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Avaliacdo de imagens-indice e imagens-propor¢ao na identificagdo de
plantios florestais desfolhados por geadas e pelo ataque de insetos

Evaluation of index-images and end-members images in the
identification of forest stands stressed by frost and insect attacks

Flavio Jorge Ponzoni

RESUMO: Foram utilizadas imagens TM/Landsat referentes a duas passagens para o estudo de
areas afetadas por geadas e a outras duas passagens para a avaliagdo de areas atacadas por Thyrinteina
arnobia, em éreas de plantios de Eucalyptus spp. localizados em fazendas da Duraflora S/A do
municipio de Lengdis Paulista (SP). A selegdo destes pares de passagens levou em consideraggo as
datas anteriores e posteriores & ocorréncia das geadas e dos ataques, respectivamente. As imagens
anteriores a ambas ocorréncias foram consideradas como referéncias em um processo de retificagdo
radiométrica que teve como objetivo minimizar as diferencas radiométricas entre as passagens,
decorrentes de efeitos atmosféricos e de calibrago de detetores. Neste processo, foram elaboradas as
imagens- reflectdncia de cada banda espectral, as imagens subseqiientes foram registradas (registro
imagem-imagem) e, uma vez retificadas, procedeu-se a determinagio das imagens-indice (NDVI) e de
imagens-propor¢do (Veg). Foram identificadas sete areas afetadas e sete outras ndo-afetadas pela
geada e uma area sabidamente atacada e outra area ndo-atacada por Thyrinteina arnobia. Sob estas
areas nas imagens NDVI e nas imagens Veg, foram compostas mascaras a partir das quais foram
determinados os valores médios de NDVI e Veg de cada uma das éreas. Os resultados indicaram
tendéncia de diminui¢&o, tanto de NDVI quanto de Veg, na passagem posterior & ocorréncia da geada,
porém as diferencas entre os valores médios destes pardmetros ndo foram significativas ao nivel de 5
% de significancia. Para o caso das areas atacadas por Thyrinteina arnobia, os resultados indicaram
que ndo foi possivel individualizar as dreas atacadas das ndo-atacadas.

PALAVRAS-CHAVE: Imagens-indice, Geada, Imagens-propor¢do, Sensoriamento remoto, Vegeta-
¢do, Eucalyptus, Thyrinteina arnobia

ABSTRACT: TM/Landsat images were used in order to study Eucalyptus spp stands stressed by
frost and Thyrinteina arnobia attacks. These forest stands were located in Duraflora S/A farms, in
Lengobis Paulista (SP) town. The images paths selecting procedure took into account the dates of
frost and insect attacks, trying to chose images before and after these events. The images before the
events were considered as references in a radiometric correction procedure applied to reduce
atmospheric and detectors calibration influence between different image dates. In that correction
procedure, reflectance images were composed from each spectral band available (TM1, TM2, TM3,
TM4, TMS and TM7). The following images (not references) were matched with the reference ones
in both geometric and radiometric terms. Index-images (NDVI) and End-members images (Veg) were
also made. Seven frost stressed and seven non-stressed areas were selected in the field. One attacked
and another one non-attacked areas by Thyrinteina arnobia were also selected. NDVI and Veg
average values were extracted from these areas. NDVI and Veg values in the images acquired after
frost were lower than the values presented in the images before frost, but statistical comparison has
shown that differences were not significant at 5 % of probability. For the Thyrinteina arnobia
attacks, the results indicated that it was not possible to detect any difference between attacked and
non-attacked areas.
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INTRODUCAO

Sao freqiientes os questionamentos quanto ao
potencial do uso de produtos orbitais de
sensoriamento remoto na identifica¢do de dife-
rentes niveis de desfolha em plantios florestais,
quer seja por questdes fitossanitarias ou pela ag¢do
agressiva do meio ambiente.

