢fes antropicas que alteram as
caracteristicas do solo, resultando mudancas significativas no microclima (LISBOA et
al.,, 2012; FAGUNDES et al., 2020; VIEIRA et al., 2021). Estas alteracbes séo
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verificadas principalmente no calculo da TS através do sensor TIRS do Landsat 8, onde
devido a substituicéo e alteracdo das componentes do solo os fluxos radiativos da regido
sdo alterados (GOMES, 2009), resultando num aquecimento urbano ou formacgéo de
Ilhas de Calor Urbano (ICU) que podem causar mudancas climaticas locais. Dessa
forma a TS influencia a temperatura do ar nas camadas mais baixas da atmosfera urbana
e ajuda na determinacdo do clima interno de edificacGes, e consequentemente afeta o
conforto dos moradores das cidades e a qualidade de vida (ALVES et al., 2016;
FREITAS et al., 2018; GUHA et al., 2018; LEMUS-CANOVAS et al., 2020).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é analisar diferencas na dindmica
sazonal de indices de vegetacdo e TS no municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP),
por meio de técnicas de sensoriamento remoto aplicados a quatro imagens orbitais do
satélite Landsat 8 em anos subsequentes, duas relativas ao periodo chuvoso
(23/02/2017, 14/03/2018) e duas ao periodo seco (19/09/2017 22/09/2018.
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2- Revisdo Bibliografica
2.1.  Sensoriamento Remoto (SR)

O sensoriamento remoto é definido como a aquisicao de informacgdes sobre um objeto
mediante analise de dados adquiridos por dispositivos que ndo estdo em contato direto com o
objeto em investigacdo (LILLESAND e KEIFER, 1994). Segundo Novoe Ponzoni
(2001), a origem do sensoriamento remoto se deu por volta do ano de 1840, porém
otermo sensoriamento remoto foi reconhecido nos anos de 1960 por Evelyn L. Pruit e
outros pesquisadores, sendo uma das tecnologias bem mais sucedidas de recolhimento
automatico de dados. O SR iniciou com a inven¢do de uma camera de fotografia que foi
0 primeiro instrumento utilizado para realizacdo das capturas e que, até os dias de hoje
sdo manuseadas para realizacdo de fotos aéreas (MENESES, 2012).

Pode-se definir SR como um conjunto de mecanismos que proporciona o alcance
de informacdes sobre alvos que estdo na superficie terrestre sem que exista um contato
fisico direto com o0 mesmo e por intermédio de registros da interacdo da radiacdo
eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos, que sdo provocadas por fontes naturais
como a Terra e 0 Sol, ou pelo radar que é uma fonte artificial (ROSA. 2003).

As informacdes de SR sdo obtidas através do comportamento espectral dos
objetos, pois fatores quimicos, fisicos e biolégicos podem alterar os valores de
refletancia dos alvos. Essas informagdes sdo essenciais para atingir o maximo proveito
das aplicacOes dos sensores remotos, seja por meio de combinagéo de bandas (RGB) ou
através de indices espectrais (indices de vegetacao e/ou Umidade, por exemplo) (NOVO,
1992; GOMES et al., 2020).0 uso do Sensoriamento Remoto vem contribuindo bastante
quando o assunto é estudos e mapeamento da superficie terrestre. Outro aspecto
importante do SR sdo as caracterisitcas de resolucdo do sensor remoto, as quais sdo as
resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal (JENSEN, 2009).. Os tipos de
resolucdes citadas seguem a seguinte definicdo respectivamente: A resolucdo espacial
refere-se a habilidade do satélite em diferenciar alvos que estejam na superficie
terrestre, ou seja, cada pixel apresenta um determinado valor, ou seja, cada pixel
apresenta uma unidade de area, sendo assim, objetos que sdo menores que este pixel ndo
sera corretamente imageados pelo sensor e se misturam com outros alvos proximos,
sendo assim, objetos que possuam um valor inferior ao do pixel ndo serdo captados pelo
sensor; a resolugdo espectral por sua vez é definida como a habilidade do satélite em
operar em varios comprimentos de ondas e bandas distintas; a resolucéo radiométrica é

a capacidade do sensor em compreender as menores variagdes de energia emitida ou
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refletida; A resolucdo temporal, corresponde ao tempo que 0 sensor ira passar por uma
mesma area, obtendo imagens periodicas.

Dessa forma, a grande evolucdo do Sensoriamento Remoto é consequéncia de
um grande esforco multidisciplinar que envolveu e envolve até os dias atuais o grande
avanco da computacdo, geociéncias, biociéncias, fisica, quimica e ciéncias afins
(FIGUEIREDO, 2005).

2.2.  Landsat

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) lancou o primeiro
satelite da série Landsat (Tabela 1) em 23 de julho de 1972 com, o objetivo principal de
realizar o mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie terrestre. As
imagens geradas pelos sensores usados neste sistema sdo usadas globalmente. .

