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Resumo

SILVEIRA, S. W. G.Uma andlise da reflexao espectral de uma floresta de trans#ép a par-
tir de imagens multitemporais do IKONOS. Cuiala, 2004. 78 p. Dissertag (Mestrado) —
Instituto de Cencias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Este trabalho apresenta umahse da variago da refle&o espectral de uma floresta de traasic

com o cerrado, situado na ré@giao norte de Sinop — MT, utilizando imagens do sistema sensor
IKONOS dos anos 2000, 2001 e 2002. Todas as imagens foram corrigidas radiometricamente
utilizando o algoritmo 6S (Sixs Motif) e o @odo de subtra@p de objetos escuros (DOS).
Nas correQes atmodgricas, foram avaliadas as incertezas nas compesagas assinaturas es-
pectrais causadas pela falta de dados de obsende visibilidade, p@ametro de entrada no
algoritmo 6S. Aém das refleéncias espectrais, dadices de vegetap NDVI e ARVI fo-

ram avaliados. Estas grandezas foram comparadas com a @oodeigerrapilheira. O NDVI
apresentou valores maiores para dqado de maior prod@ip da serrapilheira. O aumento do
NDVI foi determinado pela diminu#&o da refle@ncia espectral do vermelho. Medidas auxi-
liares da radiago fotossinteticamente ativa (PAR), obtidas a partir de sensores instalados em
uma torre de coleta de dados micrometeagalos, poximo a area de estudoao confirmaram

a diminuido da refle@ncia na faixa espectral do vermelho para dqur de maior prodp

de serrapilheira.

Palavras-chave Serrapilheira, NDVI, ARVI, 6S, IKONOS.
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Abstract

SILVEIRA, S. W. G.A spectral reflection analysis of a transition forest from IKONOS mul-
titemporal images Cuiakh, 2004. 78 p. Dissertag (Mestrado) — Instituto de &mcias Exatas
e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

This work presents an variation analysis of the spectral reflection from a transition forest with
cerrado, located in the region to the north of Sinop — MT, using the images IKONOS from
years 2000, 2001 and 2002. All the images have been radiometrically corrected by the 6S al-
gorithm (Sixs Motif) and by the method of dark object subtraction (DOS). In the atmospheric
corrections, the uncertainties in the comparisons of the spectral signatures caused for lack of
visibility observation data, parameter of entrance in the 6S algorithm, have been evaluated. Be-
sides spectral reflectances, the vegetation indices NDVI and ARVI have been evaluated. These
parameters have been compared with the litterfall production. The higher NDVI values have
occurred for the period of the higher litterfall production. The increase of the NDVI values
was determined by the reduction of the red spectral reflectance. Auxiliary measures of the
photosynthetically-active radiation (PAR), from sensors installed on a tower of micrometeoro-
logical data collection, next to the study area, have not confirmed the reduction of red spectral
reflectance for the period of higher litterfall production .

Keywords: Litterfall, NDVI, ARVI, 6S, IKONOS.



1 Introducao

Com uma exter&® de mais de 5 mifies de qudmetros quadrados de floresta, a Araa
€ um dos mais importantes ecossistemas do plari';‘ela.maior exter®o de floresta tropical
Umida do mundo.

A conver§io desta floresta em pastos para gaglasn dos exemplos mais comuns de
mudanca na ocupag da terra. Aapida degrada&p e abandono do pasto devidbaixa ferti-
lidade do solo proporcionam uma alta taxa de desmatamento.

Uma outra atividade que causa o desmatameidas atividades aigolas e a exploré&p
da madeira.

Entender o impacto causado pelas mudancas no uso e @cugacsolo tem sido tema
principal do programa de pesquisa internacional liderado pelo Brasil, denominado Experi-
mento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amaz(LBA — Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia).

Com a implantago de uma torre de coleta de dados micrometégiobs ao norte do mu-
nicipio de Sinop, estado de Mato Grosso, em umaaedk floresta tropical de tran&a com
o cerrado, o grupo deigica e Meio Ambiente da Universidade Federal de Mato Grosso, inte-
grado ao LBA, tem realizado diversos estudos datearambiental, como avaliag estdstica
de biodiversidade atvea SULI et al, 2003), sefjestro de CQ, balanco de energia, procaa
de serrapilheiraJANCHES et al. 2003;RAITER et al, 2002), entre outros mais.

Em se tratando de serrapilheira, estes estudos buscam correlacionar a suagpocodu¢
outras medidas, como por exemplo, precig@tapluvionetrica, temperatura, radiag fotos-
sinteticamente ativa (PAR — Photosynthetically-Active Radiation), etc.

A importancia dos estudos relacionados com a serrapilheira peld fato dela ser consi-
derada o principal agente respawsl pela ciclagem de nutrientes.é# de adicionar nutrientes
ao solo, a serrapilheira aumenta a estrutura deste e reduza.efoserrapilheira taném afeta
a infiltracdo e a evaporap daagua no soloNAGLER et al, 2000).



Uma importante ferramenta associada aos estudos ambiémasensoriamento remoto
com o uso de imagens de&lite. O LBA adquiriu diversas imagens doaae IKONOS, onde
este, com uma banda pan-cratica de 1 m de resol@ag espacial e 4 bandas multiespectrais de
4 m de resolugo, tem fornecido informdgs importantes sobre a comp@siga vegetap e
detalhes espéicos nas mudancas de uso da teHdRTT et al, 2003).

O objetivo deste trabalho foi analisar a rélagentre as reflées do dossel deste tipo de
floresta com a prod@p de serrapilheira, atras de imagens multiespectrais e multitemporais
do saélite IKONOS. A varia@o sazonal da prod&g de serrapilheira foi correlacionada com
os valores de refle@hcias nas faixas do vermelho e do infravermellixiono, bem como, com
osindices de vegetap NDVI e ARVI.

Tambkem foi investigado a interféncia que a presenca da atmosfera causa nos valores cal-
culados de refle@ncias éndices de vegetap, obtidos a partir das imagens multiespectrais do
IKONOS. Um estudo sobre osatodos de corrép atmosérica das imagens do IKONOS, afim
de minimizar os efeitos atmasicos, tambm foram realizados.

O dados de prod@p de serrapilheira, analisados neste trabalho, foram obtidos a partir do
ano de 2001 e as imagens do IKONOS, adquiridas pelo LBA,dos anos de 2000, 2001 e
2002.

No captulo 2é& feita uma revido bibliogéfica sobre radidp eletromagética e sua inter&p
com os diversos tipos de superés (solo, veget@p eagua) e com a atmosferaa®@apresen-
tados os principais sistemas sensores usados ra@i$esatie sensoriamento remoto, suas carac-
teristicas e suas aplicags. Odndices de vegetag, que 8o usados para distinguir a veg&tac
de outras supedies, bem como avalila, .0 tamleém descritos. Posteriormentefeita uma
revisao bibliogéfica sobre a serrapilheira, sua impoitia ecadgica e suas propriedades es-
pectrais.

O captulo 3 apresenta area de estudo de onde a serrapilheira foi coletada, correspon-
dendo, obviamenteys coordenadas ged@dicas das imagens de slite. Apresenta, tan@m,
os netodos usados: para medir e calcular a pradute serrapilheira; na criag de cearios
de condi@es atmodgdricas para tratamento das imagens IKONOS; para fazer as @esrat:
mostgricas das imagens IKONOS, baseados erarpatros da f@pria imagem; para a estima-
tiva da produg@o de serrapilheira com a@ise das imagens, correlacionando estes dados com
as informag@es obtidas das medidas de serrapilheira feitaco.

No captulo 4 é feita uma aalise dos resultados obtidos, apresentando a péadde ser-
rapilheira, os valores de refl@icia €indices de vegetap, bem como, uma compagaxgentre



estas medidag apresentado taréin os erros cometidos nos valores de rediecias, causados
pela augncia de paametros neceasios para se fazer a corBegatmosérica das imagens.

O captulo 5 apresenta as discdes dos resultados obtidos, su@estpara outros trabalhos,
pos$veis aplicafes e as concldgs.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Radiag@o eletromagretica

A energia recebida pelos sistemas de sensoriamento rénpoaveniente da radiag ele-
tromagrética refletida ou emitida pelos objetos na supéartterrestre.

Para se estudar o sensoriamento remoto, faz-se aeceama classificép da radiago
eletromagitica de acordo com a localizag de seus comprimentos de onda dentro do espectro
eletromagetico, conforme a Figura 1. 8 utilizados pelo sensoriamento remoto as faixas
espectrais do visel, do infravermelho (IR — infrared) e das microondas.
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Figura 1: O espectro eletromagito. Onde: NIR = infravermelho pximo, MIR = infravermelho radio, TIR =
infravermelho &rmico e UV = ultravioleta. Fonte: Lillesand & Kiefer (1994), p. 5.

A faixa do vidvel, de acordo com a Figura 1, vai de cerca de/Owa aproximadamente
0,7 um. Pode ser subdividida, conforme a per@phumana, nas faixas do “azul’ (0,4 a 0,5
um), “verde” (0,5 a 0,6:m) e “vermelho” (0,6 a 0,7:m).