Disperati (1994), apresentou uma breve revi-
sdo sobre o uso do sensoriamento remoto no es-
tudo de pragas florestais. Neste artigo, o autor
relata resultados alcangados por diversos auto-
res, sobretudo através do uso de fotografias aé-
reas convencionais ou de pequeno formato. O uso
de imagens orbitais para a avaliacdo de reas ata-
cadas por insetos tem se mostrado pouco efici-
ente, sobretudo quando o interesse é a detecgéo
dos ataques em suas fases iniciais. Hall e Still
(1983) e Nelson (1983) conseguiram identificar
somente areas com intenso desfolhamento e atri-
buiram esta limitacdo a resolucdo espacial das
imagens orbitais MSS que utilizaram. Franklin
(1989), citado por Disperati (1994), utilizou ima-
gens SPOT na avaliagdo de danos florestais, con-
seguindo identificar dois niveis de danos, o que
indicou um certo avanco nas possibilidades desse
tipo de avaliacdo. Contudo, Disperati (1994) men-
cionou que apesar dessa maior consisténcia, 0s
estudos ndo atingiram ainda niveis satisfatdrios
de operacionalidade.

De fato, Ponzoni (1996) avaliou o uso de
imagens TM/Landsat na identificacdo de areas
atacadas pela Vespa-da-madeira em plantios de
Pinus spp. localizados em Santa Catarina. Os ni-
veis de ataque classificados em campo ndo exce-
deram 30 %. Os resultados indicaram a impossi-
bilidade de detec¢do dos desfolhamentos a esses
niveis de ataque.

Apesar destes resultados nada animadores, sdo
freqlientes os avangos nos procedimentos volta-
dos para o processamento de imagens, incluindo
as correcdes radiométricas (minimizagao do efei-
to da atmosfera e das diferengas de calibragdo de
detetores) e a geracdo de novos indices de vege-
tacdo, procedimentos estes que merecem avalia-
¢des quanto as possiveis contribui¢des que po-
dem proporcionar a identificagdo de plantios flo-
restais que tenham seu desenvolvimento compro-
metido pela perda de folhas, seja por qualquer um
dos fatores mencionados.

Os indices de vegetacdo constituem-se na
razdo entre valores de reflectancia de duas ou mais
bandas. No caso de estudos de vegetacdo, razdes
entre as reflectancias do infravermelho préximo
e do vermelho sdo freqiientemente usadas
(Shimabukuro e Smith, 1995). Eles foram pri-
meiramente criados com o objetivo de acompa-
nhar o desenvolvimento de culturas agricolas,
porém tiveram seu uso estendido para o
mapeamento da vegetacdo e para sua avaliacio
quanto a desfolhamentos, colheitas e cortes ra-
sos (Szekielda, 1988). Este mapeamento foi
viabilizado pelo desenvolvimento das imagens-in-
dice, cujos niveis de cinza sdo proporcionais a
quantidade de fitomassa.

Apesar de existirem varios indices para o es-
tudo da vegetagdo, o mais conhecido ¢ o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), o qual
¢ determinado pela relagdo entre as reflectancias
referentes a regido do visivel e do infravermelho
préximo, segundo a equagdo: NDVI=(IVP-V)/
(IVP+V), onde IVP ¢ e reflectancia referente a
regido do infravermelho préoximo e V ¢ a
reflectancia referente a regido do vermelho.



TPEF

Ponzoni ® 109

Um aspecto que merece ser salientado refe-
re-se as respostas do desenvolvimento da vege-
tacdo frente a influéncia de fatores climaticos, que
tém sido demonstrados e relatados na literatura,
destacando-se os trabalhos de Holdridge (1947),
Mather e Yashioca (1968) e Odum (1971), cita-
dos por Goward et al. (1985). Uma vez que essa
influéncia € verdadeira e notdria, os indices de
vegetacdo passam a ser também representativos
dessa influéncia (Goward et al., 1985).