Originalmente se chamava ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) e
hoje se chama Landsat-1, que é o primeiro satélite. Esta famosa sequéncia de satélites é
composta pelo Landsat 2, 3, 4, 5, 7 e a mais recente versdo em operagao, o Landsat 8.
Atualmente, o Landsat 8 € o Unico satélite desta sequéncia e tem contribuido bastante
para 0 mapeamento da superficie. De acordo com Bezerra (2006), o fracasso do Landsat

6 que ndo chegou a entrar em operacao, se deu devido a um problema de langamento.

Tabela 1- Caracteristica e recapitulacdo dos satélites da série Landsat

Satélite Data de Langcamento Sensor Término de
Operacao

Landsat 1 23 de julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 de marco de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 de julho de 1982 TM e MSS Setembro de 1984
Landsat 5 01 de marco de 1985 TM e MSS Janeiro de 2013
Landsat 6 05 de outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat 7 05 de abril de 1999 ETM + Maio de 2003
Landsat 8 11 de fevereiro de 2013  OLI e TIRS Em atividade

Fonte: Engesat, 2016 (Adaptado).

Em relagdo aos sensores utilizados, nas versdes Landsat 1, 2 e 3, o satélite
utiliza MSS (Multiespectral Scanner System) e RBV (Return Beam Vidicon), que
captam imagens de quatro canais, e dois canais que captam em comprimentos de onda
no infravermelho préximo, dois canais na luz visivel com resolucéo temporal de 18 dias

e resolucdo espacial de 80 metros, apenas o Landsat 3 possui banda full color, e sua
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resolucdo espacial ¢ de 20 x 25 metros (RUDORFF, MELLO e SHIMABUKURO,
2009).

Em 1982, com o langamento do Landsat 4, além do sensor MSS foi utilizado
um sensor com tecnologia mais avancada, o Thematic Mapper (TM), que é um dos
sensores de maior sucesso para observacdo de recursos naturais e pesquisa
monitoramento da vegetacdo, onde o satélitecoletou dados em seis bandas espectrais:
trés no espectro visivel, uma no infravermelho proximo, uma na regido do
infravermelho médio e uma na regido do infravermelho térmico com resolugédo temporal
de 16 dias eresolucdo espacial de 30 metros, exceto para as bandas termais com
resolucéo de 120 metros(FLORENZANO, 2007).

No ano de 1982, foi lancado o Landsat 5 sendo o satélite com o maior tempo
de operacdo da série com 29 anos de idade, essa duracdo do satélite fez com que ele
fosse reconhecido pelo Guines Book of Records por ser o equipamento mais antigo em
orbita de observacdo remota da historia (NASA, 2013). Este satélite inicialmente foi
projetado para cumprir uma missao de trés anos, ele passou por varias mudancas e isso
ajudou que ele atingisse um grande tempo de vida util. Em dezembro de 2012 através
do United States Geological Survey (USGS) informou que o Landsat 5 estava
inoperante devido a um problema encontrado em um dos giroscépios do satélite (USGS,
2012).

O Landsat 7 foi lancado em 15 de abril de 1999, mas ndo foi equipado com
sensores TM que foi substituido por ETM + (Enhanced Thematic Mapper Plus). Em
comparagdo com o0s sensores TM anteriores, é mais eficiente no monitoramento da
vegetacdo(FREITAS et al., 2016). O sensor ETM+ contém um canal pancromatico com
uma resolucédo espacial de 15 metros, canal termal com 60 metros e 0s canais restantes
com resolucdo de 30 metros. Entretanto, sua operacdo foi encerrada no ano de 2003
devido a problemas operacionais (FLORENZANO, 2007).

O lancamento do Landsat 8 ocorreu em fevereiro de 2013 e € o Unico satélite
que se encontra em atividade. Além disso, este satélite traz varias informagdes
importantes para 0s usuarios que requerem mapeamentos em mesoescala (KALAF,
2013). Este satélite possui uma érbita heliossincrona descendente circular percorrendo o
Equador de Norte a Sul com inclinacdo de 98,2° com uma altitude de 705 km,
registrando em cada regido no horario de 10:00 (orbita solar local). O Landsat 8 possui
um periodo orbital de 99 minutos, resultando em 14 orbitas por dia e envolvendo uma

area de 185 x 185 km em cena bésica.
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O satélite opera com dois sensores de Ultima geragdo, o sensor espectral OLI
(Operational Land Imager) e o sensor termal TIRS (Thermal Infrared Sensor), onde a
resolugdo espectral sdo melhores e positivas em comparagdo aos sensores que eram
utilizados anteriormente na serie Landsat. Os produtos que sdo oferecidos com o sensor
OLI representam 9 bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30 metros que é
referente as bandas de 1 a 9 e a partir do sensor termal TIRS , foram adicionadas duas
bandas espectrais 10 e 11 para o comprimento de onda no infravermelho termal, que
antes era coberto por uma unica banda nos sensores TM e ETM (USGS, 2013), obtendo
informacdes de temperatura da superficie mais precisas, mas com resolucdo de 100
metros. Na tabela 2 estdo descritos a caracterizacdo de cada banda com seus

comprimentos de onda e resolugéo.

Tabela 2- Especificacdo radiometricas e espaciais das bandas multiespectrais do satélite
Landsat 8.

