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RESUMO

A transformagdo dos dados multiespectrais contidos nas imagens de sensoriamento
remoto ¢ aplicada para reduzir a informa¢ao a um menor volume de dados e para inferir
propriedades biofisicas da cobertura da terra. O Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) e o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) sdo
transformagdes que estdo relacionadas com a estrutura da vegetacdo. No entanto, estes
métodos apresentam limitagdes quanto a sua sensibilidade. Existem poucas avaliagdes
sobre o real significado dos produtos gerados através destas técnicas. A videografia
aerotransportada permite uma melhor avaliagdo destas transformagdes, pois torna
possivel um melhor entendimento da estrutura da vegetacdo e como esta afeta o
espalhamento da radia¢do detectada pelos sensores orbitais. O objetivo deste trabalho é
avaliar o comportamento de diversas fisionomias vegetais no municipio de Maraba, Para,
em relagdo aos valores de reflectincia nas bandas do Landsat 7 ETM+ e em suas
transformagdes e comparar a propor¢ao da componente sombra obtida pelo MLME com o
percentual de sombra encontrado nos produtos videograficos. Foram identificados com base
na videografia cinco tipos de fisionomias vegetais: Floresta de Terra Firme; Floresta
inundada; Floresta Secundaria; Floresta com Babacu e Pasto. Foram feitas analises da
distribui¢do dos niveis de cinza de cada fisionomia em cada banda e suas relagdes com o
NDVI e com os componentes Solo, Vegetacdo e Sombra extraidos das bandas do Landsat
pelo MLME. Também foi analisada a relacdo entre a componente Sombra e o percentual de
sombra determinado pela analise dos dados videograficos. Os resultados mostraram que a
assinatura espectral de cada fisionomia esta associado a quantidade de cobertura vegetal, a
arquitetura do dossel, ao substrato dominante e a distribuicdo angular das folhas. O NDVI
diferenciou apenas Pasto, Floresta Secundaria e as demais classes. O percentual de sombra
nos dados videograficos permitiu a diferenciacdo apenas da Floresta com Babacu das
demais classes. A componente Sombra do modelo linear de mistura foi o produto mais
eficiente na discriminacdo das fisionomias vegetais, permitindo a discriminacdo entre todas
as classes exceto entre Pasto e Floresta Secundaria. Este resultado refor¢a o potencial do
MLME no estudo da cobertura vegetal natural em regides de Floresta Tropical.






CHARACTERIZATION OF VEGETATION PHYSIOGNOMIES IN EARSTERN
AMAZONON REGION THROUGH AIRBONE VIDEOGRAPHY AND
LANDSAT 7. ETM + IMAGES

ABSTRACT

Transformation of multispectral remote sensing data is needed for compression of data
volume and for the inference of biophysical properties of the land cover. Linear Spectral
Mixing Models (LSMM) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) are
transformations that result in indicators of vegetation structure. However these methods
present limitations in relation of their sensitivity. There are few evaluations on the real
meaning of the products derived with these techniques. Airborne videography allows a
thorough evaluation of these transformations, for it allows a better understanding of the
vegetation structure and of how it affects the scattering mechanism of the radiation
detected by orbital sensors. The objective of this work is to evaluate the spectral response
of several vegetation physiognomies in the municipality of Maraba, Para, in relation to the
reflectance in Landsat —7 ETM+ and in their transformations and to compare the proportion
of the Shadow component derived through the LSMM with the Shadow percent measured
in the Videographic products. Based on the videography, five types of vegetation
physiognomies were identified: Upland Forest, Floodplain Forest, Secondary forest, Babacu
Forest and Grassland. Analysis of the digital number distribution of each physiognomy in
each band was conducted and of their relations with NDVI and with the components Soil,
Vegetation and Shadow extracted from the Landsat Bands through LSMM. It was also
analyzed the relationship between the Shadow component and the percentage of shadow
determined through the analysis of videographic data. The results demonstrated that the
spectral signature of each physiognomy is associated to the amount of vegetation cover,
canopy architecture, and dominant background and to the leaf angular distribution. The
IDVN discriminated only Grassland, Secondary Forest and the remaining classes. The
percentage of shadow in the videographic data allowed only the differentiation of Babacu
Forest from the remaining classes. The Shadow component of the linear mixing model
was the most efficient product for the discrimination of the vegetal physiognomies,
allowing the discrimination among all the classes but between Grassland and Secondary
forest. This result reassures the potential of LSMM to the study of natural vegetation
cover in Tropical Forest Regions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A caracterizacdo ¢ o mapeamento da vegetacdo do territorio brasileiro de forma
integrada foi iniciada em 1974 com o Projeto RADAM e, posteriormente, denominado
RADAMBRASIL, quando foi feito o levantamento dos recursos naturais (geologia,
pedologia, geomorfologia, vegetacdo e potencial do uso da terra) dos Estados
brasileiros. Através do uso de radares e levantamentos em campo, os pesquisadores

mapearam o territério brasileiro de norte a sul.

No entanto, a ocupacao urbana, a expansdo da fronteira agricola, a exploracdo desenfreada
dos recursos naturais mudaram a paisagem de forma significativa tanto na sua composi¢ao

floristica quanto na sua estrutura.

As mudangas no clima mundial, o aumento populacional (que hoje ultrapassa os 6 bilhdes
de pessoas), a preocupacao mundial dos efeitos antropicos sobre a dgua, o solo, a atmosfera,
a biodiversidade e até na populagdo humana, trouxe a necessidade de ampliacdo do
conhecimento objetivo dos remanescentes de vegetacdo no territorio brasileiro para
subsidiar acdes que visem nao apenas a conservagdo da biodiversidade, como também no
processo do estabelecimento de praticas de desenvolvimento sustentavel e na construgdo de

politicas de conservagao e uso sustentavel da biodiversidade.

As técnicas de sensoriamento remoto juntamente com analises de informagdes espaciais em
ambientes de sistemas de informacdes geograficas tornam possivel a andlise e
monitoramento multi-temporal e espacial das mudangas ocorridas na superficie terrestre
(Defries, 1999). A energia eletromagnética emitida ou refletida por um alvo est4 associada
com suas caracteristicas fisicas e quimicas de seus componentes constituintes. Desta forma,

cada objeto tera um comportamento espectral diferente em fungao de sua composigao.

O entendimento destas relagdes espectrais torna possivel a identificagdo de padroes
comportamentais da interagdo do objeto com a energia, sendo assim possivel a

caracterizacao espectral de cada componente da superficie terrestre.
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Diversos métodos tém sido elaborados para transformar a informagao contida nas
imagens de sensoriamento remoto, relacionados a vegetacdo, em parametros que
resultam em menor volume de dados e em maior simplicidade na analise. Essas técnicas
de transformagdo permitem avaliar e monitorar quantitativa e qualitativamente a
vegetacdo através de medidas espectrais captadas pelos sensores a bordo das
plataformas aéreas ou orbitais, por reduzirem as medidas espectrais de diversas bandas
para um unico valor que pode ser relacionado com caracteristicas da vegetacdo tais
como espécies, area foliar, estresse, biomassa (Jordan, 1969; Rouse et al., 1973; Kauth e
Thomas, 1976; Richardson e Wiegand, 1977; Shimabukuro, 1987; Kaufman e Tanré,
1992, ente outros).

Diversos trabalhos véem sendo publicados no que concerne a caracterizacao (Pereira, 1996,
Saatchi e Rignot, 1997; Ravan et al., 1995; Wilson e Franklin, 1992; Lonard et al., 1999;
Paris e Kwong, 1988; Fournier et al., 1997; Martin et al., 1998), monitoramento
(Shimabukuro et al., 2000; Salles et al., 1998; Araujo-Filho et al., 1998;), mapeamento da
vegetagdo (Diverio et al., 2001; Rocha et al., 1998) e de mudangas na cobertura ¢ uso da
terra (Andrade et al., 1998; Ippoliti et al., 1998; Verona, 2002; Lorena, 2001; Walker e
Homma, 1996) através de técnicas de transformagdo digital das imagens de sensoriamento

remoto.

Uma das dificuldades encontrada pelos pesquisadores no mapeamento ¢ monitoramento da
vegetacao ¢ a validacdo e verificagdo geografica dos dados em campo, consumindo muito
tempo e dinheiro. Uma alternativa para otimizar o trabalho de campo ¢ a videografia
aerotransportada. E um método rapido, barato, provendo em tempo quase real imagens de
diferentes ecossistemas que podem ser digitalizadas para analises estatisticas (Escobar et al.,
1998). Além disso, estas imagens estdo geralmente integradas com informagdes de posi¢ao

geografica possibilitando sua combinacao com dados de satélites.

A videografia aerotransportada vem sendo utilizada, muitas vezes em conjunto com dados
de satélites, no monitoramento da vegetacdo, culturas, pestes florestais e localidades que
sofreram catastrofes (Nixon et al., 1985; Everitt et al., 1986; Everitt et al., 1989; Marsh et
al., 1991; Hickman et al., 1991; Graham, 1993).
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Nesse presente trabalho ¢ proposto a caracterizagdo da vegetagdo através de diversas

técnicas de processamento digital de imagens (reflectancia e propor¢do de componentes de

mistura, indice de vegetacdo) como também a identificacdo das diferentes fisionomias

através da videografia com a associagdo desta a padroes de comportamento espectral e a

comparagdo destes métodos com o intuito de determinar qual (is) método (s) permitem

diferenciar melhor estas fisionomias.

A presente dissertagdo tem como objetivo geral a caracterizacdo da vegetacdo através de

dados de videografia aerotransportada e imagens do Landsat 7 ETM +.

Os objetivos especificos sdo:

Caracterizar a resposta espectral da vegetacdo em relagdo as bandas do Landsat 7

ETM+;

Caracterizar a vegetacdo através das componentes (vegetacdo, sombra e solo) do

modelo linear de mistura espectral;

Caracterizar a vegetagdo em relagdo aos valores de Indice de Vegetagio por

Diferenca Normalizada (NDVI);

Verificar a relacdo existente entre os valores de reflectancia da vegetacdo nas

bandas do Lansat 7 ETM+ e as componentes do modelo linear de mistura espectral;

Verificar a relacdo entre os valores de NDVI e as componentes do modelo de

mistura;

Verificar a relagdo entrte os valores de NDVI e os valores de reflectancia da

vegetacdo nas bandas do Landsat 7 ETM+;

Caracterizar a vegetagdo através da quantidade de sombra encontrada nas cenas de

videografia aerotransportada;

Analisar a relacdo existente entre a componente sombra do modelo linear de mistura
espectral e a quantidade de sombra encontrada nas cenas de videografia

aerotransportada.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Resposta Espectral da Vegetaciao
O sinal registrado pelo sensor ¢ dependente das caracteristicas espectrais da superficie
observada. O comportamento espectral de um determinado objeto esta relacionado com

suas propriedades de reflectancia da radiagdo eletromagnética.

As folhas sdo os elementos da vegetagdo que mais contribuem para o sinal detectado por
sensores oOpticos (Colwell, 1974), suas caracteristicas morfologicas e bioquimicas

determinam quais comprimentos de ondas serdo absorvidos, refletidos ou transmitidos.

(Gates et al., 1965; Jackson e Huete 1991).

A Figura 2.1 apresenta a curva de reflectancia tipica de uma folha verde sadia e os fatores
determinantes de seu comportamento nas regides do visivel, do infravermelho préximo e do

infravermelho médio do espectro eletromagnético.
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FIGURA. 2.1 - Curva de reflectancia tipica de uma folha verde sadia na faixa optica do
espectro eletromagnético.
FONTE: Adaptada de Swain e Davis (1978, p 232).
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Os principais aspectos relacionados com o comportamento espectral de uma folha verde
sadia nos comprimentos de onda do visivel (0,4 —0,7 um), no infravermelho proximo (0,7

— 1,3 um) e no infravermelho médio (1,3 — 3,0 um) sdo apresentados a seguir.

Na regido do visivel, a maior parte da radiagcdo incidente ¢ absorvida pelos pigmentos
presentes nas folhas. Estes pigmentos (clorofilas a e b, carotenos e xantofilas)
encontrados nos cloroplastos, absorvem a energia solar radiante neste comprimento de
onda, e convertem em calor, fluorescéncia ou em energia estocada através da
fotossintese (Gates et al., 1965; Ponzoni, 2001). A curva de reflectancia da folha verde
sadia apresenta duas bandas de absor¢do bem marcadas, centradas em 0,45 pum (regido
do azul) e 0,65 um (regido do vermelho) (Guyot et al., 1989), permitindo um pico de

reflectancia aproximadamente em 0,54 um (regido do verde) (Swain e Davis, 1978).

A regido do infravermelho proximo ¢ caracterizada pela alta reflectancia e pela baixa
absorcdo causadas pela auséncia de substidncias que absorvem a radiagdo neste
comprimento de onda e também decorrentes do espalhamento interno causado pela

estrutura interna da folha, ou seja, pelo arranjo do mesoéfilo (Gates et al., 1965).

Na regido do infravermelho médio o conteido de agua nos tecidos é o principal
condicionante no comportamento espectral, com forte absor¢do ocorrendo em 1,45 e 1,95
um, causando picos de reflectancia entre as regioes de absor¢ao, aproximadamente em 1,65

e 2,2 um (Knipling, 1970).

Goel (1988) descreveu os principais aspectos da interacdo da radiacao eletromagnética solar
com um dossel, sendo esta interagdo dependente do fluxo radiante solar e das propriedades
espectrais dos elementos do dossel. O fluxo solar incidente sobre um dossel pode ser de
forma direta (a radiagdo que nao ¢ absorvida nem espalhada pela atmosfera) ou difusa, que
¢ espalhada pela atmosfera de acordo com o comprimento de onda (maior no visivel do que
no infravermelho préoximo). A direcao de cada fluxo ¢ caracterizada pelos angulos zenital e

azimutal solares, no caso do fluxo direto e pela distribui¢dao angular no difuso.
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Quando esta radiacdo eletromagnética incide sobre um dossel, seja de forma direta ou
difusa, esta sujeita aos processos de espalhamento (transmissdo e reflexdo da energia) e
a absor¢cdo da energia incidente. Esses dois processos estdo associados com as
caracteristicas do fluxo incidente (comprimento de onda, angulo de incidéncia) e com a
estrutura do dossel, que esta diretamente relacionada com o tipo, grau e

desenvolvimento da vegetacdo (Kimes e Kichner, 1983).

Asrar (1989) descreve os principais fatores que afetam a resposta espectral de um dossel
em relagdo a sua arquitetura, dentre eles: (1) a distribui¢do espacial da vegetagdo; (2) o
indice de area foliar (IAF); (3) distribui¢ao angular das folhas (DAF) e (4) distribuicao

dos elementos da vegetagao.

Desta forma, o aumento do IAF implica em um maior espalhamento do fluxo,
ocasionando a diminui¢do da reflectancia no visivel e no infravermelho médio e um
aumento no infravermelho préximo (Asner, 1998). Além disso, uma maior variagdao da
distribuicdo dos elementos da vegetacdo (dosséis com diversas camadas) acarreta uma
diminui¢do de todas as reflectancias, ocasionando assim um maior sombreamento. Da
mesma forma, pequenas alteragdes na DAF podem resultar em grandes alteragdes tanto
na composicao espectral quanto na magnitude da reflectancia espectral de um dossel

(Knipling, 1970; Colwell, 1974; Wardley et al., 1987).

Num estudo sobre a resposta espectral de dosséis de trigo, Jackson e Pinter Jr (1986)
constataram que em dosséis erectofilos, os elementos verticais captam a radiag@o
refletida para dentro do dossel, reduzindo assim, a quantidade de radiacdo refletida

verticalmente em direcdo a um radidmetro orientado para o nadir.

Desta forma, a caracterizagao espectral da vegetacdo requer uma ferramenta capaz de
registrar a reflectancia da cobertura vegetal em todo o espectro Optico. O sensor
Enhanced Thematic Mapper (ETM+), a bordo do satélite Landsat 7 possui 6 bandas
opticas (azul, verde, vermelho, infravermelho proximo e duas no infravermelho médio;
0,45-2,35 um), de resolucao espacial de 30 metros, uma outra banda no infravermelho

termal 10,4-12,5 um, com 60 metros de resolucao (NASA, 2001), e uma terceira banda
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pancromatica (0,52-0,90 um) com 15 metros de resolucdo (Tabela 2.1). A separabilidade do
espectro eletromagnético em diversas bandas permite que o sensor registre a radiancia do
alvo de acordo com seu comprimento de onda, desenvolvendo assinaturas espectrais, e

assim possibilitando uma melhor discriminagdo dos elementos da superficie terrestre.

TABELA 1: Faixas Espectrais de cada Banda do Sensor ETM+ do Landsat 7.