Paralelamente ao constante aprimoramento
destes indices, surgiram os modelos de mistura
espectral que sdo transformagdes aplicadas as
imagens orbitais que geram como produto as ima-
gens-propor¢@o (Sousa, 1997). O principio des-
tes modelos consiste no fato de que um pixel de
uma imagem ¢ suficientemente grande para in-
cluir dois ou mais tipos de alvo, decorrente da
ndo uniformidade da maioria das cenas naturais.
As imagens-propor¢ao geradas a partir da aplica-
cdo destes modelos sdo representativas de cada
um dos componentes que existem dentro do pixel.
Desta forma, nestas imagens, cada pixel assume
valor compreendido entre 0 e 255, proporcional-
mente a ocupagdo de um determinado alvo
(Shimabukuro e Smith, 1991).

Para o caso de estudos em vegetagdo, podem
ser geradas imagens-propor¢do, cujos niveis de
cinza para cada pixel sdo proporcionais a quanti-
dade de fitomassa presente, semelhantemente ao
que pode ser verificado com as imagens-indice.

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial
do uso de imagens-indice e de imagens-propor-
¢do na identificacdo de plantios florestais afeta-
dos pela acdo de geada e de pragas florestais.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Foram considerados os plantios de Pinus spp.
e de Eucalyptus spp, das fazendas florestais de

propriedade da Duraflora S/A, localizadas no
municipio de Leng¢ois Paulista, SP, cuja localiza-
¢do no ambito estadual encontra-se apresentada
na Figura 1.

SAO PAULO

LENGOIS
PAULISTA

Figura 1

Area de estudo
Study area

O clima da regido foi classificado, segundo
Koeppen, como CWa. O grupo C abrange os cli-
mas mesotérmicos, a subdivisio CW e’ definida
como tropical de altitude, com inverno seco e
verdo com chuvas, e a categoria Cwa carateriza-
se por verdes quentes (IBGE, 1963). A tempera-
tura média anual é de aproximadamente 21°C,
sendo a média de inverno igual a 18,6°C, com
frio mais intenso nos meses de junho e julho, e a
média de verdo igual a 23,3°C, sendo o més de
janeiro o mais quente.

O relevo é suavemente ondulado, sendo dre-
nado pelos Ribeirdes Grande, dos Patos e Peder-
neiras. A drenagem, orientada para o Rio Tieté, é
pouco encaixada, gerando vales amplos e aber-
tos, com encostas de declividade inferior a 10 %
(Sousa, 1997).
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Caracteristicas dos problemas identificados nos
plantios

Geada

O més de junho de 1994 foi marcado por tem-
peraturas baixas, com alguma precipita¢do. No
dia 25.06.94, houve precipitagdo de 19,3 mm na
parte da manhi e ventos moderados a tarde. A
noite, houve queda brusca da temperatura e no
dia 26.06.94, houve forte geada. Como conse-
qiiéncia, foi detectada perda total em 45 ha de
plantios de Pinus caribea var. hondurensis com
30 dias de idade na Fazenda Piracema, perda total
de aproximadamente 130 ha de plantios de
Eucalyptus grandis com 3 meses de idade, em
uma area denominada Projeto E, e perda total de
brotagdo existente em 300 ha em outra area de-
nominada de Projeto R na Fazenda Rio Pardo.
Técnicos da empresa estimaram em 11.500 ha a
area afetada pela geada, incluindo sintomas des-
de queima superficial das folhas, até desfolha to-
tal.

Ataque de Thyrinteina arnobia

No periodo compreendido entre os meses de
mar¢o e maio de 1995 foi identificado ataque de
Thyrinteina arnobia, um inseto cuja fase larval
promove a desfolha das &rvores. Houve pelo me-
nos um talhdo de 10 ha que foi inteiramente
desfolhado e outros ao redor deste que foram
parcialmente desfolhados. Imediatamente foram
tomadas medidas de controle, com a aplicagéo de
defensivos.