Bandas- Landsat 8 Comprimento de Onda Resolugéo Espacial
Banda 1 — Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 — Blue 0.45-0.51 30
Banda 3 — Green 0.53-0.59 30
Banda 4 — Red 0.64-0.67 30
Banda 5 — Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Panchromatic 0.50-0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36 —-1.38 30
Banda 10 — Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60-11.19 100
Banda 11 — Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Fonte: USGS, 2013.

2.3.  Indices de Vegetacdo e Temperatura da Superficie

O Sensoriamento Remoto tem apresentado bom desempenho em estudos
relacionados a analises da vegetacdo. Holanda e Guerra (2010) mencionam a alta
importancia do uso do sensoriamento remoto em estudo da vegetacdo, por exemplo,
simplifica a superviséo, a previsdo de biomassa, bem como estudos fisiologicos e
fenoldgicos da planta, além da possibilidade de analisar o comportamento da vegetacéo

ao longo do tempo. Alguns estudos tém realizado estas avaliacGes através de alguns
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indices, por exemplo, NDVI, SAVI e IAF, e o impacto em varaveis com a temperatura
da superficie, segundo Rodrigues et al. (2013) a utilizacdo dos indices tem possibilitado
deteccdo de mudangas no estado da cobertura vegetal, dessa forma, é possivel
identificar as areas que sofreram alteracdes antropicas, como o desmatamento de areas
de vegetacdo nativa para areas de agricultura e crescimento da malha urbana, e aumento
da temperatura (SANTIAGO et al., 2009; LEITE et al., 2013; FREITAS et al. 2016;
Freitas et al. 2017)..

O NDVI é um indice bastante utilizado nos estudos de resposta da vegetacdo no
Brasil e no mundo, utilizando diferentes sensores e satélites. Por exemplo, Gurgel et al.
(2001) que avaliaram a variabilidade do NDVI sobre o Brasil. No qual, foram
analisados os dados de NDVI, obtidos no Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) entre janeiro/82 e dezembro/93, por meio da ferramenta estatistica de analise
de cluster. De acordo com os autores a anélise de cluster de dados NDVI, os autores
classificaram sete grandes vegetacdo grupos que aparecem no Brasil e apresentam a
variagdo anual e interanual, bem como esses grupos respondem ao tempo de
precipitacdo. A analise de cluster de NDVI demonstrou a potencialidade desta variavel
em caracterizar as principais caracteristicas da vegetacdo que prevalecem no territdrio
brasileiro.

Guegel et al. (2003) realizaram analises da variabilidade do NDVI sobre o
Brasil, utilizando a analise de agrupamento, onde as andlises foram feitas através de
imagens do sensor AVHRR para o periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1993. Os
resultados apresentaram que na regido Amazonica o ciclo anual do NDVI ndo é bem
definido, visto que o m&ximo tipicamente ocorre em junho, dois meses apds o periodo
chuvoso, enquanto o minimo se da em dois periodos distintos: entre fevereiro e margo e
setembro e novembro. Na regido central do Brasil, o Cerrado apresenta um ciclo anual
definido, com valores maximos de NDVI entre marco e maio, € minimos em setembro,
final do periodo seco. Por outro lado, a vegetacdo das regiGes da zona da mata
nordestina e dos campos de Roraima apresentam um ciclo anual nitido, sendo que 0s
maiores valores de NDVI ocorrem em junho e julho e 0s menores entre fevereiro e
marco, alguns meses antes do inicio das chuvas.

Ainda de acordo o estudo no caso da regido nordeste do Brasil, a caatinga mostra
um ciclo anual bem definido, com um periodo seco marcante, sendo que os valores mais
elevados de NDVI ocorrem entre os meses de abril e maio, que é o final da época das

chuvas, e 0s menores em setembro e outubro. Em parte do Estado de Santa Catarina e
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no sul do Parand, o ciclo anual das formacGes vegetais dominantes (floresta ombrofila
aberta e floresta ombrofila mista) ndo é muito nitido. No sul do Brasil, a regido de
estepes ndo apresenta ciclo anual definido, os valores maximos de NDVI geralmente
ocorrem entre marco e junho e os valores minimos no més de agosto. Além disso,
constatou-se que os eventos EI Nifio, independente da sua intensidade, afetam
distintamente os varios tipos de vegetacao.

O NDVI também tem sido empregado em estudos em area de degradacdo, uma
vez que, a desertificacdo tem se tornado um problema, principalmente no Cerrado e
Semiérido brasileiro, além disso enteder como essas areas sao afetas é fundamental para
desenvolver medidas de mitigacdo e estratégias sustentaveis de uso da terra(LIU e
JUAREZ, 2001 ;SCHUCKNECHT et al., 2013; ;JUNIOR et al., 2019). Outros estudos
mais regionais avaliaram areas espécificas com satélites de alta resolu¢cdo como da série
Landsat para identificar o uso da terra para fins de producdo agricola e crescimento
urbano. Muitos trabalhos realizaram a comparagdo com os indice SAVI que €
recomendado para areas que possuem muito efeito do solo e o IAF.