}\’(um) B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8
(azul) (verde) (vermelho) (IFV (FV (termal) (AFV  (visivel/IFV
proximo) meédio) médio) proéximo)
Inicial 045 0,53 0,63 0,78 1,55 10,4 2,09 0,52
Final 0,52 0, 61 0,69 0,90 1,75 12,5 2,35 0,90

2.2 Transformacdes de Dados de Sensoriamento Remoto para Estudos da Cobertura
Vegetal
As técnicas de sensoriamento remoto vem hd muito sendo empregadas no estudo e
avaliacdo da cobertura terrestre. Através da analise de dados de sensores orbitais,
fotografia aérea e videografia ¢ possivel verificar o comportamento da vegetacdo com
relacdo as mudangas sazonais e também detectar as alteragdes provocadas pela agdo do
homem (desmatamento, queimadas, etc.). As informagdes obtidas pelos diversos
sensores podem ser utilizadas para a caracterizagdo, mapeamento, inventario € manejo

de areas florestais.

A enorme quantidade de informagdo disponibilizada pelos sensores orbitais levou a
comunidade cientifica a elaboragdo de diversos métodos para transformar a informagao
contida nas imagens de sensoriamento remoto, ¢ derivar parametros relacionados a
vegetacdo que representassem um menor volume de dados e uma maior simplicidade na
analise (menos complexos). O resultado deste esforco cientifico foi a produgdo de

diversas técnicas para avaliar e monitorar quantitativa e qualitativamente o dossel da
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vegetacdo através de medidas espectrais captadas pelos sensores a bordo das

plataformas orbitais.

Diversas transformagdes e combinac¢des de dados foram desenvolvidas para reduzir as
medidas espectrais das bandas dos sensores para um unico valor que fosse capaz de ser
relacionado a caracteristicas da vegetagao como composicao de espécies, indice de area
foliar, estresse, biomassa, como por exemplo, operacdes aritméticas como os indices de
vegetacdo, que utilizam a razdo e diferencas entre bandas (Razdo simples, NDVI),
transformagoes lineares (“Tasseled Cap”, modelo de mistura, ACP - andlise de
componentes principais). Essas transformagdes t€ém como objetivo principal reduzir a
dimensdo dos dados e produzir métricas relacionadas com a caracteristica ou processo

em questdo.

Perry e Lautenschlager (1984) descrevem a origem, derivacdo e a motivagdo para o
desenvolvimento de muitos desses indices de vegetacdo, utilizados para reduzir as

informagdes espectrais medidas pelo sensor MSS do Landsat.

As transformacgdes lineares, geralmente baseadas na alteracdo na ortogonalidade dos
eixos de dispersdo dos dados, sdo conhecidos como indices ortogonais (Epiphanio e
Formaggio, 1990). Estes indices se fundamentam no contraste espectral entre a
vegetacdo e as caracteristicas do solo, esta Ultima representada por uma linha de
referéncia chamada de linha de solo. Podem ser citados como indices de vegetacao
ortogonais: o indice de vegetagdo verde (GVI - green vegetation index) e o indice de
brilho do solo (SBI - soil brightness index) (Kauth e Thomas, 1976), que relacionaram
quatro bandas do sensor Multispectral Scanner (MSS) do Landsat; o indice
perpendicular (PVI - perpendicular vegetation index) (Richardson e Wiegand, 1977); e
o indice da diferenca ponderada (WDVI - weighted difference vegetation index)
(Clevers, 1988).

O indice ortogonal desenvolvido por Kauth e Thomas (1976) e também conhecido como
transformagdo “Tasseled Cap”, foi originalmente desenvolvido para compreender
trajetoria espectro-temporal dos pixels de uma agricultura em desenvolvimento. Esta

técnica ¢ uma transformacgdo linear que rotaciona os dados a novos eixos que estdo
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correlacionados com caracteristicas fisicas da vegetacao, produzindo desta forma quatro
indices, ou componentes, “brigthness” (indice de brilho do solo), “greenness” (indice de
vegetacdo verde), “yellowness” e “non-such”. As trés primeiras componentes incluiam a
maior parte da informagao sobre o desenvolvimento das culturas agricolas sendo uteis
tanto na diferenciacdo quanto a idade das culturas. Cohen et al. (1995) demonstrou que
a transformagdo “Tasseled Cap” possui ainda o potencial de identificar atributos

florestais como espécie, idade e estrutura.

As aplicagdes das transformagdes de “Tasseled Cap” se expandiram além do seu uso
inicial para distinguir culturas agricolas (Crist e Ciccone, 1984. Kauth e Thomas, 1976)
sendo utilizadas também para mapear florestas (Bauer et al., 1994, Woodcock et al.,
1994) e estimar mortalidade em florestas (Collins e Woodcock, 1996), indicar

caracteristicas estruturais e idade de coberturas florestais (Cohen et al., 1995).

Essas transformacgdes reduzem a dimensdao espectral do dado facilitando o seu
armazenamento e analise. Mather (1999) descreve transformagdes que vao desde os
indices de vegetacdo, até¢ transformagdes mais complexas como vetor de médias e

matriz de covariancia, na analise de componentes principais.

A Anadlise de Componentes Principais (ACP) baseia-se no fato de que as bandas de
imagens multiespectrais sdo geralmente altamente correlacionadas, sendo esta Relagdo
devida a diversos fatores como: (1) a correlacdo espectral do alvo; (2) topografia e (3)
sobreposi¢do de bandas nos sensores (Schowengerdt, 1997). E considerada uma técnica
de realce que reduz ou remove esta redundancia espectral, a partir da rotagdao do sistema
de referéncia no espaco de atributos, alinhando os eixos com os principais vetores de
variabilidade do conjunto de dados, ou seja, o eixo original ¢ rotacionado para coincidir
com as direcdes de maxima e minima varidncia do dado, mantendo sempre a
ortogonalidade do sistema de referéncia (Mather, 1999). Desta forma, gera-se um novo
conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informacdes nao-disponiveis

em outras bandas.

Siljestrom e Moreno (1995) utilizaram a ACP para detectar mudancas de especificas

feicdes geomorfoldgicas. A ACP ¢ uma das técnicas que tem apresentado Otimos
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desempenhos na deteccao de mudancas de uso e cobertura da terra (Chavez e McKinon,
1994), e na tarefa de avaliar o grau de modificagdo, provocado pela acdo humana, na

paisagem de dominio da caatinga como observou Maldonado (1999).

Todas essas técnicas t€m como objetivo principal a extracdo da informagao espectral
derivada dos alvos na superficie terrestre contida nas imagens de sensoriamento remoto,
e que por diversos motivos, acima explicados, ficaram mascaradas no sinal. Essa
informagdo espectral ¢ caracteristica de cada componente, deste modo ¢ possivel
analisar o uso e cobertura da terra (Pereira, 1996; Walker ¢ Homma, 1996; Marsh et al.,
1994), mapear (Lenney et al., 2001; Thales, 1999; Lucas et al., 2000; Graham, 1993),
monitorar (Shimabukuro et al., 2000), detectar mudancas (Lonard et al., 1999); e

caracterizar a vegetagdo (Ravan et al., 1995; Nixon et al., 1985).

2.2.1 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada- NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).
Grande parte dos sensores orbitais opera na faixa de 0,38 — 15 um do espectro
eletromagnético, o qual representa as regides do visivel (azul, verde e vermelho) e do
infravermelho proximo e termal. Os alvos na superficie terrestre possuem caracteristicas
espectrais particulares determinadas em fun¢do da composicdo fisico quimica de cada
elemento componente. Essas caracteristicas espectrais estdo relacionadas com os
comprimentos de onda em cada regido do espectro eletromagnético podendo um certo
alvo absorver ou refletir mais em um determinado comprimento de onda. O dossel da
vegetacdo verde, por exemplo, absorve fortemente a radiacdo incidente na regido do
visivel, em fun¢do da presenca de pigmentos fotossintéticos como a clorofila, carotenos
e xantofilas, que convertem a energia absorvida em calor ou fluorescéncia. No entanto,
este mesmo dossel possui uma alta reflectdncia na regido do infravermelho préoximo

devido as caracteristicas estruturais de suas folhas.

A necessidade de monitorar a vegetacdo de maneira eficiente e constante levou a
comunidade cientifica a busca de métodos que pudessem relacionar os valores de
radiometria da superficie terrestre com parametros biofisicos. Diversos indices foram

desenvolvidos com o intuito de relacionar os valores de reflectincia registrados pelos
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sensores orbitais com o indice de area foliar, biomassa, produtividade, atividade
fotossintética e percentagem de cobertura (Jordan, 1969; Huete, 1988; Baret et al., 1989;
Baret e Guyot, 1991; Kaufman e Tanré, 1992; Qi et al., 1994; Liu e Huete, 1995;
Roujean e Bréon, 1995). Estes indices, chamados de indices espectrais de vegetagao, se
baseiam na combinagdo entre bandas espectrais no comprimento de onda do vermelho e
infravermelho proximo, que com o aumento quantitativo da vegetacao, a reflectancia do
vermelho tende a diminuir, enquanto no infravermelho tende a aumentar (Jackson e
Huete, 1991, Myneni et al., 1995). Desta forma, os contrastes nos valores de
reflectdncia destas duas bandas registradas pelo sensor podem ser associadas a
parametros biofisicos da vegetacdo (Rouse et al, 1973, Kauth e Thomas, 1976,

Richardson e Wiegand, 1977, Huete, 1988).

Estes indices ressaltam as diferencas entre o solo e a vegetacao, pelo simples fato de que
a vegetacao sadia absorve a radiacdo na banda vermelha, devido a presenca da clorofila
e outros pigmentos nas folhas, e espalha fortemente a radiagdo no infravermelho
proximo devido as interfaces ar/agua entre os espagos intracelulares e nas paredes

celulares, que causam refracdo multipla (Jensen, 1983).

Diversos indices de vegetacao ja foram criados e modificados para realgar, considerar
um determinado fator de interesse ou até eliminar ou amenizar os efeitos da atmosfera e
de solo que mascaram a resposta da vegetacdo. Entre os diversos indices existentes os
mais utilizados sdo os seguintes: NDVI (“Normalized Difference Vegetation Index”)
(Rouse et al., 1973), comentado logo abaixo e SAVI (“Soil-Adjusted Vegetation
Index”) (Huete, 1988); que foi desenvolvido com o objetivo de reduzir as limitagdes
impostas ao céalculo dos indices de vegetagcdo, devido a influéncia do solo, sendo
adicionada uma constante L ao denominador da equacdo do NDVI. No entanto, o
sucesso do SAVI em derivar alguns parametros biofisicos tem variado de um estudo ao
outro. Bernardes (1996) observou que o SAVI foi capaz de descrever a evolugao da
biomassa de florestas em regeneracdo, ao contrario do NDVI que apresentou saturagdo
mesmo em situacdes de reduzida cobertura vegetal. Contudo, Gleriani (1994) observou
que tanto o SAVI quanto o NDVI foram afetados pelo tipo de solo ou por outros fatores,

mesmo com 100% de cobertura vegetal.
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Um dos indices mais difundidos para derivar IAF e outros parametros biofisicos a partir
de dados de sensoriamento remoto ¢ o NDVI (Rouse et al., 1973; Sellers et al., 1994;

Guyot e Gu 1994; Myneni e Asrar, 1994), que ¢ expresso pela seguinte formula:

@2.1)

NDVI = {M}

(IVP+VM
Onde,

IVP: ¢ o valor de reflectancia da banda no infravermelho préximo, no caso do ETM+ a

banda 4.
VM: ¢é o valor de reflectancia da banda no vermelho, no caso do ETM+, a banda 3.

O NDVI tem sido muito utilizado para o monitoramento da vegetagao (Goward e
Huemmrich, 1992; Huete et al., 1997) por ser correlacionado com diversos parametros
biofisicos, como indice de area foliar (IAF) (Jordan, 1969; Asrar et al., 1985; Best ¢
Harlan, 1985; Badhwar et al., 1986; Curran ¢ Williamson, 1987; Huete, 1988; Wiegand
et al., 1988; Shibayama e Akiyama, 1989; Spanner at al., 1990a, b; Chen et al., 1995),
biomassa (Huete, 1988, Asrar, 1989) e atividade fotossintética (Myneni et al., 1997).

No entanto, o NDVI apresenta uma particularidade que o torna insensivel ao aumento
de biomassa a partir de um determinado estagio de desenvolvimento, ou seja, o indice
apresenta uma saturagdo ficando estabilizado em um patamar mesmo com o aumento da
densidade do dossel. Baret e Guyot (1991) comentaram a problematica das estimativas
indiretas de IAF acima de 3 (Figura 2.1) resultando na saturagdo dos valores do indice.
Esta saturacdo ¢ representada pelo comportamento assintdtico da curva para valores

crescentes de IAF.
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FIGURA 2.2: Comportamento do NDVI em fung¢do do IAF.
FONTE: Adaptada Asrar (1989, p.262).

Sellers (1989) também comentou que a partir do IAF de 3 o NDVI apresenta
caracteristicas de saturacdo, apesar de indicar uma boa sensibilidade ao
desenvolvimento inicial de dosséis. Bernardes (1996) observou que o NDVI s6
respondeu as variacdes de estadios sucessionais iniciais (vegetacdo secundaria mais
jovem- terrenos limpos com reduzida cobertura vegetal) saturando nos estadios mais

avancados.

Huete (1997 a) observou a insensibilidade do NDVI nas areas florestadas (com grande
biomassa), resultando na rapida saturacdo de seus valores (a partir de valores de NDVI
de 0.8). Estudos demonstraram que o NDVI exibe pequenas variagdes em dosséis com
baixa reflectancia no vermelho (0,02 a 0,05) apesar de grandes variagdes da reflectancia
no infravermelho proximo (Huete, 1997b), sendo assim dificil detectar mudancas na
cobertura vegetal, nos parametros biofisicos da vegetagdo e na produgdo primaria de

florestas como a floresta Amazonica.

2.2.2 Imagens de Proporcio de Componentes dos Pixels Derivadas de um Modelo
Linear de Mistura Espectral segundo Shimabukuro (1987)

Em geral, a resolugdo espacial de um sensor permite que um pixel inclua mais de um

tipo de cobertura do terreno na cena. A radidncia registrada pelo sensor serd a soma das

radiancias de todos os materiais dentro do seu campo de visada instantdnea (IFOV-
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“Instantaneous Field of View”), resultando em um fendémeno chamado de mistura
espectral (Horwitz et al., 1971; Shimabukuro e Smith, 1991; Foody et al., 1997). Desta
forma, a radiancia observada em um determinado ponto ¢ dada pela mistura das
respostas espectrais de cada um dos componentes da cena, como, por exemplo, solo +
sombra + vegetacdo. Essa mistura de radiancias pode afetar a andlise de dados de
sensoriamento remoto, pois as feicdes de interesse podem ser mascaradas e a
comparac¢do de assinaturas espectrais de classes de cobertura da superficie terrestre fica

ainda mais dificil.

Este problema pode ser resolvido através de técnicas que tentam modelar a relagao
existente entre os tipos de componentes (conseqlientemente suas proporcdes),
encontrados em uma cena, e as respectivas respostas espectrais registradas pelo sensor
(Adams et al., 1989a; Adams et al., 1989b; Shimabukuro e¢ Smith,1991; Hall et al.,
1995; Shimabukuro e Smith, 1995).

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) ¢ uma destas técnicas que através da
extragdo dessas informagdes visa o realce das feicdes de interesse da imagem. Este
modelo sugere que a resposta espectral de cada pixel seja uma combinagdo linear das
respostas espectrais de cada componente existente na mistura (solo, sombra, vegetacao,
agua, rochas), a qual pode ser representada por uma relagdo linear. Desta forma, os
valores de radidncia dos objetos sdo calculados de acordo com a propor¢do em que
aparecem dentro de cada pixel, possuindo entdo um valor digital, que contém a
informacao sobre esta proporcdo e a resposta espectral de cada componente
(Shimabukuro e Smith, 1991; Adams et al., 1995; Roberts et al., 1998; Yi et al., 1998;
Aguiar et al., 1999). Encontramos na literatura alguns modelos de mistura e métodos
propostos para estimar as propor¢des de classes em um pixel através da resposta
multiespectral captada pelo sensor (Mascarenhas e Correia, 1983; Shimabukuro, 1987;

Adams et al., 1989; Abrahao et al., 1990; Pereira, 1996).

Diversos trabalhos indicam os componentes vegetacdo, solo e sombra como
constituintes basicos de cenas florestadas (Shimabukuro et al., 1997, Aguiar, 1991),

outros incluem ainda um quarto componente, como a madeira (Nascimento, 1997) ou
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material vegetal nao-fotossintético (Adams et al., 1990 e 1995; Roberts et al., 1998;
Pereira et al., 1998).