O infravermelho (IR), qu& uma faixa que vai @m da luz vermelha, ésdivido em tés
categorias: infravermelho @ximo (NIR — near-IR, de 0,7 a 1,3m), infravermelho raédio
(MIR — mid-IR, de 1,3 a 3ym) e infravermelhoé&rmico (TIR —thermal-IR, acima de;an).

As ondas de comprimentos maiores (de 1 mm a 1 m) compreendenéa plergnicroondas
do espectrol|LLESAND; KIEFER, 1994;MOREIRA, 2001).



A energia emitida por um

corpo pode ser compreendida pela teoria do corpo negro, onde

corpo negree um radiador hip@tico ideal que absorve totalmente e reemite toda a energia que

incide sobre ele. A energia emitida varia em faogla temperatura, conforme pode-se verificar

pela alise da Figura 2.
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Figura 2: Distribui@o espectral de energia de um corpo negro paras temperaturas. Fonte: Lillesand & Kiefer

(1994), p. 8.

A quantidade de energia q
corpo, expressado pela lei de

onde

ue um corpo irrggiana fung@o da temperatura superficial deste
Stefan-Boltzmann, que diz

M =oT! (2.1)

M = rad@éncia total, V/m?)
o = constante de Stefan-Boltzmamng607 x 1078 W /m?K*
T = temperatura absoluta (K) do material emissor.



2.2 InteracOes da radia@o eletromagretica com a supericie

A radia@o eletromagetica, ao atingir uma supécfe, interage com a mesma, sendo que
uma parteé absorvida e outré refletida. Para cada tipo de supad havea uma interago
particular. A Figura 3 apresenta as curvas espectrais de &eftégt(assinaturas espectrais)
para tés tipos de supddies terrestres: vegetag verde saualel, solo seco descoberto (argila
cinza-marrom) égua limpa (de um lago, por exemplo).

—-—-—— Splo seco descoberto
Vegetagio (verde)
_______ Agua (limpa)

Reflectincia (%)

T T T T T
04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 26

Comprimento de onda (um)

Figura 3: Curva espectral da vegetagdaagua e do solo mostrando a porcentagem da energia refletida o fung
do comprimento de onda. Fonte: Lillesand & Kiefer (1994), p. 18.

Essas linhas representam curvasiis de refleéncia obtidas a partir de um grandemero
de amostras. Em geral, o formato dessas curvas servem como um indicador do tipo &@condi¢
de supeiitie a que elas se aplicam. Como por exemplo, as curvas espectrais para umagegetac
verde saudvel, quase sempre apresentam uma conkigardg tipo “pico e vale” ilustrado na
Figura 3. Os vales, na réw do vigvel, S50 devidos aos pigmentos nas folhas das plantas. A
clorofila, por exemplo, absorve a energia nas faixas de comprimento de onda centradas em 0,45
e 0,67um. J 0 pico, na regio do visvel, € a regao onde a absoapé menor (luz verde). Para
a faixa do infravermelho pximo (0,7 a 1,3:m), a reflechncia assume valores maiores do que
para a faixa do visel.

Para o solo, alguns fatores que afetam a reftezia 0 seu teor de umidade, sua textura
(propor@o de areia, silte e argila), a rugosidade de sua Sejeré presenca dexido de ferro,
e seu contigdo de maéria organica.

Para aagua, uma das caradt&icas mais distintaé a absorgo da energia na faixa do
infravermelho poximo. Isto se d tanto para corpos &@jua (lagos e rios) como paagua
contida nas plantas i_LESAND; KIEFER, 1994).



2.3 Interacdes da radia@o eletromagretica com a atmosfera

Toda radiago eletromagetica detectada por sistemas sensores remotos, independente de
sua fonte, passa ati@w da atmosfera. O efeitigliido causado pela atmosfera sobre o sinal que
atra\es dela propaga depende daalistia percorrida, da magnitude do sinal a ser medido, das
condigdes atmogdrica presentes e do comprimento de onda envolvido (Figura 4).

N2
g <

E] Sensor
/ Radiincia total
Path radiance
Radiago Radiagio
Difusa Direta

E ia Refleti
(1) Radiagfio incidente (Eneeg L RETd

(com fator de atenuagao)

(2) Elemento terreno de reflectincia

Figura 4: Efeitos da atmosfera que influenciam a medida da energia solar refletida. Fonte: Lillesand & Kiefer
(1994), p. 22.

A atmosfera afeta, principalmente, a intensidade e a confmsgpectral da radiag dis-
porivel para o sistema sensor. Esses efeifmscusados pekbsor@o e peloespalhamento
(RICHARDS, 1986;LILLESAND; KIEFER, 1994).

A presenca da atmosfera atenua a energia incidente sobre um objeto necsufsdo
refletido pelo objeto) e, de modo camtio, adiciona energia ao sinal detectado pelo sensor
atraes de uma radincia externapath radiancg. Esta radincia extern& devidaa energia
incidente que espalhada pelos constituintes da atmosfera direto para o sensor antes de atingir

0 solo.

A energia irradiante que atinge um objeto sobre o0 solo pode vir de duas fontes: diretamente
dos raios solares e da radiacdifusa (espalhada peléw). A predomiancia de uma sobre a
outra depende das condgs climaticas (e.g. ensolarado, nublado, etc.). De mesmo modo, a
irradiancia varia com as mudancas sazoraig(lo de elevap solar e a digincia terra-sol).

A seguir &0 descritos os fémenos da absdQ e do espalhamento.



2.3.1 Absor@o

As moleculas de oxignio, de dbxido de carbono, de énio e deagua, presentes na at-
mosfera, atenuam intensamente a reliagletromag@tica em certas bandas espectrais, con-
vertendo a energia recebida em calor. Os sensores a bordo ébiesahormalmente,a®
desenvolvidos para operarem fora destas faixas conhecidas, minimizando, portanto, o problema
de absorgo RICHARDS, 1986).

A Figura 5 mostra a rel@&p entre as fontes de energia e as carestiesis da absoap
atmoseérica.
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Figura 5. Caractésticas espectrais das (a) fontes de energia, (b) dos efeitos atimosf e (c) dos sistemas
sensores. Fonte: Lillesand & Kiefer (1994), p. 11.

De acordo com a Figura 5a, a maior parte da energia emitida pelo Sol, a uma temperatura de
6000 K, esh concentrada na faixa espectral do ultravioleta (UVJjyelgVIS) e infravermelho
(IR), enquanto que para a Terra, a uma temperatura de 300 K, a eneagiaagsconcentrada
na faixa espectral do infravermelh&rmico (TIR).

A Figura 5b mostra algumas janelas espectrais por onde a &adiiavessa a atmosfera
com uma menor atenuag, enquanto em outras faixagortemente atenuada (a energiblo-
gueada). Nota-se que na faixa espectral do infravermeltximo (cerca de 0,7 a 1,3m),



existem alguns picos e vales, onde estes valegagbes de forte atenuag causadas princi-
palmente pela presenca de vapdglla na atmosfera. Os sensores multiespectrais (Figura 5c)
operam na faixa espectral do wisl e infravermelho, enquanto os “scanners termais” operam
na faixa do infravermelho &dio e €rmico.

2.3.2 Espalhamento

As pariculas existentes na atmosfera obstruem a passagem démdiagsando o que se
conhece como espalhamento. Esse efeito influencia tanto a energia incidente quanto a refletida.
E o mecanismo dominante de dis@ogradiongtrica (desconsiderando os efeitos causados pelo
sensor).

De acordo com o dimetro das paitulas presentes na atmosfera, o espalhamento pode ser
do tipo Rayleigh, Mie ou Bo-seletivo.

2.3.2.1 Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh, taérh conhecido como espalhamento molecular, ocorre quando
aradia@o interage com pddulas cujos dimetros 8o muito menores do que o comprimento de
onda da radiggpo. E produzido essencialmente pelas emilas de gases presentes na atmosfera.

2.3.2.2 Espalhamento Mie

Ocorre quando as péctlas presentes na atmosfera possuéamdiros da mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda da radia@®© vapor chgua e a poeirad® 0s maiores
causadores deste tipo de espalhamento.

2.3.2.3 Espalhamento &o-seletivo

Ocorre quando o dmetro das paitulasé muito maior do que o comprimento de onda da
radiago. Gotculas deagua, por exemplo, causam este tipo de espalhamento. Atua quase que
igualmente em todo o vigel e do infravermelho @ximo ao infravermelho &dio.

2.4 Sistemas de sensoriamento remoto

Sao definidos de sistemas sensores os dispositivos capazes de detectar e registraioa radiac
eletromageptica, em determinada faixa espectral, e gerar infob®eague possam ser trans-
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formadas em um produto, quer seja na forma de imageaficgs ou Tabelas, pdssis de
interpretaéo (MOREIRA, 2001).

2.4.1 Classifica@o dos sistemas sensores

Segundo Moreira (2001), os sistemas sensores podem ser classificadosagioartéode
radia@o, quanto ao prifpio de funcionamento e quanto ao tipo de produto.

2.4.1.1 Quantoa fonte de radiago

Quantoa fonte de radigipo, podemos classificar 0s sistemas sensorpashvose ativos.