Demarchi et al. (2011) teve como objetivo analisar a evolucao temporal do uso
do solo no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP por meio da classificacdo
supervisionada de imagens de satélite Landsat-5 TM com MAXVER (método de
classificacdo supervisionada de imagens, que identifica regides homogéneas com
verossimilhanga), bem como verificar a exatiddo do mapeamento pelo coeficiente
Kappa, comparar os indices de vegetacdo NDVI e SAVI e determinar a porcentagem de
cobertura vegetal em todos os métodos utilizados, nas datas 26/05/2007, 07/01/2009 e
29/04/2009. As classificacOes evidenciaram diversas alteracfes espaciais no uso do solo
no periodo considerado. Os indices de vegetacdo mais adequados foram NDVI e SAVI,
0s quais apresentaram valores semelhantes de porcentagem de cobertura vegetal, mas
discrepantes em relagéo ao valor inferido para a classificagdo MAXVER.

Freitas et al. (2017) com objetivo avaliar o comportamento da vegetacao através
do NDVI e analisar a interacdo com a ocorréncia de precipitacdo em Remanso-BA ao
longo do ano de 2016. No estudo foram usadas 11 imagens do satélite Landsat 8 para
cada més do ano avaliado. Encontrados Os autores apresentaram resultados com valores
de NDVI alto no periodo chuvoso, enquanto no periodo seco os valores foram menores.
Ficou evidente ainda a diminuicdo de vegetacdo densa nos primeiros meses do ano e o

aumento das &reas desprovidas de vegetagcdo devido a caréncia de chuva. Diante do
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exposto, os autores concluiram as variagbes de NDVI se deram em funcdo das
ocorréncias de precipitagcdo ao longo do periodo estudado.

Braz et al. (2015) utilizaram sensoriamento remoto para obtencdo de dados de
indices de vegetacdo com o objetivo de analisar a da dinamica da cobertura vegetal na
Bacia Hidrografica do Corrego Ribeirdozinho no municipio de Selviria — MS, os autores
avaliaram os anos de 2010 e 2014 com auxilio dede imagens dos sensores orbitais da
série Landsat (5 — sensor TM e 8 — sensor OLI) para obter NDVI, SAVI e IAF. Os
autores apresentaram resultados da espacializacdo e mudancas ocorridas na cobertura
vegetal em toda extensdo da bacia hidrografica, além da influéncia/importancia e
eficacia aplicados em andlise de utilizando estes indices..

Gameiro et al. (2016) realizou um estudo com foco no desenvolvimento de
mapas tematicos para a vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF) para avaliar a cobertura vegetal
na Sub-bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe, onde utilizou imagens do satélite
Landsat 8, adquirido nos dias 15 de maio e 20 de outubro de 2015 para verificar as
diferengas entre os periodos umido e seco. Como resultado, foram obtidos seis mapas de
indice de vegetacdo, trés para cada periodo, sendo classificados em 5 classes, onde
foram detectadas diferencas relevantes entre cada um e quantificado a area ocupada por
cada um deles e com isso verificaram que a caatinga é a vegetacdo dominante na regido
mas vem perdendo espaco para os grandes plantios, principalmente de frutas. Dessa
forma, os autores concluiram que o NDVI, SAVI e IAF sdo importantes nesse tipo de
classificacao.

Mais recente, outros autores realizaram avaliacdo com indices de vegetacdo e
temperatura da superficie. Por exemplo, Alves et al. (2020), com objetivo de avaliar
NDVI, chuva e a temperatura de superficie nas condi¢cGes da vegetacdo, no Parque
Nacional da Serra das Confusdes (PNSC), Piaui-NEB, utilizou imagens do satélite
Landsat 8 para calcular o NDVI e a TS. Os autores observaram que a chuva do PNSC
apresentou sazonalidade bem definida, estacdes seca e chuvosa. Ambas as estacdes tém
papel fundamental nas condi¢cfes da vegetagdo da rea avaliada. Vale destacar que nos
resultados os autores observaram que a classe de NDVI acima de 0,693 apresentou a
maior reducdo da &rea de cobertura do PNSC proximo de 72,7%, enquanto que as
classes (0,347-0,433) e (0,433-0,52) tiveram um aumento de 34,7% e 31,8%,
respectivamente. Dessa forma, eles concluiram que as condigbes da vegetacdo

influenciam na TS da regido.
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Enquanto Freitas et al. (2016), teve como objetivo avaliar as alteracbes da
vegetacdo (NDVI e SAVI) e da temperatura no perimetro urbano e &rea do municipio de
Cabrob6 no estado de Pernambuco, por meio imagens, uma Landsat 7 - ETM e outra
Landsat 5 - TM, onde a passagem de ambos os satélites ocorreu em janeiro em anos
diferentes (2003 e 2010), onde o més de janeiro esta inserido na estacdo chuvosa da
cidade. Os resultados mostraram uma correlacdo dos indices NDVI e SAVI com a
temperatura, e a variagdo da vegetacdo entre 2003 e 2010. Os autores ressaltam a
eficacia dos indices de vegetacdo utilizados para a avaliacdo.Dessa forma, fica evidente
que o uso dos indices NDVI, IAF e SAVI, e TS permitem compreender o
comportamento da vegetacdo em diferentes areas e verificar como a variagdo da mesma
impacta nas caracteristicas da temperatura da superficie. Além disso, vale salientar que
0 uso de sensoriamento remoto com o emprego de novas de tecnologias se tornou uma
das principais ferramentas que possibilitam obter informacdes confidveis que

demandam de baixo custo de operagéo.
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3- Materiais e Metodos
3.1.  Areade Estudo
A érea de estudo compreende o municipio de Santa Rita do Passa Quatro