Imagens utilizadas e procedimentos adotados
visando suas uniformizagdes radiométricas

Foram utilizadas imagens TM/Landsat refe-
rentes a drbita/ponto 221/76B, bandas TM1, TM2,

TM3, TM4, TMS5 e TM7, das passagens:
06.05.94, 09.07.94, 13.10.94 e 13.08.95. Estas
datas foram selecionadas levando em considera-
¢do os periodos de ocorréncia da geada (junho de
1994) e do ataque de Thyrinteina arnobia (mar-
co-maio de 1995), procurando obter dados de duas
situacdes distintas: uma antes da ocorréncia do
fendmeno e a outra durante ou ligeiramente pos-
terior a esta ocorréncia. Assim, as imagens refe-
rentes as passagens 06.05.94 e 13.10.94 foram
consideradas como fonte de dados anteriores a
geada e ao ataque de Thyrinteina arnobia, res-
pectivamente; as passagens de 09.07.94 ¢ 13.08.95
foram entdo consideradas como fonte de dados
posteriores a estes dois fendmenos.

Todos os procedimentos descritos a seguir
foram conduzidos no aplicativo PCI Easi Pace,
disponivel no Laboratdrio de Tratamento de Ima-
gens Digitais do INPE (LTID/INPE).

Todas as imagens foram primeiramente re-
cortadas para compor modulos de 910 linhas por
994 colunas. Em seguida, as imagens referentes
as passagens anteriores a geada e ao ataque de
Thyrinteina arnobia, foram consideradas como
base para o registro imagem-imagem, o que re-
sultou em dois conjuntos de 6 imagens (uma de
cada banda espectral), sendo um deles referente
as imagens que serviram para avaliag¢@o dos plan-
tios afetados pela geada e outro conjunto para
avaliacdo dos plantios atacados por Thyrinteina
arnobia. O procedimento de registro das imagens
foi considerado concluido quando foi alcangada
a precisdo ao nivel de sub-pixel, tanto para a dire-
cdo horizontal, quanto para a vertical.

Transformagdo em imagens-reflectancia e
retificacdo radiométrica

Ambos os conjuntos de imagens foram sub-
metidos ao processamento de um programa
computacional, especialmente elaborado com o
objetivo de determinar os valores de reflectancia
aparente para cada pixel, resultando nas chama-
das imagens-reflectancia. Essa tranformagio le-
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vou em consideragdo o angulo de elevacdo solar
de cada uma das passagens e valores pré-estabe-
lecidos de calibragdo dos detetores de cada uma
das bandas consideradas, bem como de irradiancia
solar no topo da atmosfera. Em seguida, foi ado-
tado um método de retificagdo radiométrica de-
senvolvido por Hall et al. (1991), com o objetivo
de minimizar as diferencas radiométricas entre as
imagens das passagens, salientando que este pro-
cedimento foi adotado para cada um dos conjun-
tos de imagens individualmente. As imagens refe-
rentes ao periodo anterior as geadas e ao ataque
do inseto (06.05.94 e 13.10.94, respectivamen-
te), foram consideradas como imagens-referén-
cia durante a aplicagdo deste método. Os resulta-
dos da retificacdo radiométrica foram considera-
dos satisfatorios quando as diferengas entre os
pixels claros e escuros das imagens-referéncia,
em relacdo aos mesmos pixels claros e escuros
das imagens a serem retificadas (passagens pos-
teriores as geadas e ao ataque do inseto), manti-
veram-se proximas de uma unidade (+ ou - 0,5).

Elaboragdo de imagens-indice e imagens-
proporgdo

Uma vez tendo as imagens uniformizadas
quanto aos aspectos radiométricos, procedeu-se
a determinagéo dos valores de NDVI e da pro-
porcdo vegetacdo (Veg) em cada um dos conjun-
tos de dados (geada e ataque de Thyrinteina
arnobia). As imagens NDVI foram determinadas
a partir da aplicagdo de um programa
computacional, compativel com o ambiente PCI
EASI Pace, no qual foi aplicada a seguinte equa-
¢do:

NDVI=((B4-B3)/(B4+B3))*127+128;

onde:

B4= reflectancia da imagem da banda 4;

B3= reflectancia da imagem da banda 3;

Os valores 127 e 128 foram aplicados para
facilitar a visualizacdo das imagens no monitor do
computador.