Os sistemapassivossao aqueles que recebem a radmagefletida e/ou emitidas pelos alvos
que por sua vez a recebem de uma fonte externa, como por exemplo, o Sol. Como exemplos
dessa categoria de sensores, temos 0 MapeadatiteniTM —Thematic Mappérdo Landsat
5, 0 Mapeador Teatico Otimizado Plus (ETM+ Enhanced Thematic Mapper P)udo Land-
sat 7, o Imageador de Campo Largo (WRMede Field Imagere o Charge-Coupled Device
(CCD) do CBERS, o sensor Pancratico (PAN) e os Multiespectrais (MS) do IKONOS, etc.

Os sistemas sensores que possuem uma foopiarde radiago, rio dependendo, por-
tanto, de uma fonte externaaclassificados comativos. Como exemplo, temos o Radar de
Abertura Singtica (SAR — Synthetic Aperture Radar), o Radar de Abertura Real (RAR — Real
Aperture Radar), etc.

2.4.1.2 Quanto ao pringpio de funcionamento
Quanto ao prinipio de funcionamento, os sistemas sensores podem ser classificados como
devarredura (scanning e denao-varredura (non scanniny

Os sistemas dedo-varredura registram de um@a\gez a radiago proveniente de untea
da supeiicie da Terra. Por esse motiv@aconhecidos como sistemas de quadro.

Ja nos sistemas sensores de varredura, a imagem de uma é@maada pela aquisip
sediencial de pixels, onde pixélum elemento de resolag espacial.

2.4.1.3 Quanto ao tipo de produto

Costuma-se dividir os sistemas sensores, quanto ao tipo de produto, em duas categorias:
sistemadotograficose nao-fotograficos



11
Os sistemas fotogficos §i0 todos os dispositivos imageadores que, agae um sistema
optico, registram a energia refletida pelos alvos em um filme fafiogr.

Os sistemas sensoredaifotogaficos, tambm chamados de rdinetros, medem a inten-
sidade da radid@p eletromagetica, em determinadas faixas espectrais, dos alvos da igerf
terrestre. Os radmetros podem ser classificados como imageadorae-anmageadores.

Os raddometros imageadores fornecem como produto imagens de uma cena no terreno,
registrando a radi@p eletromagetica em diferentes faixas espectrais, desde o ultravioleta at
o infravermelho distante.

Ja os radbmetros @o-imageadores medem a i@uatia do alvo e apresentam os dados em
forma de gafico ou em forma nu#rica.

2.4.2 Caracteiisticas de um sensor

A seguir §i0 descritas algumas caragséicas dos sistemas sensores.

2.4.2.1 Resolugo espacial

E definido como a capacidade que um sensor tem de distinguir objetos daciepenfes-
tre. Pode ser definida como o menor elemento ou siggedistinglavel, ou como a mendrea
de terreno que um sistema sensaapaz de individualizar.

2.4.2.2 Resolugo espectral

Ea capacidade que o sensor tem de discriminar pequenas diferencas espectrais, discrimi-
nando, desta forma, diferentes alvos sobre a sigietérrestre. Eétrelacionado com a largura
espectral em que o sensor opera. Por exemplo, um sensor com largura de faixa de 100 nm tem
menor resolugo espectral que um de 50 nm de largura de faixa.

2.4.2.3 Resolugo temporal

Para sistemas sensores orbitais, refere-se ao intervalo de tempo em dlitcedeed para
recobrir umaarea de interesse, que depende da largura da faixa imageada sobre o solo.
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2.4.2.4 Resolugo radiométrica

Refere-se a capacidade que um sistema sensor tem de discriminar alvos com pequenas
diferencas de intensidade de radiagefletida e/ou emitida de uma suped. Tamlem, pode-
se dizer quee a quantidade deiveis em uma escala de cinza que um sensor possui. Como
exemplo, um sensor que opera com uma resalu@diongtrica de 8 bits poss@® = 256
niveis de cinza,§ um sensor que trabalha com 11 bits po88ui= 2048 niveis de cinza. Este
Ultimo possui maior resol@p espectral que o primeiro.

2.4.3 Os sensores usados narge Landsat

O primeiro satlite da €rie Landsat (n@poca denominado de ERTS-1) foi lancado em
23 de julho de 1973 e esteve operacional@tle janeiro de 1978. O<# primeiros sélites
desta érie (Landsat-1, -2 e -3) levarambordo os seguintes sistemas sensores: Return Beam
Vidicon (RBV) e Multispectral Scanner (MSS). O sistema RBV do Landsat-3 foi aperfeicoado
em rela@o aos sistemas RBV'’s dos dois primeiro€Btgs. Estes &s satlites foram langados
em umadrbita de 900 km de altitude nominal que passavam dentrédies$blos Norte e Sul.

Os saklites Landsat-4 e -5 levaraabordo o sistema sensor denominado Thematic mapper
(TM) no lugar do RBV. Estes gdlites, semelhantemente aos seus antecessores, foram lancados
em umabdrbita circular, sol-sicrona, poximo aos plos, entretanto, tiveram suasbitas abai-
xada de 900 km para 705 km para auxiliar no melhoramento da ré@sokspacial de seus
sensorea bordo.

O satlite Landsat-6 sofrera uma falha em seu langamento. Ele levdr@ado o sensor
Enhanced Thematic Mapper (ETM)I(LESAND; KIEFER, 1994).

A Tabela 1 apresenta as faixas espectrais e as réssulg cada sistema sensor usados nas
seis primeiras migges da érie Landsat.

Até a data desta escrita (2004), setélgas da &ria Landsat foram desenvolvidos, e apenas
o Landsat-5 esétoperacional. @ltimo sa€lite desta @rie (Landsat-7) esteve operaciond at
ano de 2003. Ele levava a bordo o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).

As caracteisticas do sensor ETM+ usado no&lié Landsat-7 %o apresentadas na Tabela



Tabela 1: Sensores usados nas fdsgle 1 a 6 deésie Landsat

Sensor Mis&o

Faixa Espectrajn)

Resolu@o (m)

RBV 1,2
3
MSS 1-5
3
™ 4,5
ETM¢ 6

0,475-0,575
0,580 - 0,680
0,690 - 0,830
0,505-0,750
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-1,1

10,4- 12,6
0,45-0,52
0,52-0,60
0,63-0,69

0,76 - 0,90
1,55-1,75
10,4-12,5

2,08 -2,35
Bandas TM acima
mais 0,50 - 0,90

80
80
80
30
79/82
79/82
79/82
79/82
240
30
30
30
30
30
120
30
15

279 m Landsat-1 ao -3, e 82 m para o Landsat-4 e -5.
bFalhou logo aps o lancamento (banda 8 do Landsat-3).
¢Landsat-6 Falhou no langcamento.

Fonte: Lillesand & Kiefer (1994), p. 432.

Tabela 2: Bandas espectrais do sensor ETM+

Canais Faixa/Regb Espectral Resol&o (m)
1 0,45 — 0,52 pm (azul) 30

2 0,52 — 0,60 pm (verde) 30

3 0,63 — 0, 76 pm (vermelho) 30

4 0,76 — 0,90 pm (NIR) 30

5 1,55 — 1,75 um (MIR) 30

6 10,42 — 12,50 um (TIR) 60

7 2,08 — 2,35 um (MIR) 30

8 0,50 — 0,90 pm (VIS/NIR) 15

VIS = visivel; NIR = infravermelho poximo;
MIR = infravermelho nedio; TIR = infravermelho termal.

Adaptado de: Florenzano (2002), p. 27.

13
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2.4.4 Os sensores usados no CBERS

O Satlite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERhina Brazil Earth Resource
Satellitg foi lancado em 14 de outubro de 1999 pelo foguete Longa Marcha, da base de Taiyuan,
na China. Ele leva a bordo os seguintes sensores: o CCD, o WFI e o InfraRed Multspectral
Scanner Subsystem (IR-MSS). As cardctiizas de cada sens@aapresentadas nas Tabelas
3,4,5. Em 21 de outubro de 2003 foi lancado @kt CBERS-2 levando a bordo os mesmos
sensores do CBERS-1, seu antecessor. O CBERS-$ncrono, comdrbita polar de 98 e
inclinacdo em relago ao plano equatoriallOREIRA, 2001).

Tabela 3: Bandas espectrais do sensor CCD do CBERS

Bandas Faixas espectrais Regdo Resolu#o espacial
pam espectro ifn X m)

B1 0,45 - 0,52 Azul 19,5

B2 0,52-0,59 Verde 19,5

B3 0,63-0,69 Vermelho 19,5

B4 0,77 -0,89 NIR 19,5

B5 (PAN) 0,51-0,73 VIS-NIR 19,5

NIR = infravermelho pbximo; VIS = vidvel; PAN = pancroratico.
Adaptado de: Moreira (2001), p. 149.

Tabela 4: Bandas espectrais do sensor IR-MSS do CBERS

Bandas Faixas espectrais Regdo Resolu#o espacial
pm espectro i X m)

B6 0,50-1,1 VIS-NIR 77,8

B7 155-1,75 MIR 77,8

B8 2,08 -2,35 MIR 77,8

B9 10,04 - 12,05 TIR 77,8

NIR = infravermelho pdximo; VIS = vidvel; MIR = infravermelho rédio;
TIR = infravermelho érmico.
Adaptado de: Moreira (2001), p. 150.