(21°42°377S; 47°28°41”W; 748 m), no Estado de S&o Paulo, conforme ilustrado na
Figura 1. Destaque-se na area de estudo a existéncia da reserva Pé-de-Gigante (PDG),
uma das seis glebas disjuntas que constituem o Parque Estadual de Vassununga, criado
em 26/10/1970 através do Decreto Federal 52.546, sendo administrado pelo Instituto
Florestal da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) do estado de S&o Paulo. O
PDG ¢ constituido por vegetacdo do tipo Cerrado e parte integrante do municipio de
Santa Rita do Passa Quatro e localiza-se as margens da Rodovia Anhanguera (SP 330),
entre os km 255 e 258, sendo circundada por plantacfes de cana-de-agUcar. O nome Pé-
de-Gigante se deve a um rebaixamento no interior da unidade de conservagdo com o
aspecto de uma pegada gigante, provavelmente causado por erosdo das cabeceiras do

corrego Paulicéia (PIVELLO et al., 1998).
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Santa Rita do Passa Quatro no Estado de S&o

Paulo.
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Na Figura 1 foram identificadas regides para exemplificar diferentes tipos do uso
e cobertura do solo para realiazar a analise espacial dos indices de vegetagdo e TS no
municipio, dessa forma observarem as altera¢fes nas coberturas destacadas, utilizando a
composicdo RGB (banda 5 - Red, banda 4 - Green, banda 3 - Blue) do Landsat 8 através
dos mapas tematicos. Na Figura 1 em destagque na cor laranja esta representada a malha
urbana do municipio ocupada por casas, prédios e asfalto, na cor amarelo e verde claro
area de solo exposto e vegetacdo rasteira, respectivamente, areas utilizadas para fins
agropecuarios, e na cor verde escuro representacdo da vegetacdo densa com a presenca
de espécies arboreas (GOMES, 2009).

3.2.  Dados radiométricos do Satélite Landsat 8

Os célculos indices NDVI, SAVI e IAF, e TS foram realizadas através do uso de
imagens capturadas pelo sensor OLI e TIRS, a bordo do satélite Landsat 8. As imagens
do Landsat 8 foram obtidas do site do Servico Geoldgico dos EUA (USGS, 2019), no
qual compreendem o quadrante 075 e 6rbita 2020, captadas aproximadamente as 13h10
min (horario local) referente passagens nos dias 23 de fevereiro de 2017, 19 de
setembro de 2017, 14 de marco de 2018 e 22 de setembro de 2019. Essas datas foram
escolhida por apresentar baixa coberura de nuvensna éarea de estudo e possuir uma

janela espaco-temporal admissivel para as analises.

3.3.  Processamento das Imagens de Satélite

O processamento das imagens satélites e elaboracdo da edicdo do design final
dos mapas tematicos foram realizados através do software livre QGis 2.18, onde as
operacdes matematicas para o calculo dos indices de vegetacdo utilizando as bandas
espectrais foram realizadas com o uso da ferramenta calculadora raster e para
temperatura de superficie a funcdo Semi-Automatic Classification plugin no Laborat6rio
de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicados (SENSORGEO) do ICAT/
UFAL.

3.4. Descricéo dos Procedimentos

Para determinar os indices NDVI, SAVI e IAF, e a TS foram realizadas as etapas
que estdo descritas no fluxograma a seguir (Figura 2), que serdo descritos nos
subtopicos desta se¢do.. Todo célculo é iniciado com imagens de satélite que

proporciona obter valores de indices de vegetacdo e temperatura da superficie que
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comumente era obtido através de visitas in situ e instrumentos meteorologicos na

superficie, respectivamente.

e NDVI, SAVI

e Landsat 8 » Refletancia e |IAF e Mapas
e Radiancia e TS Tematicos

Download Calculo

Figura 2 — Fluxograma das etapas dos procedimentos para obtencdo do NDVI, SAVI,

IAF e Temperatura da Superficie.

3.4.1. Célculo da Reflectancia Monocromatica (py 1,)

O passo inicial foi o caculo da Reflectancia Monocromatica (pi,b) das bandas 4
e 5 dos sensores utilizados nesta pesquisa, onde segundo Allen et al. (2002) é definida
como a razdo entre a radiacdo refletida e a radiacdo incidente, no qual os fluxos
caracterizam a reflectancia no topo da atmosfera terrestre, a qual é calculada baseado no
namero digital (ND) decada pixel das bandas espectrais das imagens. Deste modo foi
calculado a reclectancia das bandas (4, e 5), como sugerido por Chander & Markham
(2003):

_ Addref,b+Multref’bNDb
pk’b - CosO-dr

(Eq. 01)

Onde Addrery € Multrerp  Simbolizam os termos Aditivos e Multiplicativos de
relectancia, respectivamente, referente a cada banda do satélite utilizada neste calculo.
Os valores de ambos os termos (Addrer,n € Multrerp) estdo dispostos através dos arquivos
metadata, onde 0 mesmo acompanha as imagens de satélite apds o download. Os
valores apresentam valores constantes, -0, 1000 para Addrep € 2 * 10 para Multrefp.