Foram ainda elaboradas as imagens-propor-
cdo, para cada uma das quatro passagens aqui
consideradas, a partir das imagens-reflectancia de
cada uma das seis bandas disponiveis e da defini-
¢do de valores dos chamados “pixels puros”. Es-
tes pixels seriam aqueles cujos valores de
reflectancia sdo especificos de um componente
do qual se estd elaborando as imagens-propor-
¢do. Para o caso especifico deste trabalho, foram
elaboradas imagens-vegetacao (Veg), imagens-solo
(Solo) e imagens-sombra (Somb). Os valores dos
pixels puros de vegetacdo e de solo, foram defini-
dos procurando valores de reflectincia nas ima-
gens disponiveis, enquanto que os valores para o
componente sombra, foram assumidos os mes-
mos daqueles utilizados por Bernardes (1996). A
Tabela 1 contém os valores de reflectdncia dos
pixels puros utilizados para cada componente das
imagens-proporcao.

Tabela 1

Valores de reflectancia para os pixels puros de cada
componente das imagens-propor¢ao.

Reflectance values for reference pixels of each
component of end-members images.

Componente B1 B2 B3 B4 B5 B7
Veg 09 05 03 4 10 00
Solo 14 16 20 26 44 27
Somb 02 00 00 00 00 00

Obs.:Valores multiplicados por 255

As imagens Veg foram entdo transferidas aos
seus respectivos bancos de dados (geada e ata-
que de Thyrinteina arnobia), que passaram a ser
constituidos pelas imagens-reflectancia de cada
uma das seis bandas de ambas as passagens (an-
tes e depois dos fendmenos), pelas imagens-indi-
ce (NDVI) e pelas imagens Veg.

Determinagdo de valores médios

Com o auxilio de um mapa sobre o qual havi-
am sido assinalados os talhdes nos quais foram
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detectados em campo sintomas de desfolha em
diferentes niveis, quer seja pela acdo das geadas
ou pelo ataque de Thyrinteina arnobia, foram ela-
boradas “mascaras” sobre os talhdes visualizados
nas imagens através de uma composicao colorida
elaborada a partir das imagens-reflectancia das
bandas 3(B), 4(R) e 5(G). Procurou-se abranger
com cada uma destas “mascaras”, as areas dos
talhdes afetados e de outros ndo afetados. O ob-
jetivo destas “mascaras” foi permitir o calculo dos
valores médios de NDVI e de Veg em cada uma
das passagens, para os dois bancos de dados (ge-
ada e ataque de Thyrinteina arnobia).

Para o caso da geada, foram identificados 7
talhdes afetados e outros 7 talhdes ndo afetados.
Para o caso das areas atacadas por Thyrinteina
arnobia, a area indicada na qual ocorrera a
desfolha foi individualizada de outra, de dimen-
soes semelhantes, localizada nas proximidades,
que ndo havia sido atacada.

Devido a maior disponibilidade de repeti¢des,
foi possivel a aplicacdo de Analise de Variancia
(ANOVA) sobre os dados referentes aos efeitos
da geada. Nesta aplicagdo buscou-se identificar
possiveis diferengas significativas, ao nivel de 5
% de probabilidade, entre as médias dos valores
de NDVI e de Veg referentes as areas afetadas e
aquelas ndo-afetadas pela geada, dentro de cada
uma das passagens (maio e julho). Ainda, outra
ANOVA foi aplicada para identificar possiveis di-
ferengas significativas entre estes mesmos valo-
res médios, agora entre os dois periodos de tem-
po (maio e julho); e finalmente outra ANOVA,
semelhante a esta Gltima, agora para as areas néo
afetadas. Dados de precipitagdo e temperatura
mensais, especificos para o ano de 1994 foram
comparados com os valores médios de NDVI e
Veg. Foram utilizados os mesmos dados
climatolégicos mencionados, agora dos anos de
1994 e 1995, para comparar com os valores mé-
dios de NDVI e Veg.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Valores de NDVI e de Veg para o estudo da
geada

A Tabela 2 apresenta os valores de NDVI e
de Veg para os meses de maio e julho para cada
uma das areas definidas nas imagens orbitais. Vale
salientar que as primeiras 7 areas referiram-se
aquelas afetadas pela geada, enquanto que as de-
mais referiram-se as areas ndo afetadas.