Shimabukuro et al., (1987) indicam os componentes vegetacdo, solo e sombra como
constituintes basicos de cenas florestadas, e descrevem o modelo de mistura espectral

pela formula:

r; = a * vege; + b* solo; + c*sombra; + ¢; (2.2)

sendo que:

1; = resposta do pixel na banda i;

a, b e ¢ = proporcdes de vegetacao, solo e sombra (ou agua), respectivamente;
vege; , solo; ,sombra; = respostas espectrais dos componentes vegetacao, solo e
sombra, respectivamente;

e; = erro na banda i;

1= indica a banda do TM.

Os métodos implementados no software SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferenciadas) (Camara Neto et al., 1996) para estimar as proporgdes
dentro de um pixel baseiam-se no critério dos Minimos Quadrados, cujo objetivo ¢
estimar as propor¢des minimizando a soma dos quadrados dos erros. Os seguintes
métodos estdo disponiveis: Minimos Quadrados com Restri¢coes (MQR) (método mais
simples e rapido, aplicavel quando o nimero de componentes ¢ igual a trés), Minimos
Quadrados Ponderado (MQP) (método mais geral, que busca a solugdo iterativamente)
e Combinacdo entre Transformagido de Principais Componentes e Minimos
Quadrados (PCMQ) (este método visa diminuir o numero de equacdes no sistema
aplicando inicialmente uma transformacdo de principais componentes, seguida pelo

método de estimagdo por Minimos Quadrados).
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Os resultados obtidos por estes métodos sdo similares, portanto a escolha do método
mais adequado deve basear-se no nimero de componentes da mistura e na decisdo sobre

a aplicagdo da restri¢ao.

O resultado da aplicagcdo do modelo de mistura ¢ um conjunto de imagens-fragdo que
representam cada componente através de valores digitais que variam de 0 a 255,
correspondente a proporcdo de cada componente no pixe/ da imagem original
(Shimabukuro e Smith, 1991). Caso trés componentes tenham sido selecionadas (por
exemplo: solo, sombra e vegetacdo), teremos como resultado trés imagens-fragao,
representando cada uma os valores de propor¢ao do componente no pixel original, ao

invés de 6 imagens correspondentes as bandas 1 a 5 e 7 do Landsat 7 ETM+.

Esta reducdo de dados para um numero de bandas correspondente ao niimero de
componentes da imagem, possibilita uma melhor interpretagao das cenas sendo possivel
a caracterizacdo das mesmas através da proporcao de cada componente (Novo e

Shimabukuro, 1994; Adams et al., 1995).

Shimabukuro e Smith (1989) demonstraram que a imagem componente sombra estd
relacionada com a estrutura de reflorestamentos, com a cobertura de copa, altura e
espécies de arvores mostrando diferengas significativas em espécies de Pinus e
diferencas em idades de Eucalyptus. No caso dos Eucalyptus, os plantios mais jovens
(com idades de 8 meses a 2 anos) apresentaram menor quantidade de sombra do que o
Eucalyptus antigo (maior que 2 anos). A imagem fragdo sombra também foi utilizada
para analisar a taxa de desflorestamento em Rondonia, as areas com uma baixa
quantidade de sombra contrastavam com as areas florestadas que possuiam média

quantidade de sombra (Shimabukuro et al., 1997).

Yi et al. (1998), demonstraram a importancia da imagem-fracdo sombra para distinguir
areas agricolas das areas de floresta e cerrado, assim como na diferenciagdo entre solo

preparado (arado), o qual possui mais sombra, € a pastagem esparsa.

Ranson e Daughtry (1987) mostraram que a sombra tem um importante efeito na

resposta espectral da cena, especialmente em areas florestadas e uma vez decomposta,
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pode ser usada como uma nova banda para classificacao digital (Shimabukuro, 1987,
Adams et al., 1995). Segundo Adams et al. (1989) a presenca da sombra pode estar
relacionada a vegetacdo ou a rugosidade do solo/rocha, topografia, elevagdo solar ou a
outros fatores, misturando-se em todas as propor¢des ¢ variando em todas as escalas,
desde sombra ao nivel multipixels, produzidas por feigdes topograficas, até subpixel,

causadas por arvores, arbustos e outros objetos.

Cochrane e Souza Jr (1998) demonstraram o potencial do modelo linear de mistura
espectral para detectar areas impactadas pelo fogo na Amazonia, sendo possivel
identificar através da componente vegetagdo nao fotossintética, areas recentemente

queimadas e antigas queimadas (periodo maior que 1 ano).

Souza Jr e Barreto (2000) utilizaram a fragdo solo para identificar e estimar areas de
corte seletivo em Paragominas, demonstrando uma valiosa metodologia para monitorar

e analisar o corte seletivo na Amazonia.

Thales (1999) utilizou a fragdo sombra para mapear e caracterizar areas com
dominancia de babacu, sendo observado que com o aumento da densidade do babacu, os
valores de numero digital e reflectancia aparente diminuiam no infravermelho préoximo

e a propor¢do do componente sombra aumentava.

O modelo linear de mistura espectral vem sendo muito utilizado na discriminacgdo de
mudangas de uso e cobertura da terra (Adams et al., 1995; Perreira, 1996; Verona,
2002); na detecg¢do de alteragdes no volume de madeira em plantagcdes de Pinus sp.
(Souza,1997); no mapeamento e discriminagao de classes de vegetagdo (Roberts et al.,
1998); mapeamento das fisionomias de cerrado (Ferreira et al., 2003), agricultura para a
identificacdo de safras (Moreira et al., 1998) e na detec¢do de pistas de pouso (Santos et

al., 2001).

2.3 Videografia Aerotransportada
A videografia aerotransportada tem como objetivo basico o imageamento da superficie

terrestre por uma camera de video montada em uma plataforma aérea, que envolve uma
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continua sobreposi¢ao de cenas de determinada regido sendo estas armazenadas em fitas
analdgicas (magnéticas, etc.) ou no formato digital. E uma técnica de sensoriamento
remoto que disponibiliza imediatamente as imagens possibilitando a andlise instantanea da
informacao sendo utilizada extensivamente para o mapeamento e avaliacdo dos recursos
naturais desde a década de 80 (Mausel et al., 1992). Um dos primeiros artigos publicado
sobre o uso da aerovideografia no monitoramento dos recursos naturais foi o de Manzer e
Cooper (1982) (citados por Linden, 2000) que usaram uma camera de video monocromatica
modificada com um filtro infravermelho proximo, para detectar doencas em batatas. Apesar
da baixa resolucdo espacial em relagdo a fotografia aérea, a disponibilidade imediata do

dado tornou o estudo viavel e atraente.

King (1995) descreve a evolugdo do uso da videografia aerotransportada como uma
ferramenta de monitoramento da superficie terrestre, enfatizando o seu réapido
desenvolvimento tecnoldgico (atualmente todos os sistemas de videografia codificam o
sinal do sistema GPS em suas cenas) e a diversidade de aplicagdes deste sistema

(agricultura, florestal, geologia, € meio ambiente).

Everitt et al (1991) apresentam uma revisao do estado da arte ¢ do desenvolvimento de
sistemas de videografia aerotransportada, e suas aplicacdes no monitoramento dos recursos
naturais, enfatizando o seu uso na agricultura. Diversos sistemas de video foram
desenvolvidos ao longo de cinco décadas na tentativa de aperfeigcoar tanto a resolucao

espectral quanto a espacial, tornando-os mais compativeis aos sistemas digitais.

No inicio da década de 70, os sistemas de camera de video em tubo em preto e branco e
com baixa resolucdo espectral foram utilizados por Edwards (1982) e por Escobar (1983)
(citados por Everitt et al., 1991) para detectar os danos nas folhas de arvores citricas

causadas pelo congelamento das mesmas.

O desenvolvimento de um sistema de video com quatro cameras pelos pesquisadores do
USDA (U.S Department of Agriculture- Welasco, Texas, USA) possibilitou o imageamento
simultineo com diferentes filtros (video multiespectral) (Nixon et al., 1985), sendo
utilizado na determinagdo de espécies de plantas, pastos fertilizados, e areas queimadas

(Everitt e Nixon, 1985).
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Diversos estudos demonstraram a utilidade dos sistemas de video aerotransportado em
projetos de sensoriamento remoto aplicado ao mapeamento das condigdes do solo (Everitt
et al, 1989), agricultura (Hickman et al., 1991; Everitt et al, 1991; Marsh et al., 1990;
Wiegand et al., 1994), monitoramento de catastrofes (Marsh et al., 1991) e o mapeamento

da cobertura terrestre (Hess et al., 2002).

As vantagens da videografia em relagdo as outras técnicas de sensoriamento remoto sdo: (1)
disponibilidade imediata do dado; (2) possibilidade de observar as imagens enquanto estao
sendo gravadas; (3) maneira eficiente em que o dado ¢ gravado e estocado; (4) baixo custo
em relacdo a fotografias aéreas; (5) imagens analogas podem ser interpretadas manualmente
diretamente no monitor do video ou convertida em valores digitais para futuros
processamentos; (6) integracdo do sistema com GPS (Global Positioning System) e com
Sistemas de Informacdes geograficas; (7) grande quantidade de imagens adquiridas; (8)
possibilidade de identificacdo e corre¢do de problemas na rota (Nixon et al., 1985; Everitt et

al., 1991b; Marsh et al., 1994; Mausel et al.,1992; King, 1995).

Contudo, a videografia também apresenta algumas limitacdes. Mausel et al. (1992) descreve
que a dificuldade de alinhamento de mais de uma camera pode prejudicar a composicao de
imagens e o célculo de indices, a necessidade de um gravador e um monitor para cada
camera utilizada no sistema, aumentando o custo operacional deste sistema, ¢ ainda
aparelhos fabricados em paises diferentes podem acarretar possiveis problemas de
codificacdo de imagens. King (1995) cita ainda que a captura de imagens do formato

analogico para o digital pode resultar em perda de qualidade das imagens.

Law (1995) num estudo com vegetagdo arbustiva demonstrou que hd uma correlagdo
linear positiva entre a porcentagem de cobertura de folhas iluminadas, folhas
sombreadas e solo sombreado da cena da videografia e a fracdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (fAPAR), e uma correlagdo logaritmica
das mesmas coberturas ¢ o IAF (indice de Area Foliar), demonstrando a capacidade da

videografia em estimar o IAF de vegetacdo arbustiva.

A videografia aerotransportada vem sendo muito utilizada em estudos de avaliacdo de
danos naturais, como na avaliacdo do impacto de furacdes no ecossistema de mangue na

costa sudoeste do estado da Flérida (Doyle et al., 1994), na classificacio de danos
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causados por lagartas em plantas (Franklin et al., 1995), na rapida verificagdo do
impacto de furacdes nos recursos florestais, reduzindo a necessidade de verificagdo em
campo da 4area afetada, principalmente nas areas mais inacessiveis (Jacobs e Eggen-
Mclntosh, 1993) e no desenvolvimento de modelos estruturais e espectrais de danos a
espécies de floresta boreais, causados pelos dacidos provenientes da mineragao

(Lévesque e King , 1999).

Em relacdo & inventarios florestais a videografia mostrou-se como uma ferramenta
importante para adquirir dados detalhados da superficie terrestre, sendo utilizada na
delineacao e medi¢cdo das copas e no calculo da porcentagem de cobertura de copa

(Biging et al., 1995).

A utilizacdo do sistema de aerovideografia tem aumentado devido ao desenvolvimento de
cameras CCD (“Charge Coupled Device”) em substituicdio ao sistema de tubo,
proporcionando maior resolugdo espacial e compatibilidade aos sistemas digitais (EI-
Hakim, 1986) e grande avanco nos sistemas de gravacdo e no processamento digital das

imagens de videografia (Everitt et al., 1991a).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizaciao da Area de Estudo

O trabalho envolve uma area localizada entre os paralelos 5° 30°20" e 6° 02°59™"
latitude sul e os meridianos 48° 54°25™" ¢ 49° 17°46"" longitude oeste, englobando parte
dos municipios de Marabd, Eldorado dos Carajas ¢ Sao Domingos do Araguaia e
compreende a analise de varias amostras obtidas ao longo da linha de vdo realizada

nesses municipios, no estado do Pard, Brasil (Figura 3.1).

SURINAME
GUYANA " —y OCEANO ATLANTICO

RORAIMA |

AMAZONAS

MATO GROSSO

FIGURA 3.1: Area de estudo no municipio de Maraba, Para.

3.2 Caracteristicas da Area de Estudo

3.2.1 Aspectos Fisicos

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1974) esta area encontra-se sobre rochas
muito antigas (Grupo Tocantins-Pré Cambriano Médio a Superior) com elevado grau de
metamorfismo (filitos e xistos), apresentando superficies pediplanadas, dissecadas em
colinas e ravinas. O relevo ¢ suave ondulado e ondulado, possuindo uma altitude média

de 125 metros.
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O solo nesta regido ¢ predominantemente Podzolico Vermelho —Amarelo (textura argilo-
cascalhenta), que apresenta caracteristicas como elevada acidez, baixa fertilidade e
espessura que nao excede 200 cm. Ocorrem ainda Cambissolos e solos Litolicos e com

menor freqiiéncia Latossolos Amarelos e Areias Quartzosas (RADAMBRASIL, 1974).

As temperaturas sao regulares e relativamente elevadas durante todo o ano, entre 24°-27°C,
e as variagOes diarias ndo ultrapassam 8°-10°C. As precipitagdes sdo em torno de 2.100 mm
anuais, atingindo 2.700 mm ou mais em algumas areas, a umidade relativa do ar varia de 60

a 90% (INMET, 2003).

3.2.2 Aspectos da Vegetacao
Conforme o Projeto RADAMBRASIL (1974) ocorrem nesta regido:

I. Floresta Ombrofila Densa Sub Montana: cobre a maior parte da 4rea, sendo caracterizada
por suas grandes arvores (e.g. Bertholletia excelsa H & B., a Castanheira) freqiientemente
com mais de 50 metros de altura, que sobressaem entre 25 e 35 metros de altura ao estrato
arboreo uniforme. Aparece intercalada com floresta aberta, em grupamentos mistos de
babagu (Orbignya martinana) nos vales estreitos ou de inaja (Maximiliana regia) nos vales

abertos, e de cipoal nas largas depressodes aplainadas ou nas encostas das baixas colinas.

II. Floresta Ombrofila Aberta Latifoliada (cipoal): vegetagdo encontrada em pequenas areas
que apresentam como caracteristica um envolvimento total ou parcial das arvores, com
altura entre 20 e 25 metros, por lianas. Recobre uma area sedimentar onde o cipoal e o
babagual se intercalam em configuragdes ditadas pelo relevo: o cipoal nas areas aplainadas

e o0 babacual nos vales.

Nesta regido ocorrem ainda extensas areas de vegetacdo secundaria formadas como
conseqiiéncia do impacto humano nas areas de floresta primaria. Em toda a area de estudo ¢
possivel observar diversas formacdes secundarias desde estagios iniciais de sucessao até os
mais avangados, areas com vegetacao arbustiva, individuos de Cecropia sp., Miconia sp. e

até extensos babaguais.

A floresta de babacu, uma comunidade dominada pela palmeira do babacgu, Orbignya

martinana, pode ser considerada como uma formacdo secundaria, que rapidamente se
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desenvolve nos meses subseqiientes as queimadas, quando seus cocos germinam € crescem
vigorosamente. O babagu pode ocorrer isoladamente nas florestas ou em areas abertas,
sendo mais freqiientemente encontrado em areas degradadas onde ¢ considerado uma
espécie pioneira ¢ dominante. Podemos encontrar esta palmeira em toda a regido
amazonica, do Acre ao Tocantins, sendo muito comum no Maranhdo onde forma os grandes

babacuais (Rizzini, 1979).

O babagu ¢ uma palmeira imponente, possuindo tronco simples e estipe de
aproximadamente 3-15 metros de altura e 25-41 centimetros de didmetro. Esta palmeira
possui aproximadamente 7-22 folhas em raquis de 5-12 metros de comprimento e foliolos
arranjados regularmente e dispostos em um mesmo plano, quase verticais. Possui
inflorescéncia interfoliar de 75-80 centimetros de comprimento, ramos florais volumosos
com frutos ovais alongados com 7,5-11 centimetros de comprimento e 3,5-7 centimetros de

diametro, apresentando ainda 3 a 6 améndoas em cada fruto (Henderson, 1995)

3.3 Fluxograma da Metodologia Adotada
A metodologia proposta para o desenvolvimento deste projeto, esta detalhada no

fluxograma abaixo (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2: Fluxograma da metodologia adotada.
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3.4 Material e Métodos

3.4.1 Imagem Orbital
A imagem orbital utilizada no trabalho foi proveniente do sensor Landsat 7 ETM +, orbita

ponto 223/64 do dia 29/07/1999 e as bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 em formato digital.