Informacgdes a respeito das bandas estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Descri¢do das bandas do satélite Landsat 8 utilizadas nesse estudo.

Comprimento  Resolucao

Bandas Addrefb Multref b Sensor
de Onda (um) (m)
4 - Vermelho -0, 1000 2*10° 0.64-0.67 30 OLI
5 — Infravermelho
L -0, 1000 2*10° 0.85-0.88 30 OLlI
Poximo
10- Termal
-0, 1000 2*10° 10.60-11.19 30 TIRS

Infravermelho

Ainda de acordo com a equacdo 1, o termo NDy representa a intensidade de
variacdo dos pixels das bandas em tons de cinza, onde para o Landsat- 8, NDy varia
entre 0 e 65365; O Cosb é o angulo zenital pertinente ao vetor terra-sol, que também é
obtido no arquivo metadata das imagens; enquanto o dr corresponde ao inverso do

quadrado da distancia terra sol calculado através da Equacéo 02.

dr =1+ 0,033 - cos (D;6i”) (Eq.02)

3.4.2. Calculo do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

Proposto por Tucker (1979) NDVI € dado pela equacdo 3, e com ele é possivel
observar as variagOes da cobertura do dossel verde, através da razdo entre a diferenca do
infravermelho proximo (banda 5- pxve) € vermelho (banda 4- py.v) (Allen et al., 2002).

p -p
NDV] = 2E Y (Eq.03)
Prive TPV
3.4.3. Calculo do Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

Para o proseguimento do estudo foi calculado o SAVI que é um indice que

utiliza fatores NDVI, porém leva em consideracdo a presenca de solo exposto na area,

ou seja, tende a diminuir efeitos do solo na superficie, calculado pela equacéo 04.

1+Ls)* —
sav = L Cuvehy) (Eq.04)

P rvp TPy LS

No qual Ls é uma constante que varia de 0,25 a 1, conforme proposto por Huete
(1988), que menciona que a constante vai variar de acordo com a cobertura do solo.
Para o presente estudo foi determinado o valor para Ls de 0,5 que de acordo com alguns

estudos é o utilizado para vegetagdo com densidade intermediaria.
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3.4.4. Calculo do Indice Area Foliar (IAF)
O IAF é uma estimativa da biomassa de toda a parte vegetativa de planta. O IAF

¢ a razdo entre a area foliar de toda vegetacdo pela unidade de area na qual esta
vegetacdo esta inserida. Este indice indica a biomassa de cada pixel da imagem, obtido

pela equagdo sugerida por Allen et al. (2002) (Equagéo 05)
0.69—SAVI)

— ln( 0.59
IAF = — Sor (Eq.05)

3.4.5. Calculo da Temperatura de Superficie (TS)

O céculo da TS foi realizado utilizando a ferramenta "Semi-Automatic
Classification plugin"” (italico o que estad em aspas). Inicialmente € calculado a radiancia
monocromatica da banda termal 10 do sensor TIRS (Equacdo 6). Em seguida, é

realizado o cémputo da TS (Equacdo 5), descrito em Jiménez-Mu~noz et al. (2014). O
passo inicial do plugin é realizar o cdbmputo da Reflectancia Monocromatica (L;) da

banda termal dos sensor utilizado (banda 10), onde para o TIRS é calculado a radiancia

espectral através da Equacéo 06.

Lx = MUItref’bNDb + Addref,b (Eq.06)

Apos o célculo da radiancia é computado através da Equacdo 7 a TS.

K
TS = ——2
Ln<—1+ 1)
Ly,
Na tabela 4 estdo dispostos os valores das constantes de calibracdo extraidos do

(Eq.05)

metadados das imagens Landsat-8 da bandal0.

Tabela 4 — Constantes de calibracdo para extrair informacdes de TS a partir de imagens
do Landsat 8, banda 10.

Constante Calibracao
K2 1.321.08 (K)
Ka 774.89 (K)

A temperatura de superficie é dada em Kelvin, dessa forma, é realizada a

converséo para Celsius subtraindo 273.15 K das imagens calculadas.
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4- Resultados e Discussdes
4.1. Precipitacao

Em diversas areas a cobertura vegetal esta fortemente relacionada com o volume
pluviométrico, deste modo a ocorréncia de precipitacdo antes da passagem do sensor do
satélite podera alterar o vigor vegetativo, resultando em valores maiores de NDVI,
SAVI e IAF (FREITAS et al. 2017; ALVES et al., 2020). Na Tabela 5, esta apresentada
a ocorréncia de precipitacdo antecedente (acumulado de até 7 dias antes) a passagem do
satélite, assim, possibilitando analisar a interferéncia das chuvas nos valores de NDVI,
SAVI e IAF. Dessa forma, é possivel observar que foi registrado valores de precipitagcdo
que interferiram no comportamento da vegetacdo, em 23/02/2017, 14/03/2018 e
22/09/2018 com 74.2 mm, 64.0 mm e 57.6 mm, respectivamente. Enquanto em
19/09/2017 ndo apresentou presenca de precipitacdo. Estes dados foram obtidos junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019) da estacdo meteoroldgica Sdo
Carlos- 83726, disponiveis através do Banco de Dados Meteoroldgico

(https://bdmep.inmet.gov.br/). Esta estacdo é mais proxima da area de estudo.