Tabela 2

Valores de NDVI e de Veg para o estudo das areas
afetadas e ndo-afetadas pela geada.

NDVI and Veg values for frost and insect attacks
study areas.

Maio Julho
NDVI Veg NDVI Veg

Areal 0,815 0,846 0,638 0,643
Area2 0,254 0,425 0,233 0,427
Area3 0,803 0,743 0,709 0,664
Area4 0,792 0,743 0,639 0,623
Area5 0,693 0,629 0,611 0,605
Area6 0,669 0,607 0,567 0,576
Area7 0,681 0,737 0,293 0,536
Médial 0,672 0,676 0,527 0,581

Area9 0,799 0,764 0,769 0,719
Area10 0,783 0,750 0,752 0,728
Area1l1 0,159 0,397 0,248 0,425
Area12 0,747 0,669 0,724 0,642
Area13 0,675 0,614 0,675 0,625
Area14 0,778 0,715 0,766 0,695
Area15 0,811 0,927 0,665 0,651
Média2 0,679 0,691 0,657 0,641

Observando os dados contidos nesta Tabela
2, verifica-se que, comparando os valores de
NDVI e de Veg das areas afetadas pela geada com
aqueles referentes as areas ndo-afetadas, os indi-
ces das primeiras mostraram ligeira tendéncia de
serem inferiores aqueles das areas ndo-afetadas,
tanto para o més de maio, quanto para o més de
julho. Considerando que no més de maio a geada
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Figura 2

Valores médios de NDVI e de Veg para as areas afetadas e areas ndo-afetadas pela geada.
NDVI and Veg average values for stressed and non-stressed areas.

ainda nfo havia ocorrido, este resultado pode ser
um indicativo de que nas areas afetadas pela gea-
da ja havia menos fitomassa do que nas areas néo
afetadas. Os dados de julho indicaram que essa
diferenciagdo entre os indices manteve a mesma
tendéncia, porém as diferencas ficaram mais acen-
tuadas. Esse resultado pode ser melhor observa-
do na Figura 2.

Foram entdo aplicadas ANOVAs para identi-
ficar possiveis diferencas significativas entre os
valores médios de NDVI e de Veg. A Tabela 3

Tabela 3

contém os resultados da ANOVA aplicada para os
valores de NDVI das areas afetadas e ndo-afeta-
das pela geada em cada um dos periodos analisa-
dos (maio e julho) individualmente.

Estes resultados indicaram que tanto em maio
(periodo anterior as geadas), quanto em julho (pe-
riodo posterior a ocorréncia das geadas), ndo
houve diferenga significativa entre os valores
médios de NDVI das areas afetadas em relagdo a
estes mesmos valores das areas ndo-afetadas,
porém a diferenca entre estes valores médios foi

Resultados das ANOVAs aplicadas para os valores médios de NDVI das areas afetadas e ndo-afetadas
pela geada nos dois periodos analisados (maio e julho).
ANOVASs results applied to NDVI average values for stressed and non-stressed areas between the two

periods considered (may and june).

Maio F.V. G.L. SQ. QM. F
Gx NG 01 0,000157 0,000157 0,003
Residuo 12 0,554910 0,046242 ns
Total 13 0,555067
Julho F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
G xNG 01 0,058701 0,058701 1,702
Residuo 12 0,413922 0,034493 ns
Total 13 0,472623

G x NG= Areas afetadas x 4reas nio afetadas pela geada

ns= ndo significativo ao nivel de 5% de significancia
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ligeiramente superior no periodo de julho, indi-
cando que pode ter havido alguma diminuigéo de
fitomassa neste periodo, decorrente do efeito das
geadas, que nao havia ocorrido ainda em maio.
Resultado semelhante foi verificado com os valo-
res médios de Veg, conforme pode ser observado
na Tabela 4.