3.4.2 Processamento Digital da Imagem

Todos os processamentos digitais da imagem do Landsat 7 ETM+ foram realizados no
programa SPRING — Sistema de Processamento de Informac¢des Georreferenciadas (Camara
Neto et al., 1996), exceto a correcdo atmosférica, que foi realizada pelo programa 6S
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) com interface em DOS

(Vermote et al., 1997).

3.4.2.1 Correcao Atmosférica
Para a atenuacdo dos efeitos atmosféricos na imagem Landsat 7 ETM + foi utilizado o
modelo de corre¢do atmosférica 6S, segundo Vermote et al. (1997). Foram utilizados os

seguintes parametros para a correcao da imagem:

1) Altitude média da regido: 125m;

2) Coordenada central da imagem em graus decimais: latitude:- 49.06.46; longitude: -
05.46.34

3) Data da imagem: 29/07/1999

4) Numero de pixels da imagem: banda 1 a 7: 3114195 (1995 linhas X 1561 colunas)
5) Modelo da atmosfera: tropical

6) Tipo de Aerossois: continental

7) Condigao oOptica (visibilidade): 0

8) Espessura optica: 0,108 (Koepke et al., 1997)

O programa gera duas imagens para cada banda, uma com reflectancia de superficie (com a

atmosfera corrigida), representando a reflectancia da superficie terrestre caso nao houvesse
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a presenga da atmosfera, e outra imagem de reflectancia aparente, correspondente aos

valores registrados pelo sensor e convertidos para reflectancia.

3.4.2.2 Registro das Imagens

As imagens (bandas 1 a 7 com reflectancia de superficie) resultantes da correcao
atmosférica foram registradas, tendo como base uma imagem de mesma oOrbita /ponto
(223/64), do dia 19 de Agosto de 1999, previamente registrada, na mesma projegao
(Proje¢do Universal Transversa de Mercator) e datum (SAD-69). Os pontos de controle
foram selecionados em 4areas identificaveis nas duas imagens (cruzamento de estradas e
rios) e distribuidos por toda a imagem, num total de 6 pontos de controle, apresentando um
erro dos pontos de controle de 0,20 pixel, correspondente a 6 m. Foi utilizado o polinomio
de 1° grau para o ajuste das coordenadas, e o vizinho mais préximo na determinagao dos

novos valores de nimero digital.

3.4.2.3 Geracao Imagens de Proporcao de Componentes dos Pixels derivadas de um
Modelo Linear de Mistura Espectral

A geracdo das imagens de propor¢ao de componentes foi realizada conforme Shimabukuro

(1987) e a aplicagdo do modelo de mistura envolveu trés etapas: 1) identificacdo dos

componentes puros na imagem para a geracao do modelo; 2) aplicagao do modelo linear de

mistura espectral nas bandas de interesse, ¢ geragdo das imagens propor¢do de cada

componente ¢ 3) analise dos erros gerados.

A localizacdo dos pixels representativos de cada componente, vegetacao, solo e sombra, foi
feita com base nas imagens de videografia e analise do nimero digital de cada componente

(Tabela 3.1) e de sua resposta espectral nas bandas analisadas (Figura 3.3).
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TABELA 2: Valores de Numero Digital do Pixel selecionado como Componente Puro
nas Seis Bandas Espectrais das Imagens Corrigidas (Efeito Atmosférico).

Componentes Bandas Espectrais (Landsat ETM+)
Puros

ETM+-1 ETM+-2 ETM+-3  ETM+-4 ETM+-5 ETM+-7

Vegetacdo 4 12 7 163 44 17
Solo 10 19 20 105 70 41
Sombra 4 7 4 22 7 3
Resposta Espectral
07
062745
06
05
é 04 0,38431 #— Sombra
% 0,34902 Vegetagéo
% 03 Solo
€ 0,26667
02
017255
0,12941
01 B-B9604
00549 006274
001563 pi478 7_._9_90:01537 _{Dﬁgfggg —— 000392 = 000392

1 2 3 4 5 [
Bandas Landsat ETM+

FIGURA 3.3: Componentes puros (sombra, vegetacdo e solo) do modelo linear de
mistura espectral.
O método utilizado para a estimativa das proporc¢des foi o dos Minimos quadrados com

Restri¢des. Este método estima as propor¢des minimizando a soma dos quadrados dos erros
de modo que a combinagdo das assinaturas espectrais dos componentes seja a melhor
aproximacao do valor do pixel observado. O modelo linear de mistura espectral foi aplicado

nas bandas 1 a 5 e 7 resultando em trés bandas, componente sombra, solo e vegetagao.

3.5 Calculo do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI- Normalized
Difference Vegetation Index)
O NDVI foi calculado através das bandas 3 e 4, correspondentes ao vermelho e

infravermelho préximo, respectivamente, utilizando a Ferramenta “Operagdes Aritméticas”
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no SPRING e a imagem gerada foi utilizada para calcular a média de NDVI por fisionomia

vegetal.

3.5.1 Videografia Aerotransportada

O sobrevoo da aerovideografia foi realizado no dia cinco de junho de 1999 pelo INPE
juntamente com a Universidade de Santa Barbara, Califéornia (UCSB) e o Laboratério de
Propulsao a Jato (JPL- California Institute of Technology). O vdo foi realizado com a
aeronave Bandeirante do INPE e com um sistema de aquisi¢do de video desenvolvido pelo
Departamento de Conservacdo dos Recursos Naturais e da Ciéncia de Computacdo da
Universidade de Massachussets (Natural Resource Conservation and Computer Science of
the University of Massachusetts-Umass, Ambherst). O sistema de video utilizado incluia
duas cameras digitais (Sony DVX-1000 e Sony CCD-TR500 Hi 8) orientadas verticalmente
(uma no modo de visada larga e a outra no zoom) acoplado a um sistema de referéncia de
atitude (AHRS-attitude and heading reference system), ao laser altimetro (laser rangefinder)
(904nm) e ao GPS, que mediam as inclinacdes laterais e longitudinais da aeronave, a
distancia da aeronave ao solo ou dossel da vegetagdo e as coordenadas da aeronave,

respectivamente (Hess et al, 2002) (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4: Sistema de aquisi¢do da videografia digital utilizado no v6o. O sinal do GPS
diferencial OmniSTAR recebido pela antena de GPS Trimble 132 montada
externamente foi convertido para o formato SMPTE pelo gerador de time-code
Horita GPS3 e codificado no sinal de dudio das fitas de video. O dado do GPS
também foi usado na continua atualizacdo da rota de v6o no computador de
navegacdo. Duas cameras digitais Canon XL-1 tanto no formato de visada
larga quanto no zoom foram utilizadas simultaneamente e os filmes foram
gravados em fitas DAT. Os dados do Sistema de Referéncia de Atitude (SRA-
Watson Industries BA303 AHRS- attitude and heading reference system), do
Laser Atlanta (laser rangefinder) e do GPS foram gravados pelo computador de
aquisi¢ao dos dados do voo para pds-processamento.

FONTE: Adaptada de Hess et al, 2002, p. 1534).

3.5.2 Processamento da Videografia Aerotransportada.
Os processamentos das cenas da aerovideografia foram adaptados de Thales (1999) sendo

dividido em trés modulos como seqiienciado abaixo:
Médulo Um: Processamento dos dados auxiliares da aeronave
Moédulo Dois: Identificagdo e captura das cenas de interesse

Modulo Trés: Registro das Cenas
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3.5.2.1 Processamento dos Dados Auxiliares

Os dados auxiliares da aeronave consistem basicamente de trés tipos de arquivo ASCII
(Tabela 3.2), referentes aos dados do timecode gerado pelo Horita GPS3 (30 Hz, com uma
taxa de aquisicdo de 30 cenas por segundo), aos dados de inclinacdo do Sistema de
Referéncia de Atitude da aeronave (SRA- 11,8 Hz- Attitude and Heading Reference
System-AHRS) e ao laser altimetro (amostrados a 238 Hz). Cada dado auxiliar foi gerado
com uma taxa de amostragem diferente, portanto, foram armazenados separadamente, mas
identificados para posterior agrupamento de dados. A reamostragem e sincronia dos
mesmos sdao necessarias para a identificagdo de cada cena, com sua exata localizacdo
geografica (pelas coordenadas registradas pelo GPS), a altura da aeronave naquele instante
(dados gravados pelo laser altimetro) e as variacdes de inclinagdo sofridas pela aeronave
(registrados pelo SRA). Desta forma, ¢ possivel selecionar os segmentos de videografia que
sofreram menores variagdes de inclinacdo (entre — 5 e + 5 graus), e georreferenciar as cenas

a partir das coordenadas registradas pelo GPS.

TABELA 3: Dados Auxiliares Registrados Durante o Vo, e Taxa de Amostragem.

Equipamento Tipo de dado Taxa de amostragem (Hz)
Horita GPS3 Timecode de cada frame 30
Watson BA03- AHRS Dados de Atitude do avido 11,8
(Attitude and Heading
Reference System)
Laser Atlanta Altura entre o avido e/ou solo 238
dossel

A interpolagdo dos dados foi feita através do programa FlightData.exe, um programa
desenvolvido pelo Computer Vision Research Laboratory da Universidade de
Massachussets (UMASS), Ambherst (Hess et al., 2002). Este programa, em interface
Windows, interpola os dados auxiliares da aeronave, criando uma tabela onde cada
timecode, que esta relacionado a uma cena na videografia, esta associado as coordenadas
geograficas, ao grau de variagdo da inclinagdo sofrida pela aeronave naquele momento, ¢ a
altura medida pelo laser altimetro (Figura 3.5). Estes dados foram necessarios para a

escolha dos segmentos de videografia e para o registro das cenas.
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labtime laser/scat tilt tip heading timecods alt a/c North a/c East gnd_alt gnd North gnd East Zone Date

504343.8 1119.9 251 1.1 0.7 0.0 13:54:01:26 441.0 938090&6.0 700717.1 99.8 9380%906.0 700717.1 2ZM 5-6-59
504347.8 11Z0.6 ZI01I 1.1 0.7 0.0 13:54:01:26 441.0 9380806.0 700717.1 99.6 9380906.0 700717.1 2ZM 5-6-59
504352.0 1119.9 291 1.0 0.7 0.0 13:54:01:2¢ 441.0 938090e.0 700717.1 99.8 938090e.0 700717.1 2ZM 5-6-99
504356.2 0.0 01 1.0 0.7 0.0 13:54:01:2¢ 441.0 9380906.0 700717.1 0.0 0.0 0.0 2IZM 5-6-99
504360. 4 11le.9 29I 1.0 0.7 0.0 13:54:01:2¢ 441.0 9380906.0 700717.1 100.7 9380906.0 700717.1 ZIM 5-6-99
504364. 8 1119.4 Z6 1 1.0 0.7 0.0 13:54:01:26 441.0 9380%0&6.0 700717.1 99.9 9380%906.0 700717.1 22M 5-6-59
504368.8 0.0 01 1.0 0.7 0.0 13:54:01:2¢ 441.0 9380806.0 700717.1 0.0 0.0 0.0 2ZM 5-6-599

FIGURA 3.5: Cena de videografia identificada com seu timecode no alto da tela do monitor
e seu respectivo segmento de dados auxiliares.

3.5.2.2 Identificacdo e Captura das Cenas de Interesse

A imagem Landsat 7 ETM+ foi utilizada como base para a identificagdo dos segmentos de
interesse da videografia. Foram demarcadas areas correspondentes aos diferentes tipos de
fisionomias vegetais, entre eles: Floresta de Terra Firme; Floresta Secundaria; Floresta
inundada; Pasto; e Floresta com Babagu (Figura 3.6). Destes segmentos, foram escolhidos
segmentos de videografia que tivessem o menor grau de variagdo de inclinagdo da aeronave,

entre —5 e +5 graus.
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FIGURA 3.6: Areas demarcadas na imagem Landsat 7 correspondentes aos diferentes tipos
de formagdes. No zoom podemos observar o pasto (a), a vegetacao secundaria
(b) e o babagual (¢).

Os segmentos demarcados foram capturados pelo programa Sony DV Application for
DVBK-2000, 1.00. Foram capturados 35 segmentos de filme, dos quais foram extraidas 44

cenas de visada larga no formato bitmap (Tabela 3.3).

Foram utilizados os seguintes equipamentos (Figura 3.7) para a captura dos segmentos:

e Um gravador VCR Digital Sony (DHR-1000): utilizado para a leitura da fita digital;
e Uma placa de video digital (DBVK 2000/2000-E) instalada em um computador;

e Um monitor Radio Shack portavision, acoplado ao Horita WG 50: permitindo a
identificacdo dos segmentos de interesse e seus respectivos timecodes.

TABELA 4: Tipos de Fisionomias e Niimero de Cenas Utilizadas da Aerovideografia.

Tipo de Vegetacio Nimero de cenas
Pasto 7
Floresta Secundaria 7
Floresta Inundada 9
Floresta de Terra Firme 13
Floresta com Babagu 8
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FIGURA 3.7: Equipamento utilizado para a captura dos segmentos/cenas da videografia. a)
equipamento completo; b)video, horita e monitor; ¢) horita ¢ monitor e
d)imagem do video no monitor com timecode acima.

3.5.2.3 Registro das Cenas de Videografia

O registro das cenas foi baseado nas coordenadas da cena principal, da cena anterior e
posterior e na altura média da aeronave da cena a ser registrada. Foram realizados diversos
calculos para determinar as coordenadas de georeferenciamento dos extremos superiores €

inferiores da cena principal, levando em considerag@o alguns parametros listados a seguir:
1)Altura média da aeronave
2)Dire¢ao do Voo
3)Angulo entre as cenas
4)Angulo de abertura da cAmera

1) Célculo da altura média da aeronave: a altura média da aeronave de cada cena

principal (a ser registrada), foi calculada a partir dos dados do laser altimetro,
encontrado nos dados auxiliares. Foi extraido um intervalo de um segundo (30 cenas,

sendo que cada cena tem seu timecode repetido oito vezes, pois a taxa de amostragem
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do laser ¢ maior), no qual a cena principal se encontrava exatamente no meio do

segmento,

como no exemplo da figura 3.8. Primeiramente, todos os timecodes

(registros) que apresentavam o valor zero de laser foram descartados. Apds a limpeza

dos dados,

foi determinada a altura maxima a cada 20 registros, e foi considerada como

a altura média da aeronave a altura maxima (maior distancia entre a acronave ¢ o solo)

correspondente ao intervalo onde a cena principal se encontrava.

labtime laser/scat tilt tip heading timecode  alt a/c North a/c East gnd alt gnd North gnd East Zore Date
187990.0 9%1.6 32 i =0.5 2.2 196.1 13:48:45:15 418.2 9385310.6 700691.6 125.4 9385300.4 700686.1 22M 5-6-99
187994.0  O6L.6 32 i -0.5 2.2 196.1 13:48:45:15 418.2 0385310.3 700601.5 125.4 9385300.2 700685.9 22M 5-6-99
187998.0  962.1 351 -0.5 2.2 196.1 13:48:45:15 418.2 9385310.0 700691.4 125.2 9385299.9 700685.8 22M 5-6-99
188002.2 0.0 01 -0.5 2.2 196.1 13:48:45:15 418.3 9385300.7 700691.3 0.0 0.0 0.0 22M 5-6-99
188006.4  062.1 34 i 0.5 2.2 196.1 13:48:45:15 418.3 0385300.4 700601.2 125.2 9385299.3 700685.4 22M 5-6-99
188010.6  961.6 41 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:15 418.3 9385309.0 700691.1 125.4 9385299.0 700685.3 22M 5-6-99
188014.8 99.6 38 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:15 418.3 9385308.7 700691.0 126.0 9385298.8 700685.1 22M 5-6-99
188019.0  960.1 32 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:15 418.3 9385308.4 700690.9 125.9 9385298.5 700685.0 22M 5-6-99
188023.4  960.8 30 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385308.1 700690.9 125.7 9385298.2 700684.8 22M 5-6-99
188027.8 9%58.6 32 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385307.8 7006%90.8 126.4 9385297.9 700684.6 22M 5-6-99
188032.2  960.8 30 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385307.5 7006%0.7 125.7 9385297.6 700684.5 22M 5-6-99
188036.6 9%0.6 35 i -0.6 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385307.1 7006%90.6 125.8 9385297.3 700684.3 22M 5-6-99
188041.0 9%0.1 32 i -0.7 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385306.8 7006%90.5 125.9 9385297.0 700684.1 22M 5-6-99
188045.2  961.6 31 i -0.7 2.2 196.1 13:48:45:16 418.3 9385306.5 700690.4 125.5 9385296.7 700683.9 22M 5-6-99
FIGURA 3.8: Exemplo de um segmento do dado auxiliar utilizado no calculo da altura

média da aeronave.