Tabela 5 — Precipitacdo antecedente acumulada (mm) as datas das passagens do satélite
Landsat- 8 — OLI.

Passagem do Satélite Dias Antecedentes Precipitagcdo (mm)
23/02/2017 16/02/2017 74.2
19/09/2017 12/09/2017 0.0
14/03/2018 07/03/2018 64.0
22/09/2018 15/09/2018 57.6
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4.2. Analises do NDVI
A Tabela 6 lista os intervalos do indice de vegetacdo, que foram classificados
com base na analise entre o calculo do indice e a composicdo RGB, onde foram

adotadas as mesmas classificacdes neste trabalho.

Tabela 6 — Relagdo entre os valores de indice de Vegetacdo e o tipo de cobertura do

solo, sugerida por Freitas et al. (2017).

Tipo de Cobertura indice de Vegetacéo
(Corpo D’Agua) -1,0-0,0
Malha Urbana 0,0-0,15
Solo Exposto 0,15-0,30
Vegetacdo Rasteira/ Rala 0,30 - 0,45
Vegetacdo Densa 0,45 - 0,60

Na Figura 3 esta representado os resultados obtidos com os valores de NDVI
para a cidade de Santa Rita do Passa Quatro, durante as datas referentes a passagem do
satélite nos dias 23 de fevereiro de 2017, 19 de setembro de 2017, 14 de marco de 2018
e 22 de setembro de 2018. Observa-se que os valores de NDVI foram mais intensos nas
datas 23/02/2017 e 14/03/2018 (Figura 3A e 3C), onde variou entre 0,30 — 0,60
indicando a presenca de vegetacdo rasteira e densa com maior vigor vegetal.. Ainda de
acordo com as andlises anteriores, durante as respectivas datas aconteceram precipitacdo
antes da passagem do satélite, o que pode resultar no aumento do vigor vegetativo.. Nas
Figuras 3B e 3D, nota-se que os valores do NDVI alternaram entre 0,0 - 0,30
apresentando uma cobertura de malha urbana localizada nas coordenadas 21°41°24.0” S
47° 31’ 12” N (observada em todas as figuras) e de solo exposto/area de cultivo que
possivelmente ocorreu a colheita das culturas produzidas no municipio, onde segundo

Gomes (2009) o municipio é forte produtor de cana-de-agucar.
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22/09/2018 (D), respectivamente.
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4.3.  Analises do SAVI

Semelhante a Figura 3, a Figura 4 apresenta resultados do célculo do SAVI.
Observa-se que os resultados foram semelhantes aos discutidos nas analises anteriores,
porém ocorreu 0 aumento significativo nos valores de indice de vegetacdo
correspondente a utilizacdo do célculo do SAVI, onde a classe entre 0,45 — 0,60 foi
maior distribuida espacialmente nas datas 22/03/2017 e 14/03/2018 (Figura 4A e 4C)
decorrente do solo encontrar-se saturado ap6s a precipitacdo que ocorreu dias antes a
passagem do satélite. Ao realizar a comparacdo entre as datas, nota-se que os valores de
SAVI foram menores nas Figuras 4B e 4D, mostrando a presenca de solo exposto que
possui maior sensibilidade nos computos do SAVI, resultando maior destaque da classe
0.0 — 0.15. Na classe que representa as vegetacdes rasteiras (0.30 — 0.45) também
resultou em maior destaque, uma vez que a presenca do solo apresenta maior influéncia,
nas areas de cultura agricola. Vale ressaltar que a malha urbana apresenta sempre 0s
menores valores junto a areas de estrada e ao solo exposto, com intervalo de 0.0 — 0.15.

Estes resultados, NDVI e SAVI, corroboram com Freitas et al. (2016), Freitas et
al. (2017), Alves et al., 2017 e Francisco e Gruber (2018) que investigaram as variagoes
em diferentes tipos de superficie e cobertura vegetal, observando diferencas nos valores
de NDVI e SAVI, resultante dos efeitos do fator do solo (Ls), dessa forma, os autores
recomendaram o uso do SAVI para superficies que existem maior presenca de solo

exposto.
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4.4. Analise do IAF

O IAF é um subproduto do NDVI e SAVI, as andlises dos resultados obtidos
para esse indice sdo muito semelhantes aos resultados mostrados nas analises anteriores
das Figuras 3 e 4. A Figura 5 apresenta 0os mapas das imagens processadas referentes
aos célculos do IAF, para as datas analisadas. Os resultados indicam que nas imagens
dos dias 23/02/2017 e 22/09/2018 (Figuras 5B e 5D), as areas de vegetacdo rala
representada pela cor vermelho apresentou IAF entre 0.0 e 0.76, devido a vegetacdo nao
estd desenvolvida e, por isso, a area de vegetacdo por pixel € menor. Ja naséreas de
vegetacdo densa os valores ficaram entre 1.52 — 2.28, vale ressaltar que este periodo é
considerado seco, apesar de ter ocorrido precipitacdo antecedente a passagem do satélite
os valores de IAF foram menores que 0s observados para as Figuras 5A e 5C..