Tabela 5: Bandas espectrais do sensor WFI do CBERS

Bandas Faixas espectrais Regdo Resolu#o espacial
4m espectro 1 X m)

B10 0,63-0,69 Vermelho 256

B11 0,77 - 0,89 NIR 256

NIR = infravermelho pbximo
Adaptado de: Moreira (2001), p. 150.
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2.4.5 Os sensores usados no IKONOS

O IKONOS-2, langado em 24 de setembro de 1999, foi o primei@itatomercial do
mundo a ter um imageador de 1 m de resatucA altitude de suarbita é de, aproximada-
mente, 681 km, com urangulo de 98,1em rela@o ao plano equatorial, proporcionando uma
opera@o sol-$ncrona. Possui uma banda pancética de 1 m de resol@g e quatro bandas
multiespectrais (azul, verde, vermelho e infravermelléxipno) com resolugo de 4 m ELO-
RENZANO, 2002;HURTT et al, 2003;DIAL et al., 2003). O espectro de fragncia das faixas
multiespectrais do IKONOSa® similaresas quatro primeiras faixas do sensor TM/ETM+ do
Landsat. A faixa do infravermelho @imo foi ligeiramente modificada, em refaga do Land-
sat, para minimizar o efeito da absaogda radiago causada pela presenceédea na atmosfera
(PAGNUTTI et al, 2003). A Tabela 6 resume os paretros que descrevem suas faixas multies-
pectrais. As Figuras 6 e 7 apresentam as respostas espectrais relativas dessas bandas.

Tabela 6: Bandas espectrais daetite IKONOS

Banda Faixa espectral Régido Resolu#o espacial
(nm) espectro (mm)

Pan 525,8 - 928,5 VIS-NIR 1

MS-1 444.7 - 516,0 Azul 4

MS-2 506,4 - 595,0 Verde 4

MS-3 631,9 - 697,7 Vermelho 4

MS-4 757,3 - 852,7 NIR 4

VIS = visivel e NIR = infravermelho @iximo
Adaptado do documentdimero SE-REF-016 - Rev. A - SPACE IMAGING!

Resposta espectral relativa

350 450 550 650 750 850 950 1050
Comprimento de onda (nm)

Figura 6: Resposta espectral relativa da banda paraticendo IKONOS. Adaptado do documentionmero SE-
REF-016 - Rev. A - SPACE IMAGINGM
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Resposta espectral relativa

350 450 550 650 750 850 950 1050
Comprimento de onda (nm)
|——Azul —Verde —Verm——NIR.

Figura 7: Resposta espectral relativa das bandas multiespectrais do IKONOS. Adaptado do docuimertto n
SE-REF-016 - Rev. A - SPACE IMAGINGY

2.5 Corre¢ao atmosekrica

Como visto na séip 2.3, a atmosfera interfere no valor do sinal recebido pelo sensor,
portanto, se faz neces$o adotar um procedimento para retirar ou minimizar esta inéerééa.
A este procedimente dado o nome de corr@g atmosérica.

Existem algumasetnicas para se fazer a co@ie@tmosérica de uma imagem de sensoria-
mento remoto, dentre elas, tem-se etado radiativo, aficnica da subtr@p de objetos escuros
e a écnica da sombra.

2.5.1 Modelo de transfeéncia radiativo

Sao algoritmos de corrép atmosérica que levam em conta @anetros da atmosfera, como
visibilidade, teor de vapor dgua, odnio, tipos e concentrap de aero€ss, caractésticas
da supefitie, condifes georatricas &ngulo solar e de visada), condi&s espectrais, entre
outros. Como exemplo podemos citaGonulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum
— 5S (TANRE et al, 1990), oSecond Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
— 6S (VERMOTE et al, 1997), e oSimplified Method for Atmospheric CorrectienSMAC
(RAHMAN; DEDIEU, 1994).
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2.5.2 Tecnica da sombra

Esta &cnica mede o valor de um pixel dentro de uma sombra e o valor de um pixel fora da
sombra (pbximo a ela).

O valor de um pixel medido na suposta sombra poderia conter infGesale sua penum-
bra, portanto, resolveu-s@a utilizar esse &todo. A Figura 8 ilustra &tnica da sombra para
fazer a corrego atmosgérica.

Lshade

Figura 8: Tecnica da sombra para coré@catmodérica, ondel; € a radancia recebida pelo sensor de um pixel
diretamente iluminado pela radégsolar;L,;, € a radancia proveniente de um pixel na sombraimo ao pixel
iluminado)

2.5.3 Tecnica da subtra@o de objetos escuros

Essa &cnica consiste em assumir que para cada banda para uma dada cena, devem existir
alguns pixels com valores de brilhagximo de zero, mas que os efeitos causados pela presenca
da atmosfera adicionaram valores constantes para cada pixel em cada banda. Por exemplo,
a reflecincia daagua limpa e profunda (e.g. lagos e riésgssencialmente zero na i@yi
do infravermelho gximo do espectro eletromagiico RICHARDS, 1986; CHAVEZ, 1988;
LILLESAND; KIEFER, 1994).

2.6 Indices de vegetago

Osindices de vegetap $i0 combina@es materaticas entre os canais de um sensor que
funcionam como um indicador séwuel a presenca e condig da vegetaép. S0 amplamente
usados para monitorar, analisar, e mapear as @satemporais e espaciais na estrutura da
vegeta@o LILLESAND; KIEFER, 1994;GITELSON et al, 2002;STEVEN et al, 2003).

A seguir §0 apresentados alguimslices.
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26.1 VI

O indice de vegetap simples (VI -Vegetation Inde)x apresentado pela eqé@exg2.2,&
obtido pela diferenca entre os canais vermelho e infravermethapo (LILLESAND; KIEFER,
1994).

VI=NIR—-VER (2.2)

onde VI é oindice de vegetap, NIR é a faixa espectral correspondente ao infravermelho
proximo e VEREe faixa espectral do vermelho.

2.6.2 NDVI

O indice de vegetd@p diferenca normalizada (NDVINormalized Difference Vegetation
Indexy, amplamente usado para estimar mudancas no estado de &egetaginalmente, foi
defino por:

Lyir — Lver
NDV][] = ————— 2.3
Lyir+ LvEr (2.:3)

ondeLy;r € Lrrp SA0 as radincias dos canais NIR e vermelho, respectivamente.

O NDVI, tambem pode ser obtido a partir dos valores de redlecias

NDV[ = PN~ PR (2.4)
PNIR t PR

ondepy;r € pr S20 as refle@ncias nas faixas espectrais do infravermeltxipno (NIR) e
vermelho, respectivamentel(LESAND; KIEFER, 1994; GITELSON et al, 1996; STEVEN et
al., 2003;GOWARD et al, 2003).

2.6.3 ARVI

Oindice de vegetap atmosfericamente resistente (ARVAtmospherically Resistant Ve-
getation Indek dado pela equap 2.5, proposto por Kaufman & Tan¢1992), tem a vantagem
de ser mais resistente aos efeitos da atmosfera sobre aa@diatromagetica.

ARV = PN1r = (20r = i) (2.5)
pnir + (2pr — pB)
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ondepy;r € a reflecincia na faixa do infravermelho@imo, pr € a reflecincia na faixa do
vermelho ey € a reflecincia na faixa do azul.

2.7 Serrapilheira

2.7.1 Defini@o

Os componentes senescentes da pa@teaadas plantas (folhas, frutos, flores, etc.), ao
cdrem sobre o solo, formam uma camada de fragmentasnags. Esta camada recebe o
nome deserrapilheira (ou liteira). A partir dd, comeca um processo de decompasiga
mesma com a liber@p de elementos minerais que cdmapos tecidos o@nicos GOLLEY,
1978)apud(TOLEDO, 2003} e (NAGLER et al, 2000).

2.7.2 Aimportancia ecobgica da serrapilheira

A decomposi@o da serrapilheira adiciona nutrientes ao solo, melhorando sua estrutura e
reduzindo era3es. A serrapilheira tanéin afeta a infiltrago e a evapora@p daagua no solo,
bem como a porosidade e a temperatura deste. Assim, a sua presenca neiewoesolo
influencia o fluxo de nutrientes, carborilgua e energia em ecossistemas terrestres. A sua
guantifica@o & importante Ao somente para melhorar o balanco de energia da stipenias
tamkem para melhorar a estimativa de produtividade grieniquida e a taxa de repo8ig de
nutrientes AASE; TANAKA , 1991;REYCOSKY, 1994;NAGLER et al, 2000).

Em ecossistemas florestais tropicais, a pradute serrapilheira ocorre, normalmente, de
forma contnua, sendo que a quantidade produzida nas difer@mesas depende do tipo de
vegeta@o (LEITAO FILHO et al, 1993)apud(WERNECK et al, 20015.

1GOLLEY, F. B. Ciclagem de minerais em um ecossistema de floresta tropicaimida. Sao Paulo: EPU.
Ed. da Universidade dea® Paulo, 1978pud TOLEDO, L. O.Aporte de Serrapilheira, Fauna Edafica e Taxa
de Decomposi@o emAreas de Floresta Secundria no Municipio de Pinhal, RJ. Dissertado (Mestrado) —
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Sedaa, RJ, fevereiro 2003.