2) Caélculo da dire¢do do voo, do angulo entre as cenas e do adngulo de abertura da

camera: Esta fase foi elaborada em uma planilha eletronica na qual os dados de

entrada constituiam-se das coordenadas centrais da cena principal (a ser registrada),

de sua cena anterior e posterior, de sua altura média durante o voo, e da distancia ao

longo do terreno:

A dire¢do do voo foi determinada pela comparagdo entre as coordenadas das

cenas anterior e posterior, ou seja:

se as coordenadas de latitude da cena anterior fossem menores que as da

posterior, entdo a diregdo do vo era norte, sendo era sul;

se as coordenadas de longitude da cena anterior fosse menor que a

posterior entdo o voo estava indo para leste, sendo para oeste.
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O angulo entre as cenas anterior e posterior foi calculado através da seguinte formula, e

esquematizado na figura 3.9:

Alat
@ = arctan
Along

¢: angulo entre as cenas;

A lat: diferencga entre a latitude da cena anterior e posterior;

A long: diferenca entre a longitude da cena anterior e posterior.

anterior

engprincipal

4

Cleniposterior o longitude

o latitude

Direcio do vdo

(3.1)

FIGURA 3.9: Esquema do célculo do angulo entre as cenas posterior e anterior.

A direcdo do voo e o angulo entre as cenas foram utilizados para calcular o angulo de

rotagdo da cena principal (0). Este angulo ird depender da direcdo do vbo, ou seja, do

quadrante em que a cena se encontra, esquematizado abaixo:

se a cena estiver no quadrante nordeste, o angulo de rotagdo sera a diferenga entre

¢ (angulo entre as cenas) e 90 graus, sendo o valor final negativo;

53



- se sudeste, este angulo sera a soma do ¢ e — 90 graus;
- sendo sudoeste, este angulo sera a soma do ¢ ¢ 90 graus;
- se noroeste, este angulo serd a soma do ¢ e 90 graus.

O angulo de rotacdo da cena (0) foi utilizado para calcular as coordenadas finais para o
georreferenciamento, juntamente com as distancias transversais e longitudinais da cena
principal que foi calculada através do angulo de abertura da camera e a altura da
aeronave.

O angulo de abertura da camera foi calculado através da seguinte férmula:

d
a= arctan(zj 3.2)

sendo,

o: angulo de abertura da camera,
d: distancia ao longo do terreno,
h: altura da aeronave,

A altura da aeronave (h) e a distancia ao longo do terreno (d) foram obtidos de Hess e

outros (2002).

Este angulo, juntamente com a altura média da aeronave na cena principal, foi utilizado
para calcular a distancia longitudinal e transversal real (no terreno) de cada cena, através

das seguintes formulas:
Dt= h*(tancr) (3.3)
sendo;

Dt: distancia transversal;
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h: altura média da aeronave;
o: angulo de abertura da camera em radianos.
Dl= a *If (3.4)
Sendo;
DI: distancia longitudinal;
a: angulo de abertura da camera;
If: distancia longitudinal na cena.

Estas distancias foram utilizadas para o célculo final das coordenadas planas juntamente
com o angulo de rotagcdo (0), esquematizado na figura 3.10 e através da férmula de

rotagdo abaixo:
X' cosf —send X

{Y'}:Lenﬁ cosd } {Y} (35)
onde;
X’: coordenada plana final de X ;
Y’: coordenada plana final de Y;
cos 0: coseno do angulo de rotagao;
sen 0: seno do angulo de rotacao;
X: coordenada plana da cena caso angulo de rotagdo e centro zero (dt e dl);

Y: coordenada plana da cena caso angulo de rotagdo e centro zero (dt e dl);

Desta forma as coordenadas finais foram calculadas da seguinte forma:
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X'= X cosf — Y send

(3.6)
Y'=Xsenf + Y cosé@

onde X e Y se referem as:

Coordenadas canto superior esquerdo: (X, Y): -dt, dl
Coordenadas canto superior direito: (X, Y): dt, dl
Coordenadas canto inferior esquerdo: (X, Y): -dt, -dl

Coordenadas canto inferior direito: (X, Y): dt, -dl

Ceta Principal
apds a rotagdo

), ¥ ()

H(-dt), ¥ (ol \X/Y (), ¥ (AT [

prituigal

FIGURA 3.10: Esquema da rotacdo sofrida pela cena apos o célculo do angulo de
rotagdo e as coordenadas

3.5.3 Identificacdo das Sombras Através do Fatiamento das Cenas de Videografia

A imagem de videografia possui 3 bandas correspondentes aos filtros utilizados na
filmadora. Estes filtros, azul, verde e vermelho, correspondem as 3 bandas do visivel do
satélite Landsat 7. Sendo a resolugdo espacial da imagem de videografia aproximadamente
de 0,80 m, ¢ possivel identificar visualmente o que ¢ sombra ¢ o que ¢ o dossel da
vegetacdo. Portanto, a banda 2 (verde) foi selecionada para o fatiamento dos nimeros

digitais das cenas da videografia.
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Os limiares foram selecionados apds extensas verificagdes dos numeros digitais
correspondentes a sombra nas cenas de videografia. Foram determinados limiares que
representassem as sombras nas mais diversas condigdes: sombra densa, os menores
numeros digitais (0-30), as sombras mais escuras (os buracos de sombra) e em menor
quantidade; sombra média, com o intervalo de 30 a 60, representando as sombras do dossel;
sombra fraca, areas de sombra mais “iluminadas” (60-90); e sombra _S4 (90-120), sombras
de folhas e algumas areas menos iluminadas (Tabela 3.4), apds estes intervalos, os outros
limiares (120-150; 150-180; 180-210. 210-240; 240-255) foram fatiados apenas para
certificar que ndo havia mais sombras com numeros digitais mais elevados. Foi
desenvolvida uma programac¢do em LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento

Algébrico) no SPRING (Figura 3.11) para realizar o fatiamento.

TABELA 5 : Classes de Sombra e seus Respectivos Limiares para o Fatiamento das

Cenas de Videografia.

Classe Limiar (ND)
Sombra Densa 0-30
Sombra Média 30-60
Sombra Fraca 60-90

Sombra S4 90-120
Sombra S5 120-150
Sombra S6 150-180
Sombra S7 180-210
Sombra S8 210-240
Sem sombra 240-255
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Programagio em LEGAL para o fatiamento das cenas de videografia

Image Iml ("Varzea"),
Tematico Teml, Tem2 ("Fatiamento_Varzea");
Tabel fatial (Fatiamento);
fatial =Novo(CategoriaFim="Fatiamento_Varzea",
[0,30]: "sombradensa”,
[30,60]: "sombra_media",
[60,90]: "sombra_fraca",
[90,120]: " sombra_S4",
[120,150]:" sombra_S5",
[150,180):"sombra_S6",
[180,210])"sombra_S7",
[210,240]:"sombra_S8",
[240,255]: "sem_sombra");

Iml=Recupere(Nome="140301_b2");
Teml=Novo{Nome="140301 tetse", ResX=0.33, ResY=0.33, Escab=660);

Teml=Fatie(Numerico{lml), fatial );

1
}

FIGURA 3.11: Programag¢ao em LEGAL para o fatiamento das imagens de videografia em
nove limiares: sombra densa, sombra média, sombra fraca, sombra S4,
sombra S5, sombra S6, sombra S7, sombra S8 e sem sombra.

3.5.4 Caracterizacdo Espectral da Imagem Landsat 7 e das Cenas de Videografia em
Relacdo a Resposta Espectral de cada Banda, ao indice de Vegetacio e a
Quantidade de Sombra.

Foram criados poligonos de 4 x 3 pixels do ETM+ (uma média de 9 pixels por poligono)

para cada cena de videografia de cada fisionomia vegetal (floresta de terra firme, floresta

secundaria, inundada, babagu e pasto) no total de 44 poligonos. Estes poligonos foram
utilizados como area amostral para a caracterizagdo da resposta espectral de cada banda, do
calculo do indice de vegetagao (NDVI), da média de sombra nas cenas de videografia e da
imagem componente sombra, solo e vegetagdo do Landsat 7 ETM+. Os poligonos foram
delimitados no centro de cada cena de videografia evitando-se areas com muita iluminagao

(hot spots) (Figura 3.12).
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FIGURA 3.12: Cena de videografia com poligono amostral no centro da imagem.

As imagens de reflectdncia de superficie, da componente sombra, solo e vegetacdo, ¢ a

resultante da aplicagdo do indice de vegetagdo, tiveram suas médias, de reflectincia, de

sombra e de vegetagdo, respectivamente, calculadas para cada fisionomia vegetal (floresta,

secundaria, inundada, babagu e pasto) através de uma ferramenta chamada, Andlise de

Estatistica de Imagem por Poligono do SPRING, como no exemplo da tabela 3.5.

TABELA 6: Tabela Resultante da Analise de Estatistica por Poligono da Imagem
Componente Sombra de todos os Poligonos de Floresta com Babacu.

Fisionomia: Floresta com Babacgu
Imagem analisada: Imagem Componente Sombra

Desvio
Poligono | Timecode | Minimo | Maximo | Média | Varidncia Padréo Coeficiente Variagédo
1 14:04:18 | 77,00 | 107,00 | 90,58 | 87,90 9,38 10,35
2 14:04:25 | 83,00 | 105,00 | 93,42 | 41,17 6,42 6,87
3 14:04:40 | 88,00 | 115,00 |101,25| 62,39 7,90 7,80
4 14:04:34 | 89,00 | 102,00 | 96,50 14,64 3,83 3,96
5 14:04:24 | 90,00 | 118,00 | 100,67 | 75,52 8,69 8,63
6 14:04:36 | 94,00 | 105,00 |100,08| 16,63 4,08 4,07
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Cada imagem tematica (44 cenas de videografia) classificada (fatiada em 9 classes/limiares)
de cada tipo de fisionomia vegetal (Floresta de Terra firme; Floresta Inundada, Floresta com
Babacu; Pasto e Floresta Secundaria) foi recortada no tamanho do poligono amostral. Esta
nova imagem, resultante do recorte, foi utilizada para o calculo do nimero de pixels em
cada limiar de sombra. Este calculo foi feito através de uma tabulacdo cruzada da imagem
recorte com ela mesma, resultando o nimero de pixels em cada classe e o nimero de linhas

e colunas do poligono, como no exemplo da Tabela 3.6.

TABELA 7: Numero de Pixels em cada Classe, Numero de Linhas e Colunas da
Formacao Floresta de Terra Firme e seu Respectivo Timecode.

Formacao: Floresta de Terra Firme
Timecode: 13:56:16

Linhas: 251
Colunas: 359
LIMIAR CLASSES NUMERO DE PIXELS
Background 61
0-30 Sombra densa 201
30-60 Sombra media 7956
60-90 Sombra fraca 10482
90-120 Sombra S4 12445
120-150 Sombra S5 19237
150-180 Sombra S6 22459
180-210 Sombra S7 13624
210-240 Sombra S8 3197
240-255 Sem sombra 447
Total 90109

Para determinar a quantidade de sombra para cada fisionomia, das cenas de videografia,
foram calculadas as médias de sombra para a classe sombra S4 com o limiar de numero
digital de 0 a 120 (sendo uma média agrupada de todos os limiares anteriores). Este limiar
foi escolhido, pois melhor representou a sombra nas cenas (Figura 3.13) e teve a maior
Relagdo com a componente sombra do modelo de mistura em todas as fisionomias (Figura

3.14).
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FIGURA 3.13: Cena fatiada e orignal, as cores mais escuras representam menor
numero digital e sombra mais densa (imagem original) e vermelho-
amarelado na imagem fatiada.
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FIGURA 3.14: Valores de Relacao entre a sombra da videografia e a componente
sombra do modelo de mistura em cada limiar de todas as fisionomias.

Foram feitas andlise de correlagdo de Pearson nos grupos de varidveis (reflectancia

espectral nas bandas do Landsat 7 ETM+, NDVI, componentes solo, sombra e vegetacao do
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modelo linear de mistura espectral e nos valores de sombra da videografia), e ANOVA

entre classes (fisionomias) em todos os grupos de variaveis.

62



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Caracterizacio espectral da vegetacio através das bandas do Landsat 7 ETM+
A resposta espectral das fisionomias de Floresta de Terra Firme, Floresta Inundada,
Floresta Secundaria, Floresta com Babagu e Pasto para as imagens de reflectancia de
superficie, geradas apos a aplicacdo do modelo 6S de correcdo atmosférica nas imagens

originais (bandas 1 a 5 e 7) do Landsat 7 ETM+ ¢é apresentada na figura 4.1.

) A
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—

1 2 3 4 g 7
Bandas ETWH

Reflectincia

FIGURA 4.1: Comportamento espectral de todas as fisionomias nas bandas 1 a5 e 7 do
Landsat 7 ETM+ ap0s a corregdo atmosférica, referente as imagens de
reflectancia de superficie.

De uma forma geral, observa-se para todas as fisionomias um comportamento tipico de
coberturas vegetais, com respostas baixas no visivel (bandas 1, 2 e 3) e altos no

infravermelho préximo (banda 4), diminuindo novamente nas bandas do infravermelho
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médio (bandas 5 e 7). E claro que cada fisionomia apresenta particularidades em relagao
a sua resposta em cada banda, como, por exemplo, o pasto que sendo uma fisionomia
com uma menor densidade de vegetacdo, apresenta valores maiores nas bandas 1, 2, 3, 5
e 7, do que as fisionomias de floresta, que por sua vez, possuem valores mais baixos
nestas bandas e maiores na banda 4. As diferencas identificadas no comportamento
espectral de cada fisionomia nas bandas do Landsat 7 ETM+ ¢ apresentada de uma
forma mais clara e representativa na figura 4.2, onde observamos a distribui¢do dos
numeros digitais de todas as bandas (1 a 5 e 7) do Landsat 7 ETM+ de cada fisionomia
(Floresta de Terra Firme, Floresta Inundada, Floresta Secundaria, Floresta com Babagu

e Pasto).
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Distribuigio de ND da Banda 2 em lodas as fisionomias
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Distribuico de ND da Banda 7 em todas as fisionomias
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FIGURA 4.2: Distribuicdo dos niimeros digitais em cada banda (1 a 5 e 7) em todas as

Nas bandas 1, 2 e 3, correspondentes ao comprimento de onda no visivel (0,4 a 0,7 um)
a fisionomia de pasto apresenta uma maior reflectancia e conseqiientemente maiores
nimeros digitais. O Pasto possui uma abundancia de material ndo fotossintéticamente
ativo e uma menor cobertura do solo que justifica esta resposta elevada nessa faixa
espectral. A andlise de variancia dos valores de ND das fisionomias demonstrou que a

classe Pasto se diferenciou de todas as outras fisionomias (Tabela A1, A2 e A3 do

Apéndice A).



As fisionomias de floresta (terra firme,inundada, secundaria e babagu) por possuir maior
quantidade de vegetacdo, apresentam menores reflectdncias neste comprimento de onda.
Este fato estd relacionado com a cobertura do solo, que ¢ mais efetiva do que a
fisionomia de Pasto. Embora os valores de ND destas fisionomias serem muito baixo e
proximos nestas bandas, a analise de varidncia mostrou que a Floresta Secundaria (a
segunda maior resposta nessas bandas) também se diferenciou das outras fisionomias
(Tabela Al, A2 e A3 do Apéndice A). A floresta secundaria representa uma area em
recuperagdo onde a vegetagdo em sucessao apresenta um dossel mais homogéneo
(menor sombreamento) espécies pioneiras e extremamente dependentes da alta
luminosidade (o que aumenta sua resposta na banda 4), e dependendo da idade do
estagio de sucessdo, a influéncia do solo na resposta espectral (em relacdo as bandas 1,
2 e 3) serd maior (estdgios mais novos) ou menor (mais velhos). Este padrido de
comportamento espectral das Florestas Secundarias e do Pasto também foi observado

por Pereira (1996).