Nas datas 23/02/2017 e 14/03/2018 (Figura 5A e 5C) que correspondem o
periodo Umido, os valores de IAF foram maiores com predominancia das classes entre
2.28 — 3.04. Nesse contexto, os valores de IAF foram maiores no periodo Umido em
relacdo ao periodo seco, devido a maior disponibilidade hidrica no solo;
consequentemente essa condicdo contribuiu para o aumento da biomassa do dossel e
maior vigor da vegetacdo, vale destacar que estes resultados complementamos que

foram encontrados nas analises do NDVI e SAVI.
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45. AnalisedaTS

Na Figura 6 estdo apresentadas as cartas de temperatura da superficiecalculadas
a partir da utilizacdo do plugin Semi-Automatic Classification, onde foi possivel
confrontar a TS com o indice de vegetacéo, verificou-se alteracGes na TS resultante da
mudanca na cobertura vegetal. Observa-se na Figura 5 que os valores minimos de TS
foram 22,5°C em todas as datas, onde no dia 14/03/2018 (Figura 6C) a mesma
temperatura apresentou maior distribuicdo espacial, resultado da maior biomassa
observada (IAF) e maior vigor da vegetacdo (NDVI e SAVI) que resultaram em reducéo
daTsS..

Ainda Figura 6A sdo observados os mesmos resultados, porém a TS apresenta
maior espacializacdoentre 22,5° - 29,5°C, uma vez que a presenca da vegetacdo ndo é
intensa. A influéncia da cobertura vegetal na TS é observada com maior intensidade nas
datas 19/09/2017 e 22/09/2018 (Figura 6B e 6D), onde a maior presenca de solo
exposto/areas sendo preparadas para plantio resultaramem TS entre 29,5° - 33°C. Nota-
se que nas areas de malha urbana a temperatura apresentou variacdo entre 25,9° -
29,9°C durante as datas 23/02/2017, 14/03/2018 e 22/09/2018 (Figuras 6A, 6C e 6D,
respectivamente), enquanto na data 19/09/2017 (Figura 6B) a mesma area apresentou
variacdo entre 29,5° - 33°C.

As diferencas de TS analisadas para as quatro datas nas areas de malha urbana
reforcam a importancia da cobertura vegetal e da precipitacdo no controle térmico das
cidades, onde a influéncia da precipitacdo tende a interferir na densidade da vegetacédo
gue aumenta o vigor vegetativo e a biomassa do dossel,, resultando em baixas
temperaturas nas cidades que apresentam maior area verde. Nesse sentido, parques
ecoldgicos e ruas arborizadas contribuem para a redugdo da TS em centros urbanos que
pode implicar em melhora do conforto térmico local (Alves et al., 2016; Alves et
al.,2019)..
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5- Conclusodes

O objetivo este trabalho foi realizar analises em imagens orbitais do Landsat — 8,
aplicando técnicas de sensoriamento remoto, e comparar a configuracdo da cobertura
vegetal obtida por meio do NDVI, SAVI e IAF, e através do calculo da temperatura de
superficie, durante as datas de 23/02/2017, 19/09/2017, 14/03/2018 e 22/09/2018.

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas apresentaram valores coerentes a
respeito da cobertura de vegetacdo no solo em Santa Rita do Passa Quatro — SP.Os
indices de NDVI, SAVI e IAF apresentaram bom desempenho naanélise de mudangas
nas caracteristicas do solo, além de verificar mudancas de cobertura do uso e cobertura
do solo de forma satisfatéria everificar as consequéncias decorrentes das alteracoes,
como 0 aumento da temperatura observado em areas que tiveram maior alteracdo de sua
cobertura vegetal e também dentro da cidade, uma vez que sdo retiradas as vegetagdes
nas adjacéncias.

Os valores de NDVI, SAVI e IAF em Santa Rita do Passo Quatro — SP foram
alterados com a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, onde as datas que
apresentaram maior volume de precipitacdo os indices de vegetacdo foram mais
intensos, enquanto nas datas em que a precipitacdo apresentou menores volumes
pluviométricos os indices de vegetacdo também foram menores, assim apresentando a
forte relacdo da vegetacdo e a precipitacdo, onde existe uma necessidade hidrica para
manter o verdor da vegetacéo.

Além disso, na regido existe bastante cultivo de cana-de-aclcar e as alteraces
mais significativas, podem ser devido ao periodo de colheita. Estas mudancas na
cobertura do solo foram melhores observadas através dos valores de temperatura da
superficie. Concluiu-se que nas areas onda ocorreu reducdo da area dossel, tal como
areas de cana-de-acucar que foram colhidas, impactou no aumento significativa da TS o
mesmo foi observado quando areas de vegetacao nativa perdeu vigor vegetativo. Dessa
forma,, preservar a vegetacdo nativa poderd reduzir as temperaturas no entorno da

malha urbana, resultando em melhor conforto térmico.
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