Outras ANOVAs foram aplicadas, agora para
verificar a possivel existéncia de diferenca signi-
ficativa entre valores médios de NDVI e de Veg
de uma mesma area (afetada ou ndo afetada), mas

Tabela 4

nos dois periodos de tempo considerados. Os
resultados referentes aos valores médios de NDVI
encontram-se na Tabela 5.

Pelos resultados apresentados nesta Tabela 5,
observa-se que nao houve diferenca significativa
entre os valores médios de NDVI, tanto das areas
afetadas quanto das ndo-afetadas pela geada, en-
tre os dois periodos considerados. Apesar disso,
verificou-se uma tendéncia das diferengas entre
os NDVIs referentes as areas afetadas serem
maiores do que aquelas verificadas entre os

Resultados das ANOVAs aplicadas para os valores médios de Veg das areas afetadas e ndo-afetadas pela

geada nos dois periodos analisados (maio e julho).

ANOVAs results applied to Veg average values for stressed and non-stressed areas between the two peri-

ods considered (may and june).

Maio F.V. G.L. SQ. QM. F
Gx NG 01 0,000791 0,000791 0,035
Residuo 12 0,269545 0,022462 ns
Total 13 0,270335
Julho F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
G x NG 01 0,012089 0,012089 1,417
Residuo 12 0,102349 0,008529 ns
Total 13 0,114439

G x NG= Areas afetadas x areas nio afetadas pela geada

ns= ndo significativo ao nivel de 5% de significancia

Tabela 5

Resultados das ANOVAs aplicadas para os valores médios de NDVI para uma mesma area (afetadas e néo-
afetadas pela geada) entre os dois periodos analisados (maio e julho).
ANOVAs results applied to NDVI average values for the same area (stressed and non-stressed by frost)

between the two period considered (may and june).

Afetada F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
M xJ 01 0,073447 0,073447 2,024
Residuo 12 0,435385 0,036282 ns
Total 13 0,508832
N&o-afet. F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
MxJ 01 0,001702 0,001702 0,038
Residuo 12 0,533447 0,044454 ns
Total 13 0,535149

M x J= Maio x Julho

ns= ndo significativo ao nivel de 5% de significancia
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NDVIs das areas ndo-afetadas, indicando mais
uma vez que pode ter havido diminui¢do de
fitomassa nas areas afetadas de forma mais acen-
tuada do que nas areas nio-afetadas. Resultados
semelhantes foram encontrados para os valores
de Veg, conforme pode ser observado nos dados
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6

A tendéncia de diminui¢&o dos indices (NDVI
e Veg) para ambas as areas (afetadas e ndo-afeta-
das) pode ser explicada pela diminui¢do da tem-
peratura e da precipitacdo que se verificou entre
os meses de maio a julho de 1994, conforme pode
ser observado na Figura 3.

Resultados das ANOVAs aplicadas para os valores médios de Veg para uma mesma area (afetadas e ndo-
afetadas pela geada) entre os dois periodos analisados (maio e julho).
ANOVASs results applied to Veg average values for the same area (stressed and non-stressed by frost)

between the two period considered (may and june).

Afetada FV. G.L. SQ. QM. F
M xJ 01 0,030918 0,030018 2,464
Residuo 12 0,150552 0,012546 ns
Total 13 0,181469
N&o-afet. F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
MxJ 01 0,008836 0,008836 0,479
Residuo 12 0,221342 0,018445 ns
Total 13 0,230178

M x J= Maio x Julho

ns=ndo significativo ao nivel de 5% de significancia
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Figura 3

Valores mensais médios de precipitagdo e
temperatura para o ano de 1994

Precipitation and temperature monthly data for
1994.