A banda 4 correspondente ao infravermelho proximo apresentou-se como a melhor
banda para separagdo das classes de vegetagdo, conforme demonstrado no teste
ANOVA apresentado na Tabela A4 do Apéndice A. A Floresta Secundaria apresentou a
maior resposta neste comprimento de onda, seguida das fisionomias Floresta Inundada,
Floresta de Terra Firme, do Pasto e da Floresta com Babacgu. A resposta mais elevada da
Floresta Secundaria nesta banda esta relacionada a grande quantidade de vegetacdo
fotossinteticamente ativa e a arquitetura do dossel, mais homogéneo o que causa um
menor sombreamento. As fisionomias de Floresta Inundada e Floresta de Terra Firme,
por apresentarem um dossel mais heterogéneo, possuem um maior sombreamento do
que a floresta secunddria, desta forma sua resposta nesta banda serd um pouco menor do
que Floresta secundéria, o que também foi observado em Brondizio et al., (1993);
Moran et al., (1993) e Pereira (1996). No caso do babacu, sua resposta ¢ menor devido
principalmente a arquitetura do seu dossel (folhas verticais) causando um maior
sombreamento e em conseqiiéncia uma menor reflectdncia neste comprimento de onda.
Jackson e Pinter Jr (1986) em estudo sobre a resposta espectral de dosséis de trigo

verificaram que os elementos verticais de um dossel erectofilo captam a radiacao

66



refletida para dentro do dossel, reduzindo a quantidade de radiagdo refletida
verticalmente em dire¢do a um radidmetro orientado para o nadir. As folhas do babagu
sdo orientadas mais verticalmente, sendo seu dossel caracterizado como erectofilo,
podendo entdo alterar o comportamento espectral desta vegetagao que ira refletir menos

do que as outras fisionomias de floresta.

Esse sombreamento também foi verificado por Nelson e Batista (1997) em observagdes
de campo na Amazodnia oriental, onde as florestas de babagcu quando comparadas com
florestas primdrias possuiam um sombreamento maior devido provavelmente aos
seguintes fatores: (a) orientacdo vertical dos foliolos e (b) ao arranjo agrupado das
folhas. Os foliolos do babagu por estarem dispostos ao longo do eixo da raquis, que esta
fixada no é&pice de uma estipe, fazem as folhas formarem uma coroa projetada
radialmente em toda as direcdes. No caso da visada em nadir do sensor orbital Landsat
7, a radiacdo refletida de dosséis de babagu na regido do infravermelho proximo

apresenta valores mais baixos do que em florestas primarias.

Para as bandas 5 e 7, correspondentes ao comprimento de onda no infravermelho médio,
a resposta espectral das classes de vegetagdo estudadas, e a distribui¢do dos numeros
digitais sao similares aos encontrados para as bandas 1, 2 e 3. A intera¢do da energia
incidente com a vegetacdo neste comprimento de onda ¢ controlada pela quantidade de
agua presente no alvo, ou seja, ao reduzir o conteudo de umidade na folha a reflectancia
se eleva proporcionalmente. Novamente, o pasto apresentou maiores ND nesta regido
do espectro eletromagnético, devido ao fato de possuir menor quantidade de vegetagao,
e conseqlientemente menor quantidade de agua, apresentando maior reflectincia neste
comprimento de onda, podendo ser diferenciado das outras fisionomias (Tabelas A5 e
A6 do Apéndice A). A Floresta Secundaria, de maneira semelhante ao ocorrido nas
bandas 1, 2 e 3, apresentou o segundo maior valor de ND, sendo novamente
significativamente diferente de todas as outras fisionomias (Tabelas A5 e A6 do
Apéndice A). As Florestas Inundada, de Terra Firme e com Babagu obtiveram respostas
baixas e similares, devido ao fato de que a radia¢do solar incidente no infravermelho
médio ¢ absorvida pela agua presente nos tecidos celulares das folhas, ndo sendo

possivel diferencia-las (Tabelas AS e A6 do Apéndice A).
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4.2 Caracterizacao da vegetacido através do modelo linear de mistura espectral

As imagens fragdo sombra, vegetacdo e solo resultante da aplicagdo do modelo linear de
mistura espectral na imagem(bandas 1 a 5 e 7) do Landsat 7 ETM+ sem a interferéncia

da atmosfera s3o apresentadas na figura 4.3.

FIGURA 4.3: Imagens resultantes da aplicagdo do modelo linear de mistura espectral, a)
imagem do componente solo; b) imagem do componente sombra e c)
imagem do componente vegetacdo; d) composi¢do colorida, solo
(vermelho), sombra (azul) e vegetagao (verde).

A propor¢ao dos componentes nas imagens resultantes da aplicagdo do modelo linear de
mistura espectral ¢ representada pela variacdo em seus niveis de cinza (NC), ou seja,
variam de cinza escuro (preto), que representa pequena quantidade do componente, até
o cinza claro (branco), grande quantidade do componente. Podemos observar na figura
4.3 as diferencas existentes entre as diversas fisionomias nas imagens fra¢dao solo,

sombra e vegetacdo e sua composicao colorida (RGB), onde vermelho (R) representa o
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solo, verde (G) a vegetacao e azul (B) a sombra. Estas variagdes podem ser mais
claramente observadas nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 que representam pequenas regides das
imagens fracdo solo, sombra e vegetacao que englobam as cinco fisionomias. Os valores

médios de propor¢ao de cada componente nas diversas fisionomias (floresta terra

firme,inundada, secundaria, babagu e pasto) sdo apresentados na Tabela 4.1.
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FIGURA 4.6: Imagem fracao vegetacao.
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TABELA 8: Propor¢ao dos Componentes de Mistura (Vegetacdo, Sombra e Solo) em
cada Fisionomia Vegetal.

Proporcao dos componentes de mistura (%)

Fisionomia Vegetacio Sombra Solo
Floresta Inundada 81 18 1
Floresta Terra firme 73 23 4
Floresta Secundaria 81 8 11
Floresta de Babagu 58 38 4
Pasto 37 6 58

A Floresta Inundada e¢ a Floresta Secundaria obtiveram a maior propor¢do do
componente vegetagdo (81 %), seguido da Floresta de Terra Firme (73%). O Pasto
possui as menores propor¢des dos componentes vegetagao (37 %) e sombra (6 %), mas
a maior propor¢ao do componente solo (58 %). A Floresta com Babagu apresentou a
maior propor¢do do componente sombra (38 %), fato este observado também por

Pereira (1996) e Thalés (1999).

Estes valores de propor¢cao dos componentes podem ser visualizados nas imagens fra¢ao
solo, sombra e vegetacdo (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6) pela variacdo dos seus niveis de cinza.
Na imagem fracdo solo (Figura 4.4), as areas mais claras representam regides com
maior quantidade do componente solo. Visualmente, ¢ possivel observar a grande
diferenga entre a fisionomia de pasto, com maior quantidade do componente solo (com
areas mais claras) e as de floresta, com valores de propor¢do muito pequenos (as areas
sdo muito escuras). Esse resultado era esperado visto que o pasto geralmente apresenta
uma baixa cobertura do solo. No entanto, apds a analise de variancia (ANOVA) foi
observado que além do Pasto (com 58% de componente solo) ser significativamente

diferente de todas as outras fisionomias (Tabela Bl no Apéndice B), a Floresta
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Inundada (apenas 1% de componente solo) também se diferenciou de todas as outras
fisionomias, apresentando o menor valor desta componente, justamente pelo fato de que
seu fundo ser constituido principalmente de agua e nao de solo.

A Figura 4.7 apresenta as relagdes entre as bandas do ETM+/Landsat 7 e o componente
solo do modelo de mistura, com a discriminagdao das fisionomias que estdo sendo
investigadas. Podemos perceber que as bandas 1, 2, 3, 5 e 7 possuem altos valores de
relacdo positiva (maiores que 0,94) com o componente solo, indicando que estas bandas
estdo relacionadas com a propor¢do desta componente em todas as fisionomias. Desta
forma, uma grande propor¢ao do componente solo indica um alto valor de reflectancia
nestas bandas. A fisionomia de Pasto, como dito anteriormente, apresentou a maior
propor¢ao da componente solo e maiores valores de reflectancia nessas bandas. No
entanto para as fisionomias de florestas a relagdo foi o inverso, menor reflectancia e
menor valor de propor¢do da componente solo. O comportamento espectral da
vegetacdo nas bandas 1, 2 e 3 correspondentes a faixa espectral do visivel, ¢ controlada
pelos pigmentos existentes nos cloroplastos das folhas (clorofila, carotenos e xantofilas)
e pelo grau de cobertura do solo. A energia radiante incidente nas folhas é absorvida
seletivamente pelos pigmentos, conseqiientemente, quanto maior a quantidade de
vegetagdo fotossinteticamente ativa menor serd a reflectancia da radi¢do, e menor serd a
propor¢ao do componente solo. Esta relagdo pode ser observada na figura 4.5, onde as
fisionomias de floresta, com grande quantidade de vegetagdo possuem menor

reflectancia nas bandas 1, 2 ¢ 3 e menor proporcao da componente solo.

No entanto, a banda 4 apresenta um relacdo baixa e negativa (r= -0,22), com a
componente solo, sendo que a fisionomia de Pasto, que obteve a maior propor¢ao da
componente solo, ficou fora desta relacdo. Podemos perceber que altos valores de
reflectdncia na banda 4 indicam maior cobertura do solo e conseqiientemente maior
quantidade de vegetagdo. Desta forma, as fisionomias de floresta terdo valores elevados
de reflectancia e baixos da componente solo, e esta relagao ira variar de acordo com o
grau de cobertura do solo, ou seja, quanto mais coberto for o solo (uma floresta bem
densa) menor sera a propor¢ao da componente solo, ¢ da mesma forma, quanto menor a

cobertura do solo (capoeira, por exemplo) maior sera a propor¢ao do componente solo.
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Portanto, a floresta secundaria obteve uma maior propor¢dao de solo que as outras

fisionomias de floresta (também obteve o maior valor de reflectancia na banda 4).

No caso das bandas 5 e 7, correspondentes a faixa espectral do infravermelho médio, o
comportamento espectral da vegetacdo ¢ controlado pela cobertura do solo (maior
quantidade de vegetacdo) e pela quantidade de agua presente nas folhas. Portanto,
quanto maior a quantidade de vegetacdo, maior serd a absor¢do da radiagdo e menor
sera a reflectancia de um determinado alvo. Desta forma, o pasto que apresentou maior
reflectancia nesta regido do espectro eletromagnético, devido ao fato de possuir menor
quantidade de vegetacdo (menor cobertura do solo) e conseqiientemente menor

quantidade de agua, obteve a maior propor¢ao do componente solo.
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FIGURA 4. 7: Relacgdo entre os valores de reflectdncia nas bandas 1,2, 3,4,5e7¢ca

componente solo do modelo de mistura de todas as fisionomias, onde o vermelho

corresponde a fisionomia de pasto, o rosa a floresta secundaria, o verde claro ao babagu, o

verde escuro a floresta terra firme e o azul a floresta inundada.
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Na Figura 4.6 podemos observar a imagem fragdo sombra com as areas mais claras
representando maior quantidade do componente sombra. Neste caso, a Floresta com
Babagu foi a fisionomia que apresentou o maior valor de propor¢do desta componente
(38%) seguido das fisionomias de Floresta com 23 % (Terra Firme), 18% (Varzea) e 8%
(Secundaria) (Tabela 4.1). A componente sombra foi a que melhor representou todas as
fisionomias sendo capaz de diferenciar quase todos os tipos de vegetacdo (exceto a
Floresta Secundéria de Pasto) (Tabela B2 do Apéndice B) identificando e separando
nitidamente as areas de vegetagdo (com mais sombra) das areas desflorestadas (sem
vegetacao), areas de floresta primaria (terra firme) de areas de vegetacao secundaria (em
regeneracdo), como relatado por diversos autores (Shimabukuro e Smith, 1989;
Shimabukuro e Smith, 1995; Shimabukuro et al., 1997; Yi et al., 1998). A componente
sombra ¢ uma importante ferramenta na caracteriza¢do ¢ no monitoramento de areas de
floresta visto que ela esta associada a arquitetura do dossel (Adams et al., 1995) e
conseqlientemente com a estrutura da vegetacdo, ou seja, vegetacdo em idades
diferentes apresentardo estruturas e quantidades de sombras diferentes assim como
espécies diferentes também terao valores de propor¢ao de sombra distintos.

A Figura 4.8 apresenta as relagdes entre as bandas do Landsat 7 ETM+ e a componente
sombra do modelo de mistura. As fisionomias que apresentam menores valores de ND nas
bandas 1, 2, 3, 5 e 7 apresentam maior quantidade de sombra (florestas de terra
firme,inundada, babagu). A banda 4 ¢ um caso a parte, visto que a Floresta com Babacgu
possui maior propor¢do de sombra e sua reflectincia no comprimento de onda do
infravermelho proximo ¢ a menor de todas as fisionomias. As fisionomias de florestas
possuem média proporgao de sombra (sendo maior quanto mais heterogéneo for o dossel) e
alta reflectancia no infravermelho préoximo. A sombra ¢ considerada uma importante
caracteristica de areas florestadas, sendo muito wutilizada na identificagdo de
desflorestamentos (Shimabukuro et al., 2000). As areas de florestas possuem grande
propor¢ao de sombra em relagdo as areas desmatadas, e de areas em regeneragdo, como
visto no item 4.1. Para o babacgu, apesar de ser uma fisionomia de floresta, sua reflectancia
neste comprimento de onda ndo ¢ tdo elevado, provavelmente em fun¢do da arquitetura de
seu dossel e ainda pela distribuicdo angular de suas folhas, no entanto, a propor¢do de

sombra desta fisionomia é a maior de todas, sendo ainda dependente de sua densidade
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(Thales, 1999). O Pasto apesar de possuir uma reflectdncia maior que a Floresta com
Babagu neste comprimento de onda, praticamente ndo possui sombra (apenas 6%), ficando

excluido desta Relagao.

No caso das bandas 1, 2 e 3 (correspondentes ao comprimento de onda no visivel) uma
menor reflectdncia neste comprimento de onda indica uma maior quantidade de vegetagao,
pois a radiagdo no visivel ¢ fortemente absorvida pela vegetacdo para a realizacdo da
fotossintese. Desta forma, as fisionomias com baixa reflectancia neste comprimento de onda

terdo maior propor¢ao do componente sombra.

Em relacdo as banda 5 e 7, um menor valor de reflectancia nesta banda resulta na maior
propor¢do do componente sombra. Como dito no item 4.1, o comportamento espectral
da vegetacdo nesta faixa ¢ controlado pela cobertura do solo pela vegetacdo e pela
quantidade de agua presente nas folhas. Desta forma, a Floresta com Babagu que
apresentou a menor reflectancia nesta faixa do espectro eletromagnético, teve a maior
propor¢ao desta componente. A fisionomia de Floresta Inundada, também apresentou
uma alta propor¢do desta componente, pois além de possuir uma grande cobertura do
solo, o fundo (background) ¢ composto praticamente de dgua (que absorve grande parte

da radiagdo).
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FIGURAA4.8: Relagdo entre os valores de reflectancia nas bandas 1,2,3,4,5¢e7ea
componente sombra do modelo de mistura de todas as fisionomias, onde o
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vermelho corresponde a fisionomia de pasto, o rosa a floresta secundaria, o verde
claro ao babagu, o verde escuro a floresta terra firme e o azul a floresta inundada.
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Em relacdo a imagem fracdo vegetacdo ¢ possivel perceber que todas as fisionomias,
com exce¢do do Pasto possuem NC bem altos, indicando uma grande proporc¢ao do
componente. Todas as fisionomias de floresta apresentaram proporc¢des elevadas da
componente vegetacao (acima de 70 %) com excecao da Floresta com Babagu que teve
apenas 58% de componente vegetacdo, devido a elevada quantidade de sombra.

As fisionomias de floresta (terra firme,inundada e secundaria) diferenciam-se bem das
areas de pasto, pelo alto valor da componente vegetagao. No entanto, a floresta primaria
(terra firme,inundada) n3o pode ser diferenciada da Floresta Secundaria pela
componente vegetacao (Tabela 4.4), mas ¢ diferenciada da Floresta com Babagu, tanto

pela propor¢do da componente vegetacao quanto pela componente sombra.

A Figura 4.9 apresenta as relagdes entre as bandas do Landsat 7 ETM+ e a componente
vegetagdo do modelo de mistura. As bandas 3 e obtiveram a maior relagdo com a
componente vegetacdo. As bandas 1, 2 e 3, que representam o comprimento de onda no
visivel, apresentaram uma relacdo negativa com a componente vegetacdo. As
fisionomias que possuem menor reflectancia neste comprimento de onda apresentam
maior quantidade de vegetagdo, ja que a radiagdo eletromagnética no visivel é absorvida
principalmente pelos pigmentos existente nas folhas para a realizacdo da fotossintese.
Na banda 4, correspondente ao infravermelho proximo, a relagdo € positiva, quanto
maior a reflectdncia maior a quantidade de vegetagdo, ja que a maior parte da radiacdo
incidente ¢ refletida, como resultado do espalhamento pelo mesofilo das folhas. Da
mesma forma que na componente sombra, o pasto também se distingue das demais
classes devido a grande influéncia do solo na resposta espectral e pela baixa quantidade

de vegetagdo.