2LEITAO FILHO, H. F.; PAGANO, S. N.; CESAR, O.; TIMONI, J. L.; RUEDA, J. Ecologia da Mata
Atl antica em Cubatio (SP) Sao Paulo: EDUNESP/EDUNICAMP, 19938pudWERNECK, M. S.; PEDRALLI,
G.; GIESEKE, L. F.Producao de serapilheira em tés trechos de uma floresta semidetua com diferentes
graus de perturbagdo na Estag@o Ecobgica do Tripui, Ouro Preto, MG. Revista Brasileira de Bahica, v. 24,
n. 2, p. 195-198, junho 2001.
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2.7.3 Propriedades espectrais da serrapilheira

As curvas espectrais de reflaotia da serrapilheira e do solacsmuito similares. Na
regiao do visvel e do infravermelho-@ximo (VIS-NIR,0, 4 — 1, 1 um) essas curvas tem pouca
distingdo, dificultando assim a quantifiégda cobertura de serrapilheira pecricas de sen-
soriamento remotdNAGLER et al, 2000).

Uma nova écnica para determinag da serrapilheira a partir das caraicticas espectrais,
de tal maneira que possa ser distiivglidas outras coberturasapresentada por Nagler et al.
(2000), Nagler et al. (2001), Nagler et al. (2003) e Daughtry et al. (2004). &stéca usa
o indice de abso#&p da celulose (CAI - Cellulose Absorption Index), duebtido a partir da
aralise da assinatura espectral da serrapilheira e do solo na faixa espectral classificada como
infravermelho de ondas curtas (SWIR - Shortwave Infrared), que vai de- 2,5 yum. De
acordo com a Figura 9, pode-se verificar que as cafatiters dominantesas duas bandas
de absorgo deagua centralizadas em 14n e 1,9um. Para a serrapilheira seca, observa-se,
ainda, uma banda de absaoccentralizada em 2,/m associado com a celulose a lignina. A
reflecncia espectral gdia nas bandas centralizadas em/21 2,1 m e 2,2um pode ser
usada para medir a concavidade ou convexidade das cé@stcssr de absoap da celulose-
lignina. A equago 2.6 apresenta arfimula materatica para o @lculo doCAl.

CAI =0,5- (R + Rys) — R (2.6)

ondeR,, Rs1 € Ry 2 SA0 as bandas centradas em 2482 2,10:m e 2,22um, respectivamente.

Conforme conclu&o e sugeéb de Nagler et al. (2000)an existem, na atualidade, sistemas
sensores remotos a bordo dectitds com essas caradwicas espectrais, impedindo, portanto,
a determinago da produ@o de serrapilheira pel@tculo doCAl a partir de imagens de &dite.



21

60 T P
| Solos 1 | Serrapilheira

Reflectancia (%)

I i e/ £ B AR

1400 1800 2200 1400 1800 2200
Comprimento de onda (hnm) Comprimento de onda (nm)

Figura 9: Refleé@ncia espectral SWIRL(3 — 2,4 um) das serrapilheiras e dos solos secos (linha pontilhada) e
Umidos (linha corihua). Os solos apresentados nesta Figamlorte Americanos e €si descritos segundo
sistema de classificag dos Estados Unidos, onde: Othello (O, o) - Argissolo, Cecil (E, e) - Argissolo, Codorus
(C, ¢), Portneuf (P, p), Barnes (B, b) - Chernossolo, e Houston (H, h) - Vertissolo. As serrapilGeirasiho

(M, m), soja (S, s), arbustos ddaos (D, d)arvores cofiferas (C, c), e grama (G, g). Fonte: Nagler et al. (2000),
p. 212.
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3 Materiais e métodos

3.1 Area de estudo

A area de estudo da prodia; de serrapilheira (Figura 10) situa-sépmo a cidade de
Sinop, na redo Norte do estado de Mato Grosso, em Uutio £xperimental da UFMT nas
coordenadas 124,75’ S e 5519,50' W. E uma regho de transigo entre a floresta tropical
Umida e o cerrado. A precipitag media anuaé de 2000 miimetros, com uma estag seca de
junho a setembro, e uma estagchuvosa de dezembro a fevereRA(TER et al, 2002).

Figura 10: Localizago daarea de estudo. Parte inferior da Figura: Imagem IKONOS-2 de 19 de maio de 2001.

Bandas: R (MS-3), G (MS-2) e B (MS-1).
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3.2 Meétodos

3.2.1 Produ@o de serrapilheira

Os dados de serrapilheira, usados neste trabalho, foram obtidos a partir da coleta realizada
pela equipe da Universidade Federal de Mato Grosso campus de Sinop - MT. O processo de
coleta de serrapilheira e o seu tratamento em laboceddo descritos a seguir.

Para se fazer a coleta de serrapilheira, foram instalados 20 coletores’dmdarem uma
parcela de 1 ha. No ano de 2001, as defesga serrapilheira foram recolhidas mensalmente
das caixas coletoras. A partir de 2002, a coletada da liteira passou a ser efetuada semanalmente.

Os materiais dos 20 coletores, colocados em sacos individuais, foram levados para o labo-
ratorio para serem separados em &rag de folhas, galhos, flores e frutos. Os materiais foram
secados em estufa a uma temperatura d€ por 72 h. As a secagem, foram realizadas as
medidas de suas massBA(TER et al, 2002;SANCHES et al. 2003)

3.2.2 Medida da localizaéo das caixas coletoras de serrapilheira

As coordenadas gedficas das caixas coletoras de serrapilheira foram tomadas com o uso
de um GPS Garmim 12XL. Usou-se uma antena externa para melhorar a qualidade do sinal,
visto que sem a mesma, devido ao dossel ser fechado, o receptor perdia o sinal. O aparelho era
colocado sobre cada caixa e ficava medindo o sinal durante cerca de 5 minutos. Foi usado o
sistema de projém UTM com Datum WGS84. A dispo$ig das caixas coletoras e da torre de
coleta de dados micrometeabgicosé apresentada na Figura 11.

3.2.3 Geoprocessamento

Os processamentos das imagens foram realizadas corilio doxsoftware SpringGAMARA
et al, 1996). As imagens do IKONOS, adquiridas no formato GeoTIFF, foram transformadas
para o formato Gridded binary (GRIB) pelo software Impima, sem se fazer a caoyss 8
bits, continuando, portanto, com uma resalicadiongtrica de 11 bits.

A Tabela 7 resume as imagens do IKONOS usadas neste trabalho.
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Figura 11: Disposigo das caixas coletoras de serrapilheira e da torre de coleta de dados microgitasrabnde
S1 representa a caixaimero 1, S2 a caixalmero 2, e, assim, sucessivamente. Imagem IKONOS paiatican
com 1 metro de resol@p de 05 de julho de 2002.

Tabela 7: Lista das imagens IKONOS usadas neste trabalho

Aquisicao Angulo solar Angulo de visada
Data Hora (GMT) Azimute Zenite Azimute Zenite
30-abr-00  13:46 47,12 38,23 262,23 10,43
19-mai-01 13:52 39,96 40,60 79,08 19,96

5-jul-02 14:11 34,12 41,22 203,74 7,27




25
3.2.4 Georreferenciamento das imagens

Embora as imagens do IKONOS tenham sido adquiridas no formato GeoTIFF, portanto com
corre@o geongtrica do sistema (sistema que se baseia no uso dmp#os fsicos inerentea
situa@o de aquisigo de cada imagem), o registro das imagens se faz @ewegara minimizar
o erro residual oriundo da incerteza na pasigo sétlite. Este erro era vigel quando se fazia
uma comparggo multitemporal das imagens. Na ansia de pontos de controle obtidos em
campo, a imagem de 2000 foi tomada como i&fera para se corrigir as de 2001 e 2002. Para
esse procedimento, a imagem pan-cativa de 1 m de resol&g espacial foi utilizada.

3.2.5 Correc@o radiométrica

As imagens obtidas por sensoriamento rematofernecidas em valores digitais, dumeros
digitais (DN —Digital Number3. Os DN's rio s50 adequados para &@ises comparativas
quando estesa® obtidos por dois sensores diferentes ou quando, embora sejam do mesmo sen-
sor, 10 deépocas diferentes. &l portanto, a necessidade de coré¥ernsara grandezassicas
calibradas GOWARD et al, 2003).

3.2.5.1 Radancia espectral

A radiancia espectral, que representa a energia radiante para cada faixa espectral que chega
ao sensor, foi obtida a partir dos DN'’s e dos coeficientes de cadibrdg IKONOS para cada
faixa espectral (Tabela 8), de acordo com a ego&;1.

B 10- DN
~ CalCoefy - Bandwidth

Ly (3.1)

ondeL, € a radancia espectra]lW /m?sr um), DN € o valor digital do pixelCalCoef, € 0
coeficiente de calibr@p para cada faixa, Bandwidth € a largura de faixa.

Tabela 8: Coeficientes de calibgagradiongtrica IKONOS para produto de 11 bits (DN/mW/car)

Datadaimagem Blue Green Red NIR
antes de 22/02/01 633 649 840 746
apobs 22/02/01 728 727 949 843
Fonte: Space Imaging (2001)
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3.2.5.2 Refledincia planefaria

A reflecéincia planeiria, ou aparenteg uma grandeza mai&dil de se comparar entre
sensores e tandin entre medidas do solo, do que a aadia espectral, porquelevado em
considerago a irradancia solar incidente sobre a supeid no momento da obteag da ima-
gem. A reflecincia planediria @ a ra&o entre radincia espectral medida pelo sensor e a
radiancia espectral incidente na altitude do sensor (Eq. 3.2)

. 7TL)\d2
PP = BSUN, cos(6s)

(3.2)

ondep,, € a reflecincia plandiria, L, € a radancia espectralW/m?sr um), ESUN, € a
irradiancia solar radia exo-atmosfera dependente da faixa espectral do g8igai® um), 6,
€ oangulo solar zenital & € a dis&ncia terra-sol (unidade asti@mica) GOWARD et al, 2003).