Goward et al. (1985) demostraram a intima
relagéo entre os valores de NDVI e niveis de tem-
peratura e precipitacdo para a cobertura vegetal
de Point Barrow, Alaska e Phoenix, nos Estados
Unidos. Justice etal. (1985) analisaram a fenologia
da cobertura vegetal em nivel global utilizando
imagens provenientes de satélites meteorologicos,
a partir das quais foram gerados valores de NDVI.
Os autores concluiram a viabilidade do uso deste
indice para avaliar o estado fenoldgico da vegeta-
¢do mediante a ag¢do de fatores climaticos.

Valores de NDVI e Veg para as areas atacadas
por Thyrinteina arnobia

A Tabela 7 contém os valores de NDVI e de
Veg para as areas atacadas e ndo-atacadas por
Thyrinteina arnobia, nos dois periodos conside-
rados (outubro/94 e agosto/95).
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Tabela 7

Valores médios de NDVI e de Veg para as areas
atacadas e ndo-atacadas em ambos os periodos
considerados (Outubro de 1994 e agosto de 1995).
NDVI and Veg average values for the attacked
and non-attacked areas considering the two pe-
riod (October of 1994 and August of 1995).

Observa-se que tanto nas areas atacadas,
quanto nas nao atacadas, os valores médios de
NDVI e de Veg apresentaram tendéncia de au-
mento em agosto de 1995, em relacdo aos valo-
res estimados em outubro de 1994. Esta tendén-
cia pode ser melhor observada na Figura 4, que
apresenta uma representagdo grafica destes valo-

o | LT

Periodo Atacada N&o-atacada  res contidos na Tabela 7.
NDVI Veg NDVI Veg Para o0 més de outubro de 1994, tanto os va-
Out/94 0591 0,737 0,593 0,740 Jores de NDVI quanto de Veg das areas atacadas
Ago./95 0,614 0,800 0,609 0,759 foram ligeiramente inferiores aqueles das areas
0.8 o
0.7 0.1
iy
=
0.6 | ‘ 0
0.5 |4—‘ . 0.5
Ciutubes Agosta Cutubro Agosto
[ ] anacada D""‘”‘“‘"‘""l [7] Atmcsta Dmmm|
Figura 4

Valores de NDVI e de Veg para as areas atacadas e ndo atacadas por Thyrinteina arnobia, nos dois

periodos considerados.

NDVI and Veg values for the attacked and non-attacked areas by Thyrinteina arnobia, in the two period

considered.

ndo-atacadas, o que pode ser um indicativo de
que as primeiras poderiam ter na ocasido menor
fitomassa do que as areas ndo-atacadas. Vale sa-
lientar que em outubro de 1994 o ataque do inse-
to ainda ndo havia ocorrido. Em agosto de 1995,
quando o ataque ja havia ocorrido, os valores de
NDVI tenderam a um mesmo valor, enquanto que
os valores de Veg para as areas ndo-atacadas fo-
ram ligeiramente inferiores aqueles das areas ata-
cadas, tendéncia esta contraria ao esperado, uma
vez que as areas atacadas deveriam apresentar
menor fitomassa e, conseqiientemente, menores
valores tanto de NDVI quanto de Veg.

Observando os graficos da Figura 5, verifi-
ca-se que o més de outubro de 1994 foi precedi-
do de dois meses de quase que completa estia-
gem, enquanto que o més de agosto de 95, foi
precedido de periodos que apresentaram precipi-
tacdes regulares para a época. Este fato pode ex-
plicar a ligeira tendéncia de valores inferiores de
ambos os indices (NDVI e Veg) no més de outu-
bro de 1994 em relacdo aqueles encontrados para
o més de agosto de 1995.
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Valores médios mensais de precipitagio e temperatura para os anos de 1994 e 1995.
Precipitation and temperature monthly data for 1994 and 1995.

CONCLUSOES

Os valores de NDVI e de Veg apresentaram
tendéncia de diminuigéo entre os meses de maio a
julho de 94, contudo as diferengas entre esses
valores para as areas afetadas e ndo-afetadas néo
foram estatisticamente significativas, indicando
que ndo foi possivel identificar diferengas signifi-
cativas de fitomassa entre estas areas, ocasiona-
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