As bandas 5 e 7 que correspondem a faixa espectral do infravermelho médio, o
comportamento espectral da vegetacdo ¢ controlado pela cobertura do solo e pela
quantidade de agua presente nas folhas. Um menor valor de reflectancia nestas bandas
estd associada a uma maior cobertura do solo e logo a uma maior quantidade de
vegetacdo e conseqiientemente a uma maior propor¢ao do componente vegetacao. Desta

forma, as fisionomias de Floresta Inundada, Floresta de Terra Firme, Floresta com
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Babagu, e Floresta Secundaria que apresentaram menores valores de reflectancia nestas

bandas, obtiveram maiores valores de propor¢ao da componente vegetagao.
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FIGURA 4.9: Relacdo entre os valores de reflectdncia nas bandas 1,2,3,4,5¢e7¢ca

componente vegetagao do modelo de mistura de todas as fisionomias, onde o vermelho

corresponde a fisionomia de pasto, o rosa a floresta secundaria, o verde claro ao babagu, o

verde escuro a floresta terra firme e o azul a floresta inundada.
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A Figura 4.10 apresenta um panorama comparativo das propor¢des dos componentes de
mistura (solo, sombra e vegetacdo) em cada fisionomia vegetal. Em todas as amostras de
cada fisionomia analisada podemos observar a uniformidade das amostras das fisionomias
de Floresta de Terra Firme, Floresta Inundada e Floresta com Babagu nas quais a vegetagao
representa a maior propor¢ao (maior que 70 %, com exce¢ao do babagu) seguida da sombra
e por ultimo o solo. A Floresta com Babagu possui uma marcante caracteristica, a grande
proporg¢ao da componente sombra que aumenta ainda mais com o aumento da densidade do
babagu, como abordado por Thales (1999). A fisionomia de Floresta Inundada também
apresenta uma peculiaridade, a componente solo representa apenas 1% da proporg¢do, sendo
esta fisionomia representada praticamente pelas outras duas componentes, sendo a sombra

(agua) responsavel pela resposta de fundo desta fisionomia.

As fisionomias de Floresta Secunddria e Pasto sdo mais heterogéneas em relacdo as
amostras. No caso da Floresta Secundaria ¢ possivel observar uma variagdo nas proporgdes
de sombra e solo que se intercalam com a varia¢do da propor¢cdo da componente vegetacao.
Algumas areas de Floresta Secundaria apresentaram mais solo do que sombra e outras
regides o inverso. Este fato pode estar associado a diversidade de formagdes secundarias de
diferentes idades, nas quais o solo pode estar mais exposto, nas capoeiras mais jovens, ou
entdo, no caso de capoeiras mais antigas, o dossel pode estar mais denso, ocasionando um
maior sombreamento e conseqiientemente menor influéncia do solo na resposta espectral da
capoeira. Em relagdo ao pasto as componentes solo e vegetacdo sdo inversamente
correlacionados, quando o solo aumenta, a vegetagdo diminui, ¢ quando a propor¢ao da
componente vegetacdo aumenta, a sombra também cresce, no entanto, a componente solo
sempre estd em maior propor¢do. Esta relagdo “inversa” entre o solo e a vegetacdo pode
estar associada a presenga de vegetacao arbustiva no pasto, ou seja, um pasto “sujo”, onde
verificamos a presenca de vegetagdo arbustiva, a propor¢do da componente vegetacdo pode

ser maior do que o solo, mas em pastos “limpos” esta relagdo pode ser ao contrario.
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FIGURA 4.10: Propor¢ao dos componentes de mistura (sombra, solo e vegetacdo) de
todas as amostras das fisionomias.

4.3 Caracterizacao da vegetaciio através do NDVI

Os valores de NDVI para todas as fisionomias (Floresta de Terra Firme, Floresta
inundada, Floresta com Babacu, Floresta Secundaria e Pasto) sdo apresentados na figura

4.11. As fisionomias de Floresta inundada e Floresta de Terra Firme apresentaram os
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maiores valores do indice de vegetacdo, seguidos pelas fisionomias de Floresta com
Babacu e Floresta Secundaria e por fim o Pasto que obteve o menor valor. O NDVI ¢
calculado em funcdo das reflectancias nas bandas do vermelho e infravermelho médio,

tendo como objetivo realcar a resposta espectral da vegetacao em relagao ao solo.
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FIGURA 4.11: Valores do NDVI de todas as fisionomias.

A radiagdo na banda 3, correspondente ao comprimento de onda no vermelho, ¢
fortemente absorvida pela vegetacdo em fungdo da realizacdo da fotossintese. No
entanto, areas com baixa densidade de vegetagdo (como pasto) esta absor¢ao serd bem
menor e a resposta do solo ¢ predominante, sendo também altamente correlacionada
com a componente solo (r = 0,98, Figura 4.5) do modelo de mistura. Esta relagao pode
ser observada no item 4.1, em que o pasto foi significativamente diferente de todas as

outras fisionomias em relacao aos valores de ND apresentados nesta banda.

Em relag¢do a banda 4 (infravermelho proximo) a relacdo € inversa, a reflectancia neste
comprimento de onda estd associada a uma maior densidade e homogeneidade da
vegetagdo, sendo altamente relacionada com a componente vegetacdo do modelo de

mistura (r = 0,74). Desta forma, a Floresta Secundéria, como apresentado no item 4.1,
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teve a maior resposta nesta faixa espectral, seguido das fisionomias de Floresta

inundada, Floresta de Terra Firme, o Pasto e por ultimo a Floresta com Babagu.

A relacdo entre 0 NDVI e as bandas 3 e 4 ¢ apresentada na Figura 4.12, na qual pode-se
observar a grande relagdo do indice com a banda 3 (r = - 0,98) e a baixa relacdo com a
banda 4 (r = 0,28). A alta relagdo com a banda 3 ¢ influenciada pela presenc¢a do solo,
ou seja, as fisionomias com maiores valores de reflectdncia na banda 3 terd menores
valores do NDVI, e com menores valores de reflectancia, maiores valores do indice. No
caso da banda 4, a baixa relagdo provavelmente esta associada aos altos valores de
reflectdncia encontrados na banda 4, que estd relacionada com a idade de
desenvolvimento das fisionomias e conseqiientemente o IAF e a arquitetura do dossel.
Desta forma, como citado por Sellers (1989), o indice tende a saturar (geralmente para
IAF a partir de 3) (Baret e Guyot, 1991), ficando insensivel a variagdes de aumento de
biomassa vegetal a partir de um determinado estagio de desenvolvimento, como
observado por Bernardes (1996) em que o NDVI s6 respondeu as variagdes de estadios

sucessionais iniciais (terrenos limpos com reduzida cobertura vegetal).
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Apesar de nao ter sido medido o IAF neste trabalho, ¢ possivel observar na figura 4.11 a
natureza assintotica da curva do NDVI (que satura para valores crescentes de IAF-
Figura 2.3 no cap 2) que com o aumento da cobertura vegetal (variando do pasto até a

floresta inundada) o indice chega a seu limite de crescimento exponencial.

No entanto, nas Figuras 4.11 e 4.12b (banda 4) podemos observar pelo NDVI trés
grupos em relacdo ao estddio de desenvolvimento: (1) as florestas primarias, terra firme
einundada; com os valores mais altos do indice (acima de 0,9), maior propor¢do da
componente vegetagdo (Figura 4.13), dossel denso, heterogéneo (sombreamento),
menor influéncia do solo e alta reflectincia no infravermelho; (2) as florestas em
regeneragdo: secundaria e babacu, (valores entre 0,8 e 0,9) a secundaria com grande
reflectancia no infravermelho, dossel mais homogéneo, menor sombreamento € maior
influéncia do solo, o babacu com a menor reflectancia no infravermelho e menor
influéncia do solo, € com o maior sombreamento (Figura 4.13) e (3) o pasto, com o
menor valor de NDVI (0,64), representada por areas de terreno limpo com reduzida
cobertura vegetal (menor sombreamento, apenas 5% da propor¢do da componente
sombra), apresentando grande influéncia do solo (maior propor¢do da componente solo
do modelo de mistura) (Figura 4.13) com a maior reflectancia no vermelho.

A andlise de varidncia confirmou a diferenciacdo entre estes trés grupos, florestas
primdrias (terra firme einundada) com os maiores valores do indice (inseparaveis entre
si, mas diferentes de todas as outras fisionomias), as florestas secundérias ou em
regeneragdo (secundarias e babacu) também com altos valores (¢ com o mesmo
comportamento) ¢ a fisionomia de pasto (areas desflorestadas) com o menor valor e

diferentes de todas as outras fisionomias (Tabela B4 do Apéndice B).

No entanto, os indices de vegetacdo sdo afetados por diversos fatores como as
propriedades do solo, da atmosfera (Huete, 1988; Baret ¢ Guyot, 1991; Jackson e Huete,
1991; Curran et al., 1992), da arquitetura do dossel, dos angulos solar e de visada
(Figueiredo, 1990; Curran ef al., 1992) e assim como pelas caracteristicas dos sensores
(Jackson ¢ Huete, 1991). Desta forma, fisionomias de estadios sucessionais similares

(como as Floresta Secundaria e Floresta com Babagu), mas com diferencgas em relagdo a

86



arquitetura do dossel (maior sombreamento no babagu) irdo apresentar valores de

NDVI parecidos.

Apesar do NDVI ter discriminado as areas de floresta primaria de dreas de florestas
secundarias e de regides desflorestadas, ¢ separando ainda as areas de floresta
secundaria de areas desflorestadas, podemos observar o alto grau de saturagcdo deste
indice no estudo em questdo. A alta relacdo deste indice com a banda 3 nos mostra um
panorama em que quanto menor a cobertura do solo, menor o indice de vegetagdo, mas
quanto maior a cobertura do solo, mais rapido o indice tende a saturar, ou seja, a
resposta da vegetacao e o valor do indice estdo mais relacionados com a absorcao da
radia¢do do comprimento de onda no vermelho pelos pigmentos da planta do que pela
reflectancia da radiag@o no infra vermelho préximo, assim como observado por Myneni

e outros (1995).
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FIGURA 4.13: Propor¢ao dos componentes de mistura em relagdo ao indice de
vegetacdo em todas as fisionomias.

4.4 Caracterizacao da vegetaciio através da videografia aerotransportada

A videografia aerotransportada forneceu dados (imagens) importantes para a
identificacdo e caracterizacdo das fisionomias selecionadas observadas na imagem do
Landsat 7 ETM+, sendo possivel diferenciar as fisionomias em relacdo a estrutura do
dossel, tamanho de copas, tipos de fisionomias. As figuras 4. 14 a 4.20 ilustram cada
tipo de fisionomia sobrevoado pela videografia, tanto no modo de visada larga quanto

no zoom.

De uma forma geral, o sobrevdo realizado sobre a regido de Maraba proporcionou uma
visdo mais detalhada da superficie terrestre, onde observamos extensas regidoes
desmatadas, convertidas em pasto, areas em regeneracao, e claro, ilhas de floresta

primaria dentro desse mar de destruigao.

Foi possivel identificar 5 tipos de fisionomias de vegetagdo predominante na regido:
Floresta de Terra Firme e Floresta inundada (floresta primaria); Floresta Secundaria e

Floresta com Babagu (floresta em regeneracao) e o Pasto (desflorestamentos).
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A fisionomia de Floresta com Babacu ¢ representada na videografia de visada larga
(Figura 4.14), em que se nota a reflectancia especular das folhas das palmeiras na
imagem. A homogeneidade do dossel ¢ explicada pela pouca ou nenhuma presenca de
individuos emergentes, no entanto, esta homogeneidade ¢ quebrada pela distribui¢ao
angular das folhas das palmeiras, que formam coroas que sdo sobrepostas umas as

outras.

FIGURA 4.15: Fisionomia de Floresta com Babagu gravada no formato de zoom, com
suas copas (coroas) marcadas em branco.
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A fisionomia de Floresta de Terra Firme (Figuras 4.16 e 4.17) ¢ caracterizada pela
heterogeneidade de seu dossel, apresentando um grande nimero de individuos
emergentes, arvores de grande porte, com grandes copas, tipico de floresta primaria.
Geralmente estdo localizadas em terrenos elevados, distantes dos rios e nunca sujeitos a
inundacao. A principal caracteristica desta formagdo ¢ sua aboboda florestal formada
pelas arvores que alcangam 30-40 metros de altura, com algumas emergentes atingindo

cerca de 50-60 metros (Fernandes, 1998).

FIGURA 4.16: Fisionomia de Floresta de Terra Firme gravada no formato de visada
larga.

FIGURA 4.17: Fisionomia de Floresta de Terra Firme gravada no formato de zoom.

90



A Floresta inundada, como podemos observar na figura 4.18 ¢ localizada
principalmente em terrenos que sdo temporariamente inundados, sofrendo a influéncia
dos rios de 4gua branca (barrenta) nos periodos de cheia e vazante, possuindo um dossel

heterogéneo com poucas emergentes (menos que as de terra firme).

Floresfﬁ
inundad‘a

FIGURA 4.18: Fisionomia de Floresta inundada gravada no formato de visada larga.

Em relacdo ao pasto € possivel perceber na Figura 4.19 alguns aspectos caracteristicos
deste tipo de fisionomia: areas de terreno limpo com reduzida cobertura vegetal (menor

sombreamento) presenca de gramineas, auséncia total ou parcial de pequenos arbustos.
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FIGURA 4.19: Fisionomia de Pasto gravada no formato de visada larga.

A fisionomia de Floresta secundaria pode ser observada nas Figuras 4.20 e 4.21, onde
podemos perceber uma maior homogeneidade do dossel, mais arvores com copas

menores € um menor sombreamento.

FIGURA 4.20: Fisionomia de Floresta Secundaria gravada no formato de visada larga.
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FIGURA 4.21: Fisionomia de Floresta Secundaria gravada no formato de zoom.

A utilizagdo de trés filtros no visivel no sistema de videografia possibilitou a avaliagao
desse sistema em diferenciar tipos de fisionomia vegetal e em detectar sombra no dossel
de cada fisionomia, desta forma avaliar o potencial da videografia em diversas

fisionomias com diferentes tipos de arquitetura de dossel.

A banda 1 (filtro azul) permitiu diferenciar o Pasto de todas as outras fisionomias
(Tabela C1 no Apéndice C). O Pasto apresentou os maiores valores de ND nesta banda
seguido da floresta e as outras fisionomias com valores similares (secundaria, babagu

einundada).

A banda 2 (verde) permitiu diferenciar a Floresta com Babacu (com o menor valor nesta
banda) das fisionomias de Pasto, Floresta Secundaria e Floresta de Terra Firme
(apresentaram os maiores valores). Apenas ndo foi capaz de separar a Floresta com

Babagu da Floresta inundada (Tabela C2 no Apéndice C).

A banda 3 (vermelho) permitiu diferenciar a Floresta de Terra Firme (que apresentou o
maior valor de ND) do Pasto e da Floresta com Babagu (com os menores valores)
(Tabela C3 no Apéndice C).
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Os valores de ND de sombra resultantes do fatiamento das cenas de videografia no
intervalo de 0 a 120 (ND) para cada fisionomia (floresta terra firme,inundada,

secundaria, babacgu e pasto) ¢ apresentada na figura 4.22.

0D

45

o o o T
35

25 L

Valores de sombra

T~ Min-Max
PASTO FLORESTA BABAGU L] 25%-75%
SECUNDAR VARZEA o Median value
Fisionomias

FIGURA 4.22: Valores de sombra resultante do fatiamento das cenas de videografia de
todas as fisionomias.

A Floresta com Babacgu apresentou o maior valor de sombra assim como encontrado na
proporcao da componente sombra do modelo de mistura. As fisionomias de Floresta de
Terra Firme, Floresta Inundada e Floresta Secundaria apresentaram valores medianos de
sombra e o Pasto o menor valor. Este fato estd associado, novamente, a arquitetura do
dossel e também ao arranjo das folhas. Este resultado também ¢ similar ao encontrado
nos valores de propor¢do da componente sombra para cada fisionomia. No entanto, a
analise de variancia (Tabela C4 no Apéndice C) mostra que apenas a Floresta com
Babacu ¢ significativamente diferente das outras fisionomias, ao contrario do
apresentado pela componente sombra, em que todas as fisionomias podiam ser

diferenciadas pela sua propor¢do de sombra.

A relacdo entre a componente sombra do modelo de mistura e a sombra encontrada nas
analises das cenas de videografia ¢ apresentada na Figura 4.23. Podemos notar que a

medida que a sombra aumenta na videografia também aumenta na componente sombra, em
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diferentes proporg¢des, com o pasto com menores valores de sombra seguido da vegetagao
secundaria e depois as fisionomias de floresta (varzea e terra firme) e por ultimo com mais
sombra o babacu. Em relagdo ao eixo da componente sombra podemos perceber trés
grandes grupos, o pasto ¢ a floresta secundaria, com menores valores de sombra, as
fisionomias de floresta inundada e terra firme, com valores intermediarios, ¢ o babagu, com
altos valores de sombra. Em outras palavras, pouca ou nenhuma vegetacao arborea, dosséis
homogéneos, heterogéneos e densos com diversos emergentes, heterogéneos com poucos

emergentes e substrato inundado, e heterogéneos com copas coroadas com folhas verticais.
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FIGURA 4.23: Relagdo entre a sombra da videografia e a componente sombra do
modelo de mistura.