As irradidncias exo-atmosfera para o IKONOS e para o Landsat 7, apresentadas na Tabela
9, foram obtidas como descrito em Goward et al. (2003).

Tabela 9: Valores de ESUNpara o Landsat 7 e o IKONOS (W#pm)

Banda Landsat 7 IKONOS
Azul 1970 1939
Verde 1843 1847
Vermelho 1555 1536
NIR 1047 1148

Adaptado de: Goward et al. (2003), p. 87.

A reflecincia plandtria @€ uma medida do topo da atmosfera e, portanto, varia com as
condiges atmogiricas mesmo quando nenhuma mudanca na $ajgeriedidaé observada.

O afendice A apresenta oédigos fontes usados no programa LEGAL do Spring para fazer
a converao dos DN’s para raéincia espectral, refléntcia aparente e refl@etcia com correfp
atmosérica e a gerap de NDVI a partir dos valores de reflaotia.

3.2.6 Corre@o atmosgrica

As corre@es atmodgiricas das imagens multiespectrais e multitemporais do IKONOS, usa-
das neste trabalho, foram realizadas eamas etapas, usando-se 0 modelo de tra@stea
radiativa 6S e o @odo de subtrap de objetos escuros (DOS).

M étodo DOS- A partir de uma inspép visual das imagens, observou-se, para a imagem
de 2001, a presenca de uma sombra causada por uma nuvem na parte superior da imagem. Para
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a faixa espectral do azul, nesta sombra, os pixels de menor valor eram iguais a 219 (DN = 219).
Este valor foi subtri@o do valor de cada pixel (DN - 219) da imagem inteira desta banda, deste
mesmo ano. Os DN’s “corrigidos” foram convertidos para&adia espectral e, posteriormente,
para refle@ncia plandiria (conforme seip 3.2.5).

Método 6S— Usando o software Msixs, uma vacspara GNU/Linux do algoritmo 6S,
desenvolvido por Gonzalez et al. (2000), foram geradosdEes de corréip atmosérica
(chamados de,,, =, e z.) para cada um dos diversos valores de visibilidades e modelos de ae-
rosis. A partir destegndices, foram calculadas (conforme edqieg3.3 e 3.4) as reflésicias
atmosfericamente corrigidas para a faixa do azul.

Yy==aq Lx—ayp (3.3)

acr =y/[1 + (z. - y)] (3.4)

ondeacr é a reflecdncia com corregp atmosérica. L, € a radancia espectral (Eq. 3.1) obtida
a partir dos coeficientes de calibéacdo IKONOS.

As reflecincias corrigidas pelo @odo DOS foram comparadas com as reflecias cor-
rigidas pelo modelo 6S para determidaglos paametros de corré@p atmosérica mais satis-
fatorios.

O modelo de aeroéss e a visibilidade mais satistaios foram, er#io, usados para gerar
osindices de corréip atmosérica para as outras faixas espectrais (verde, vermelho e NIR) da
imagem de 2001.

Para corrigir as imagens de 2000 e 2002, a imagem de 2001 foi usada cordadiefer
tomando-se as medidas, na faixa espectral azul, de 10 pixels den@ésr do asfalto da BR-
163. Considerando a mesma reféextia do asfalto para o£s anos, foram eabd determinados
0s modelos de aerdsis e as visibilidades que resultassem em uma caoragmosérica satis-
fatoria para as imagens de 2000 e 2002.

Osindices de corrdies atmogdricas gerados pelo algoritmo 6S foram usados para gerar
reflec@ncias corrigidas usando o programa LEGAL (vegragice A) e as planilhas elétricas
de @lculo, segundo a®fmulas apresentadas nas eqes;3.1, 3.3 e 3.4,
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3.2.7 Simula@o atmosErica

Na aug&ncia de medidas de visibilidade, um dosjmaetros de entrada para o algoritmo 6S,
para corrego atmogérica, foram criados cénios para verificar a infencia deste pametro
sobre os valores de reflé@cicia atmosfericamente corrigidos, NDVI e ARVI, para as imagens
multitemporais do IKONOS (2000, 2001 e 2002).

Kaufman & Tane (1992), para comparar a registia do ARVI aos efeitos atmasfcos
com a depenghcia atmodrica do NDVI, criaram &s ce@rios atmos#ricos: modelo de ae-
rosis continental com visibilidades de 25 km e 10 km, e modelo de a@sosgitimo com
visibilidade de 25 km. O#ndices (NDVI e ARVI) foram aplicados aés tipos de cobertura
vegetativa: grama, floresta e alfafa; e a dois tipos de solo; comaduie fra@o da supert€ie
coberta pela vegetag. A simulago dos efeitos atmosficos foi feita usando ocotligo 5S para
as tes faixas espectrais que codem o ARVI (azul, vermelho e NIR).

Tambem usando o conceito de simudacatmosérica, Ferreira et al. (2003) criaram cinco
cerarios para simular as condies de turbidez (visibilidade) da atmosfera e b&is de ae-
rosis, para verificar as respostas sazonais sobre o NDVinelioe de Vegetaip Realcado
(EVI — Enhanced Vegetation Indede uma redio de Cerrado.

Neste trabalho@o criados cinco ceémios de simulago atmosérica: ceario 1 “sem atmos-
fera”, simulando a a@ncia da atmosfera; os @nos 2 e 3 usam modelo de aer@ssconti-
nental (CO) com visibilidades de 20 km e 100 km, respectivamente; e asaed e 5 usam
modelo de aerosss de queima de biomassa (BB) com visibilidades de 20 km e 100 km, res-
pectivamente. Os cinco canos usados para simular as coidgis atmogricas &0 resumidos

na Tabela 10.
Tabela 10: Cefrios com os &rios modelos para simulag atmosérica
Cerarios Modelo de aeross Visibilidade (km)
1 “sem atmosfera”
2 Continental (CO) 20
3 Continental (CO) 100
4 Queima de biomassa (BB) 20
5 Queima de biomassa (BB) 100

Teor de vapor digua e o@nio de 3,419 g/cthe 0,246 atm-cm, respectivamente.

3.2.8 Analise espectral das imagens IKONOS

Para se fazer a alise espectral das imagens do IKONOS, os valores digitais (DN) foram
extrddos usando-se a ferramenta “leitura de pixel” do Spring para as coordenadas de cada
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caixa coletora de serrapilheira. Este procedimento realiza a leitura do pixel selecionado e,
simultaneamente, a de outros 24 ao seu redor. Esses valores foram salvos em um arquivo de
texto sem formatap que posteriormente foi convertido para uma tabela para ser usado em uma
planilha eletonica de alculo.

Usando uma planilha elétnica de élculo e a partir dos DN's, a rathcia espectral e a
reflecincia planeiria, ou refle@ncia aparente, para cada faixa espectral do IKONOS foram
calculadas, usando os coeficientes de cal@waadiongtrica e os valores de fluxo solar dis-
tribuidos e verificados pela NASA Science Data Purchase Pra{@ctHMAN; TANRE, 1992;
GOWARD et al, 2003; THENKABAIL et al., 2003;SPACE IMAGING, 2001).

Ainda com o aulMio da planilha, foram calculadas as reffautias espectrais atmosferica-
mente corrigidas a partir das radcias espectrais e dos coeficientes gerados pelo algoritmo 6S
para cada faixa espectral e para cadaden

3.2.9 Produ@o de serrapilheira versus reflecincia, NDVI e ARVI

O valores de prod@p de serrapilheira dos anos de 2001 e 2002 foram comparados com 0s
valores de refleé@incia na faixa espectral do infravermelhéxmo e com os valores de NDVI.

Como rao se tinha o valor da taxa de prodogle serrapilheira para os dias das aqoesc
das imagens IKONOS (19/05/2001 e 05/07/2002), foram feitas régregmra se estimar a
produ@o para aquelas datas. Foram usadas os valores de duas coletas antes e duas posterior &
data da imagem de cada ano. A prag@gle liteira foi comparada com os valoregdios de
reflectncia, NVDI e ARVI dos 20 coletores, para cada ano.

A producdo de serrapilheira de cada caixa coletora &amioi comparada com os valores
de reflechncia, NDVI e ARVI, referenteas respectivas caixas. Neste caso, foram selecionados
os valores de serrapilheira de uma data de coleta maxspa a data da tomada da imagem.
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4 Resultados e discus®es

4.1 Produgo de serrapilheira (2001 e 2002)

A produgo de serrapilheira (apenas as folhas) para o ano de&8pfesentada na Figura
12. Observa-se que para este ano, a serrapilheira era coletada mensalmente.
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Figura 12: Produo de serrapilheira no ano de 2001

A maxima produg@o de serrapilheira ocorreu para a coleta do dia 06 de agosto, com um
valor de 0,89 t/hanés. O valor estimado para o dia 19 de maio, data da imagem do IKONOS
de 2001£ de 0,45 t/hanés.

A produg@o anual total de serrapilheira (folhas, galhos, frutos, flores, etc.) foi de cerca
de 8,70 t/ha, enquanto o valor refereatefolhas foi de 5,62 t/ha. Wieder & Wright (1995)
encontraram valores anuai®dios da ordem de 12,39 t/ha para os anos de 1986 a 1990, para
uma floresta tropical no PanamWerneck et al. (2001) obtiveram prodocanual de 6,78 t/ha
para coletas de serrapilheira de julho de 1997 a agosto de 1998 naddstabgica do Tripdi,
Ouro Preto, MG, no trecho mais preservado da floresta sefdigegc]|. . . ] rBo havendo relatos
de pertubago, como a retirada de madeira, parailisnos trinta anos.”
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No ano de 2002, o intervalo entre as coletas de serrapilheira passou a ser semanal, conforme
a Figura 13. Verifica-se que a partir de maio deste ano, os intervalos entre as Gdd@sm
regulares.
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Figura 13: Produ@go de serrapilheira no ano de 2002

A produgo de serrapilheira obteve um valoaximo de 1,33 t/hanés para a coleta do dia
29 de julho. Para a data da imagem do IKONOS (dia 05 de julho), a piodestimada de
serrapilheira foi de cerca de 0,79 t/imé&s.

A produg@o anual total de serrapilheira foi de cerca de 6,00 t/ha, enquanto que para serra-
pilheira composta somente de folhas foi de 5,86 t/ha.

4.2 Analise dos cearios

Os valores de refle@ghcias, NDVI e ARVI, obtidos a partir de cori@gs atmogricas com
cerarios diferentes, foram comparados entre si. A Figura 14 apresenta asirefil@stnedias
do dossel, na faixa espectral do vermelho, obtidas a partir das leituras de pixels das coordenadas
das caixas coletoras de serrapilheira, para os diversasieagnnos anos de 2000, 2001 e 2002.

Verifica-se que a refle@hcia na faixa do vermelt®fortemente influenciado pela presenca
da atmosfera. Os valores obtidos sem c@osgtmosérica §i0 maiores do que 0s com coraeg
Tanto a visibilidade quanto osweis de aerogss, pe-estabelecidos nos modelos de a&igss
do algoritmo 6S, afetam os valores de reficia; ocasionando varidgs de & 1,05%.

Percebe-se, tamdm, que a refleéncia de 200E maior do que as de 2000 e 2002 para
todos os cearios, com excep daquele em que a cordezatmosérica rao foi aplicada, mesmo
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guando a comparagé€ feita entre cefrios diferentes.

& & Sem corr. atm.
3 @ CO 20 km

T & CO 100 km

ki EBB 20 km

D
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% BB 100 km

Figura 14: Compardigs das refleéhcias nédias na faixa do vermelho paranos cearios, onde CO e BB
representam modelos de ae@mscontinental e de queima de biomassa, respectivamente

A Figura 15 apresenta as reflaotias nedias para a faixa espectral do infravermelho
proximo para os mesmos camos da Figura 14.
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Figura 15: Compardes das refleancias nedias na faixa do infravermelho@pmo para \arios ce@rios

Nao houve diferenca significativa entre valores de reftegias, quando comparadas para
um mesmo ano, indicando que a faixa espectral do infravermetixinpo & mais resistente a
variagges nas condages atmodgricas.

As reflecncias nedias para a faixa espectral no infravermelhoxpno foi de cerca de
25,5% para a imagem de 2000, 31,0% para 2001 e 23,5% para 2002.
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A Figura 16 apresenta os valores do NDVEdins obtidos a partir dos valores de re-
flectincias atmosfericamente corrigidas (vermelho e NIR) segundo asiagmnteriormente
descritos. Verifica-se que os valores obtidos para are@isem corrego atmosérica §.0 me-
nores do que os valores com co@ec O ceario de queima de biomassa com visibilidade de
20 km apresenta os maiores valores.
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Figura 16: Compardes dos NDVI's para&rios ce@rios

A Figura 17 apresenta um boxplot dos valores do NDVI para oara@nde corre@es at-
mos#ricas para osés anos. Verifica-se a forte infocia que a atmosfera causa nestes valores.
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Figura 17: Boxplot para compai@es dos NDVI's paraarios ce@rios

Testes t entre duas amostras presumind@waras equivalentes foram realizados para com-

parar as radias dos NDVI's obtidos a partir de cada agn, apresentando diferencas significa-
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tivas (p < 0,05). A Tabela 11 apresenta os valoregdios do NDVI com os desvios pdgs.

Tabela 11: Mdias e desvios (S.D.) dos NDVI's para Gsies cedrios

2000 2001 2002
Meéedia S.D. Media S.D. Media S.D.
Cerario 2 - CO 20 km 0,783 0,012 0,772 0,014 0,783 0,009
Cerairio 3 - CO 100 km 0,765 0,013 0,749 0,015 0,759 0,011
Cerario 4 - BB 20 km 0,829 0,010 0,803 0,014 0,833 0,014

Certrrio 5 - BB 100 km 0,782 0,012 0,762 0,014 0,779 0,009

A Figura 18 apresenta os valores do ARVI obtidos a partir dos valores de aeftes at-
mosfericamente corrigidos (azul, vermelho e NIR) segundo aéaimemanteriormente descritos.
Verifica-se que os valores sem code@tmosérica, ao conéirio do que ocorre com o0 NDVI,
sa0 maiores dos que os valores com cdice)s cearios com modelo de aerd@ss de queima
de biomassa apresentam valores do ARVI maiores do que as@gnom modelo de aerdss

continental.

B Sem corr. atm.
£ CO 20 km

CO 100 km
EBB 20 km

BB 100 km

ARVI

2000 2001 2002

Figura 18: Compardgs dos ARVI's para&rios ce@rios

Para se verificar a “reséscia” do ARVIa presenca da atmosfera, foram realizados testes
t entre as amostras presumindo &adias equivalentes.a9 houve diferenca significativa &
0,221, p = 0,997 ep = 0,604, para os anos de 2000, 2001 e 2002, respectivamente) entre
os valores do ARVI dos cémios 4 e 5 (queima de biomassa com visibilidade de 20 km e 100
km, respectivamente), entretanto, os valores doargen2 e 3 (modelo de aer@és continental
com visibilidade de 20 km e 100 km, respectivamente) apresentaram valores significativamente
diferentes < 0,05 para os tés anos). A Figura 19 apresenta um boxplot com os valores do
ARVI e a Tabela 12 apresenta os valoresdins do ARVI bem como os desvios paes.



35

CO 20 km
B CO 100 km

BB 20 km
L BB 100 km

| | |
2000 2001 2002

Ano

Figura 19: Boxplot para compai@es dos ARVI's para&rios cearios

Tabela 12: Medias e desvios (S.D.) dos ARVI's

2000 2001 2002
Média S.D. Media  S.D. Media  S.D.
Cerario 2 - CO 20 km 0,596 0,021 0,614 0,021 0,588 0,022
Cerario 3- CO 100 km 0,649 0,017 0,650 0,019 0,644 0,015
Cerario 4 - BB 20 km 0,675 0,015 0,672 0,019 0,678 0,014

Cerario 5 - BB 100 km 0,681 0,015 0,672 0,019 0,680 0,014

Kaufman & Tané (1992), usando adligo 5S, simularam&s modelos de aerdss: conti-
nental com visibilidade de 25 km e 10 km, e mtiano com visibilidade de 25 km. Encontraram,
para uméaarea de floresta, varidags do NDVI como fungo das condiies atmodricas de a
ONDVI = 0,2, enquanto para o ARVI obtiveram valores dentr@d ARVI = 0,05.

Neste estudo, os valores do AR\Amforam significativamente “resistentesinfluéncia da
atmosfera, para o modelo de aefssontinental (ver Tabela 13), obtendo vaties (ARVI)
maiores do que as varidgs do NDVI ¢NDVI). Entretanto, para o modelo de aerdissde
gueima de biomassa, as vabag do ARVI foram significativamente menores do que as \@em¢

do NDVI.

Tabela 13: Variago dos valores do NDVI e do ARVI em fuag dos cearios

ONDVI 0ARVI
2000 2001 2002 2000 2001 2002
Continental (CO) 0,018 0,023 0,024 0,053 0,036 0,056

Queima de biomassa (BB) 0,047 0,041 0,054 0,006 0,000 0,002
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4.3 Correcao atmosgrica

Para a imagem IKONOS de 2001, foram comparadas as @il@as do dossel nas co-
ordenadas das caixas coletoras de serrapilheira, na faixa espectral do azul, obtidas a partir da
corre@o atmodgfrica feita pelo ratodo de subtré&p de objetos escuros (DOS), com as re-
flectancias, da mesma faixa espectral, obtidas a partir da éareggrosérica feita pelo modelo
de transfegncia radiativo (6S). A Figura 20 apresenta a com@raqtre estas reflésicias ob-
tidas pelos dois &todos.

2,000 —--+-s--semsomroas e

2

Reflectancia azul (%)

Figura 20: Compara&p entre as refleghcias do dossel, na faixa espectral azul, obtidas a partir da &@oragg
mostkrica feita pelo ratodo de subtra&p de objetos escuros com a obtida petdado 6S, com modelo de aeross
continental e visibilidade de 34 km.