Apos a analise das cenas de videografia é possivel perceber a grande diferenca entre as
copas das arvores de floresta terra firme e inundada da floresta de babacu. A
distribuicdo angular de suas folhas, a reflexdo especular da radia¢do incidente, pode ser

a principal responsavel pela diferenca na propor¢ao de sombra entre as fisionomias.

A utilizagdo desta ferramenta em conjunto com sensores orbitais torna possivel um
melhor entendimento da estrutura da vegetagdo em termos de arquitetura do dossel e
distribuicao angular das folhas, que afetam o espalhamento da radiagdo solar incidente e
conseqlientemente influenciam a resposta espectral da vegetagdo que ¢ detectada pelos

sensores orbitais.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados podemos concluir que:

De uma forma geral, todas as fisionomias apresentaram um comportamento
tipico de coberturas vegetais, com respostas baixas no visivel (bandas 1, 2 e 3)
aumentando no infravermelho proximo (banda 4) e diminuindo novamente nas
bandas do infravermelho médio (bandas 5 e 7). Todas as fisionomias (com
excecdo do pasto), apresentaram altos valores de propor¢do do componente
vegetacdo, altos valores de NDVI e média quantidade de sombra determinada

pelas cenas de videografia.

O comportamento de cada fisionomia estd diretamente associado a quantidade
de vegetagdo, arquitetura do dossel, substrato dominante e distribuicdo angular
das folhas. Desta forma, a resposta espectral em cada banda do ETM+, a
propor¢ao dos componentes de mistura, os valores de NDVI e a quantidade de

sombra na videografia foram diferentes e caracteristicos para cada fisionomia.

A fisionomia de pasto apresentou maiores valores de reflectancia nas bandas 1,
2, 3,5 e 7 do Landsat 7 ETM+, maior propor¢dao do componente solo (57%, em
relacdo a todas as outras fisionomias) e menores valores do NDVI e de sombra

na videografia.

A floresta secundaria apresentou o maior valor de reflectancia no infravermelho
préximo, valores médios nas bandas, 1, 2, 3, 5 ¢ 7 (maior que todas as outras
fisionomias de floresta ¢ menor que a de pasto), grande propor¢ao do
componente vegetacdo (80%), com 10% do componente solo, alto valor do
NDVI (mas o menor entre as fisionomias de florestas) e com valores médios de

sombra na videografia.
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O babagu, apresentou o menor valor de reflectincia em todas as bandas (1 a5 e
7), especialmente no infravermelho proéximo, maior propor¢do da componente
sombra em relagcdo a todas as outras fisionomias (37), alto valor de NDVI e o

maior valor de sombra na videografia.

A floresta de terra firme e a inundada apresentaram comportamentos similares
em todas as bandas, exceto na banda 4, na qual a floresta inundada apresentou
uma resposta mais elevada de valores de reflectancia. A floresta inundada
também obteve a maior propor¢cao de componente vegetacao em relagdo a todas
as outras fisionomias (81%) e a menor propor¢ao do componente solo (1%). A
floresta terra firme, em relacdo a propor¢ao dos componentes apresentou 22 %
de sombra e 71 % de vegetagdo. As duas fisionomias também apresentaram
valores altos de NDVI (sendo que a floresta inundada apresentou o maior valor

dentre todas as fisionomias) e média quantidade de sombra na videografia.

Em relagao aos métodos de analise:

As bandas, 1, 2, 3, 5 e 7 permitiram diferenciar as fisionomias de pasto e floresta
secundaria de todas as outras fisionomias. A banda 4 permitiu diferenciar o
babagu de todas as fisionomias analisadas. O babagu apresentou o menor valor
de reflectancia nesta banda, entretanto, esta banda ndo permitiu diferenciar a
floresta de terra firme de pasto e a floresta secundaria dainundada, que

apresentaram valores de reflectancia similares nesta banda.

A componente solo permitiu diferenciar as fisionomias de pasto e deinundada de
todas as outras fisionomias, sendo o pasto a fisionomia com o maior valor de

proporg¢ado de solo e ainundada o menor.

A componente sombra ndo permitiu a separagdo da fisionomia de pasto da
floresta secunddria, e a floresta inundada da floresta de terra firme, mas separou

todas as outras fisionomias por esta componente.
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e A componente vegetacdo s6 ndo permitiu a separacdo da fisionomia de floresta
secundaria de floresta terra firme e da floresta inundada, pois as trés
apresentaram valores similares dessa componente, assim como, apresentaram

valores similares de reflectancia no infravermelho préximo.

e O NDVI s6 ndo permitiu diferenciar a fisionomia de babagu da floresta
secundaria e a floresta de terra firme da floresta inundada, mas permitiu
diferenciar diferentes estadios de sucessdo, pasto (areas desflorestadas),
vegetacao secundaria (babagu e floresta secundaria) e florestas primarias (terra

firme e inundada).

e A banda 1 da videografia, correspondente ao comprimento de onda no azul, foi a

que melhor destacou a fisionomia de pasto de todas as outras componentes.

e A banda 2 (filtro verde) permitiu diferenciar o babagu de todas as fisionomias,

com excecao da floresta inundada.

e A banda 3 (vermelho) s6 permitiu diferenciar a floresta de terra firme, que
apresentou os valores de reflectancia mais altos, da fisionomia de pasto e do

babagu, que apresentaram os menores valores de reflectancia.

e De mesma forma, com o fatiamento da banda 2 foi possivel diferenciar o babagu
de todas as fisionomias, inclusive da floresta inundada, a qual ndo foi possivel
ser diferenciada apenas com os valores de ND da banda, mas sim através da

quantidade de sombra derivada dessa banda.

A videografia aerotransportada mostrou-se como ferramenta potencial para o
monitoramento dos recursos naturais, possibilitando um melhor conhecimento da
estrutura da vegetacao em relagdo a arquitetura do dossel e distribuicao angular das
folhas de diversas fisionomias. O uso destes sistemas em conjunto com imagens de
satélite multiespectrais possibilita a associagdo de assinaturas espectrais com

especificas estruturas de vegetacao.
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5.2 Recomendacoes
Estudos com diferentes tipos de vegetacdo para determinar padrdes de comportamento
espectral a fim de auxiliar grandes projetos de monitoramento, com a associacdo de uma

determinada fisionomia a uma curva espectral e propor¢do de componentes.

Novos sobrevoos com sistemas de videografia com filtros no infravermelho proximo e

no visivel, para o célculo de indices de vegetagdo.

Aperfeicoamento das técnicas de processamento das cenas de videografia, utilizando
programas de execucdo automatica de mosaicos georeferenciados, a partir das

coordenadas adquiridas pelo GPS.
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APENDICE A

TABELA A.1: Valores F e P do ANOVA na BANDA 1.

Fisionomias F |valor P|Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 1,09 0,30 iguais
Floresta X Secundaria | 23,72 | 0,0001 Diferentes *

Floresta X Pasto 253,011 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 0,25 0,61 iguais
Babacu X Secundaria | 10,37 | 0,005 Diferentes *

Babacu X Pasto 140,53 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada 0,29 0,59 iguais

Pasto X Secundaria 51,73 | 0,000 Diferentes *
Pasto X Inundada 168,90| 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 14,72 | 0,001 Diferentes *

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA A.2: Valores F e P do ANOVA na BANDA 2.

Fisionomias F valor P [Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 1,26 0,27 iguais
Floresta X Secundaria | 14,77 0,0010 Diferentes *

Floresta X Pasto 260,34 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 1,36 0,25 iguais
Babacu X Secundaria 7,87 0,010 Diferentes *
Babacu X Pasto 164,23 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada | 0,0003 0,98 iguais
Pasto X Secundaria 27,05 0,0001 Diferentes *
Pasto X Inundada 170,42 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 8,05 0,010 Diferentes *
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TABELA A.3: Valores F e P do ANOVA na BANDA 3.

Fisionomias F valor P [Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 3,27 0,08 iguais
Floresta X Secundaria | 12,00 0,002 Diferentes *

Floresta X Pasto 213,32 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 0,20 0,65 iguais
Babacu X Secundaria 2,90 0,100 iguais

Babacu X Pasto 99,38 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada 3,08 0,09 iguais

Pasto X Secundaria 4476 0,00 Diferentes *
Pasto X Inundada 151,90 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 9,12 0,008 Diferentes *

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA A.4: Valores F e P do ANOVA na BANDA 4.

Fisionomias F valor P [Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 32,21 0,00 Diferentes *
Floresta X Secundaria 9,26 0,006 Diferentes *
Floresta X Pasto 3,50 0,07 iguais
Floresta X Inundada 6,55 0,01 Diferentes *
Babacu X Secundaria | 69,34 0,000 Diferentes *
Babacu X Pasto 20,33 0,0004 Diferentes *
Babacu X Inundada 121,36 0,00 Diferentes *
Pasto X Secundaria 19,49 0,0006 Diferentes *
Pasto X Inundada 2491 0,0001 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 0,97 0,34 iguais

e significativamente diferentes a 5% de probabilidade
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TABELA A.5: Valores F e P do ANOVA na BANDA 5.

Fisionomias F valor P [Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 4,24 0,052 iguais
Floresta X Secundaria | 12,95 0,001 Diferentes *

Floresta X Pasto 164,80 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 0,08 0,77 iguais
Babacu X Secundaria 15,86 0,001 Diferentes *
Babacu X Pasto 120,96 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada 3,62 0,07 iguais
Pasto X Secundaria 44,67 0,00 Diferentes *
Pasto X Inundada 135,76 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 12,44 0,003 Diferentes *

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA A.6: Valores F e P do ANOVA na BANDA 7.

Fisionomias F valor P [Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 0,54 0,46 iguais
Floresta X Secundaria | 14,65 0,001 Diferentes *

Floresta X Pasto 141,78 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 1,83 0,19 iguais
Babacu X Secundaria 8,89 0,009 Diferentes *

Babacu X Pasto 86,00 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada 0,01 0,93 iguais

Pasto X Secundaria 48,35 0,00 Diferentes *
Pasto X Inundada 107,65 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada| 16,50 0,001 Diferentes *

e significativamente diferentes a 5% de probabilidade
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APENDICE B

TABELA BI1: Valores F ¢ P do ANOVA na Componente Solo da Imagem TM.

Fisionomias F valor P|Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 0,74 0,39 iguais
Floresta X Secundaria 3,35 0,08 iguais
Floresta X Pasto 214,72 | 0,00 Diferentes*
Floresta X Inundada 6,26 0,02 Diferentes*
Babacu X Secundaria 0,96 0,34 iguais
Babacu X Pasto 125,45 | 0,00 Diferentes*
Babacu X Inundada 6,96 0,01 Diferentes*
Pasto X Secundaria 68,67 0,00 Diferentes*
Pasto X Inundada 195,98 | 0,00 Diferentes*
Secundaria X Inundada| 7,20 0,01 Diferentes*
* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA B2 - Valores F e P do ANOVA na Componente Sombra da Imagem TM.

Fisionomias F | Valor P|Resumo dos resultados
Floresta x Babacu 32,88 | 0,00 Diferentes*
Floresta: Secundaria | 22,18 | 0,0001 Diferentes™
Floresta x Pasto 31,571 0,00 Diferentes*
Floresta X Inundada | 3,35 | 0,076 iguais
Babacu x Secundaria |207,04( 0,00 Diferentes*
Babacu x Pasto 235,531 0,00 Diferentes*
Babacu X Inundada [109,34| 0,00 Diferentes*
Pasto x Secundaria 0,98 0,34 iguais
Pasto X Inundada 20,98 | 0,0004 Diferentes*
Secundaria X Inundada| 12,56 | 0,003 Diferentes*

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade
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TABELA B3 - Valores F e P do ANOVA na Componente Vegetagao da Imagem TM.

Fisionomias F valor P | Resumo dos resultados
Floresta X Babacu 27,29 0,00 Diferentes *
Floresta X Secundaria 2,00 0,17 iguais
Floresta X Pasto 85,89 0,00 Diferentes *
Floresta X Inundada 6,57 0,01 Diferentes *
Babacu X Secundaria 33,89 0,00 Diferentes *
Babacu X Pasto 40,83 0,00 Diferentes *
Babacu X Inundada 109,10 0,00 Diferentes *
Pasto X Secundaria 74,05 0,00 Diferentes *
Pasto X Inundada 166,25 0,00 Diferentes *
Secundaria X Inundada 0,36 0,55 iguais

* significativamente diferentes a 5% de pro

abilidade

TABELA B4 - Valores de F e P do ANOVA do NDVI.

Fisionomias ‘ F ‘Valor P‘ Resumo dos Resultados

Floresta X Inundada | 2,15 | 0,158
Floresta X Babacu 15,05 | 0,001
Floresta X Secundaria | 8,02 | 0,011
Floresta X Pasto 291,19| 0,00

iguais
Diferentes *
Diferentes *
Diferentes *

Babacu X Secundaria | 0,90 | 0,359
Babacu X Inundada | 60,38 | 0,00
Babacu X Pasto 168,01 0,00

iguais
Diferentes *
Diferentes *

Secundaria X Pasto | 48,63 | 0,00
Secundaria X Inundada| 9,47 | 0,008

Diferentes *
Diferentes *

Pasto X Inundada |250,45| 0,00

Diferentes *

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade
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APENDICE C

TABELA C1 - Valores F e P da ANOVA na BANDA 1 da Videografia .

Fisionomias Valor de F Valor de P Resumo dos Resultados
Babacu X Floresta 2,5 0,12 iguais
Babacu X Inundada 0,005 0,94 iguais
Babacu X Secundaria 0,002 0,96 iguais
Babacgu X pasto 13,01 0,0032 Diferentes *
Floresta X Inundada 3,28 0,08 iguais
Floresta X Secundaria 2,47 0,13 iguais
Floresta X Pasto 10,77 0,004 Diferentes *
Varzea X Secundaria 0,0006 0,98 iguais
Varzea X Pasto 15,95 0,001 Diferentes *
Secundaria X Pasto 12,284 0,004 Diferentes *

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA C2:: Valores F e P da ANOVA na BANDA 2 da Videografia.

Fisionomias Valor de F Valor de P Resumo dos Resultados

Babacu X Floresta 15,75 0,000 Diferentes *
Babacu X Inundada 3,02 0,10 iguais

Babacu X Secundaria 4,79 0,04 Diferentes *

Babacu Xpasto 9,56 0,008 Diferentes *
Floresta X Inundada 3,53 0,07 iguais
Floresta X Secundaria 0,75 0,39 iguais
Floresta X Pasto 0,63 0,43 iguais
Varzea X Secundaria 0,43 0,52 iguais
Varzea X Pasto 1,14 0,30 iguais
Secundaria X Pasto 0,04 0,83 iguais

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade
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TABELA C3: Valores F ¢ P da ANOVA na BANDA 3 da Videografia.

Fisionomias Valor de F Valor de P Resumo dos Resultados

Babacu X Floresta 5,05 0,03 Diferentes *
Babacu X Inundada 0,88 0,36 iguais
Babacu X Secundaria 0,02 0,86 iguais
Babacu Xpasto 0,17 0,68 iguais
Floresta X Inundada 1,60 0,21 iguais
Floresta X Secundaria 3,73 0,06 iguais

Floresta X Pasto 4,61 0,04 Diferentes *
Varzea X Secundaria 0,66 0,42 iguais
Varzea X Pasto 1,05 0,32 iguais
Secundaria X Pasto 0,03 0,86 iguais

* significativamente diferentes a 5% de probabilidade

TABELA C 2: Valores F e P do ANOVA na Sombra da Videografia do Limiar S4 (0 A

120).
Fisionomias F Valor P |Resumo dos resultados
Floresta x Babacu 35,67 |9,5E-05 Diferentes*
Floresta: Secundaria 0,13 0,71 iguais
Floresta x Pasto 2,54 0,12 iguais
Floresta X Inundada 0,61 0,44 iguais
Babacu x Secundaria 14,19 0,002 Diferentes *
Babacu x Pasto 21,66 | 0,0004 Diferentes*
Babacu X Inundada 15,26 0,001 Diferentes*
Secundaria x Pasto 0,61 0,44 iguais
Secundaria X Inundada| 0,58 0,45 iguais
Pasto X Inundada 2,94 0,10 iguais

* significativamente diferen

es a 5% de probabilidade
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