Verifica-se uma discoéhcia de cerca de,02% entre os valores, entretanto, esta dis-
cordancia rdo € significativa p = 73,1%) de acordo com um teste t presumindo &adias
equivalentes, indicando que as coireg pelos dois gtodos &o equivalentes.

A imagem de 2001, ds ter sido corrigida atmosfericamente, foi usada comoé&etéa
para corrigir as de 2000 e 2002. A Figura 21 apresenta os valores deargflagbara a faixa
do azul dos pixels de refencia do asfalto. Observa-se discmdias entre asés datas de
cerca de 0,03% (2000 - 2001) e 0,18% (2001 - 2002). Estas dé@udes, entretanto a0 910
significativas f > 0, 05) para um testeao-parardtrico de Mann-Whitney (teste U), indicando
uma corrego atmosérica satisfdiria para as imagens.

A Tabela 14 resume os modelos de adbisss as visibilidades usados nas cobes; at-
most#ricas das imagens IKONOS de 2000, 2001 e 2002.
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Figura 21: Boxplot de refleahcia azul de pixels de refimicia do asfalto para o€ anos

Tabela 14: P@metros para corr&g atmosérica das imagens IKONOS

Anos Modelo de aeroéss Visibilidade (km)
2000 Continental 100

2001 Continental 34

2002 Continental 26

Os paBmetros de entrada do algoritmo 6Sraldos pametros de visibilidade e modelo
de aerossis, foram:

e Condiges georatricas para cada imagem, levando-se em conta a éewQ azimute
do sol e a eleva@p e 0 azimute do sensor;

e Modelo atmog#rico tropical;
e Superfcie homo@nea vegetativa;

o Altitude de 400 m;

4.4 Variacao sazonal, NDVI e ARVI

Apobs a corrego atmodérica, as imagens IKONOS do£s$ranos foram comparadas entre
si para verificar a inflencia da variego sazonal sobre os valores do NDVI e do ARVI.
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4.4.1 NDVI

A Figura 22 apresenta um boxplot dos NDVI's obtidos a partir da leitura dos pixels das
coordenadas das caixas de coletas de liteira para®anos, e a Tabela 15 apresenta os valores
médios e os desvios.
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Figura 22: Valores do NDVI para o< anos obtidos a partir das imagens com caoeg¢mosérica

Tabela 15: Mdia dos NDVI's e desvios pabies para imagens com cordecatmosérica

2000 2001 2002
Média 0,765 0,760 0,776
S.D. 0,013 0,014 0,009

Verifica-se que o NDVI radio da imagem de 30 de abril 2060naior do que o NDVI da
imagem de 19 de maio de 2001, indicando uma dimamigas condiges da veget@p (e.qg.
estresseildrico) — ver Moreira (2001) e Lillesand & Kiefer (1994). Por outro lado, observa-se
gue o NDVI nedio da imagem de 05 de julho 2082naior do que o de 19 de maio de 2001.

De acordo com Raiter et al. (2002) e Sanches et al. (2003),jodeede seca nessa ragi
comeca em abril, portanto, a falta de chuva atnés de julho explica o0 aumento da queda
de serrapilheira devido ao longo pmfo de estresseidrico. Neste péodo, a produgo de
serrapilheira& maior do que no restante do ano, conforme visto anteriormente nas Figuras 12 e
13.

Sendo assim, devido ao estressdribo, esperava-se que o valoédio do NDVI para a
imagem de 05 de julho de 2002 fosse menor do que os das imagens de 30 de abril de 2000 e 19
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de maio de 2001.

A Figura 23 apresenta a curva de refieutia espectral de folhas verdes e senescentes.
Verifica-se que, no pardo de seca, as folhas diminuem a refiecia espectral na faixa do
infravermelho pbximo, enquanto na reg@d do visvel, a reflecincia aumenta. Entretanto, con-
forme visto na figura 14, a reflésicia espectral do vermelho para a imagem de 05 de julho
de 2002 foi menor do que a de 19 de maio de 2001, ocasionando um aumento nos valores do
NDVI.
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Figura 23: Curvas de refléuicia espectral de folhas verdes e senescentes. Adaptada de: Moreira (2001), p. 82.

A partir de medidas de radiag fotossinteticamente ativa (PAR) incidentes no dossel e
refletida pelo dossel, obtidas a partir de sensores instalados na torre de coleta de dados micro-
meteorobgicos, as razes entre a PAR refletida pelo dossel e a PAR incidente (PARI/PARI)
foram calculadas e apresentadas por Raiter et al. (2002), indicando uraéadiendecrescente
a partir de julho. As medidas de PARr/PARI do ano de 2@ apresentadas na Figura 24.

Os valores de PARI/PARI do dia 19 de maio de 2001 (dia juliano 139), dass8li h 30
min, foram comparados com os de 05 de julho de 2002 (dia juliano 186), do mesimdaper
O valor nedio para o primeiro caso foi de 0,0453 e desvio padte 0,0049, enquanto para
0 segundo foi de 0,0485 e desvio paalrde 0,0044. Estasédias &0 considerados signifi-
cativamente diferentes para um teste t entre duas amostras presumiadoigarequivalentes
(p < 0,05), indicando que a ra@ media PARr/PARI do dia 05 de julho de 2062naior do que
a do dia 19 de maio de 2001, em conc@ordia com a Figura 23. Entretanto, este resultaao n
esh de acordo com a refléatcia espectral do vermelho obtido a partir das imagens IKONOS
(conforme a Figura 14 da s&eg 4.2).

Estudos recentes feitos por Goward et al. (2003), Pagnutti et al. (2003) e Ryan et al. (2003)
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Figura 24: Razo entre a radid@p fotossinteticamente ativa refletida pelo dossel e a incidente (PARr/PARI) para o
ano de 2001

avaliaram o efeito do processamento feito pela Space Imaging, denominado corapetesac
funcao de transf@ncia de modulap (MTFC — Modulation Transfer Function Compensation),

sobre as imagens do IKONOS. Para isso foram usadas imagens geradas com e sem o MTFC de
uma regao urbana (Phoenix, AZ) coareas vegetativas. Estes estudos revelaram que, embora a
imagem com MTFC aparecia visualmente maigla, tami@&m alterava as medidas multiespec-

trais para todas as bandas, escurecendo os pixels mais escuros e clareando os pixels mais claros
ou, em outras palavras, levando a zero alguns pixels e saturando outros. Cordizces de
vegetad@o faz um contraste entre as medidas dovelse do infravermelho @ximo, o MTFC

amplifica consideravelmente estadices.

Portanto, este processamento feito pela Space Imaging, pode ser o agsppeta dis-
corcincia dos valores de reflécicia espectral do vermelho quando comparados com as me-
didas PARr/PARI e tam#m pelo aumento nos valores do NDVI para a imagem de 2002 em
relaggoas de 2000 e 2001, quando se esperava uma diraimdigstes valores.

4.42 ARVI

As comparages dos valores do ARVI dos anos de 2000, 2001 e 2@@Ragresentadas na
Figura 25.

Diferentemente do NDVI, o ARVI apresentou valores decrescentes para os anos 2000, 2001
e 2002, nesta ségncia. Testes t indicaram diferencas significatiyas: (0, 05) entre 2002 e
2001, e entre 2001 e 2002. A Tabela 16 resume os valogdfosdo ARVI e 0s desvios.
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Figura 25: Valores do ARVI para o€ anos obtidos a partir das imagens com cageg¢mosérica

Tabela 16: Mdia dos ARVI's e desvios paiiles para imagens com coréecatmosérica

2000 2001 2002
Média 0,649 0,632 0,606
S.D. 0,016 0,020 0,019

Portanto, para o pexdo de maior estressddnico da floresta, o valor adio do ARVI
mostrou-se menor do que os valores das o@pasas.

4.5 Reflecincias na faixa espectral do vermelho e do NIR,
NDVI e ARVI

Os gaéficos a seguir apresentam as reflactas espectrais para a faixa do vermelho e do
infravermelho pbximo, bem como os valores do NDVI e do ARVI.

Cada ponto representa a reffgatia, oundice vegetativo, correspondente a coordenada de
uma caixa coletora de serrapilheira. O valor da redilecits de cada ponto foi obtido a partir da
média dos 25 pixels que foram lidos para cada caixa coletora.

A Figura 26 apresenta a reflaacia aparente para a faixa espectral do vermelho enquanto
a 27 apresenta a reflécicia com corregpp atmosérica atribuindo uma visibilidade de 100 km
para o ano de 2000, 34 km para 2001 e 26 km para 2002, todos com modelo déiseross
continental.

Percebe-se que os valores de reflactas do ano de 2002 foram menores do que os valores
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de 2000 e de 2001, indicando uma maior ab&omesta faixa espectral.
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Figura 26: Refle@ncia aparente para a faixa do vermelho. Anos: 2000, 2001 e 2002
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Figura 27: Refleéncia para a faixa do vermelho, com co&re@tmosérica. Anos: 2000, 2001 e 2002

A Figura 28 apresenta a reflaocia aparente para a faixa espectral do infravermefioro,
enquanto a Figura 29 apresenta a reflacta na faixa do infravermelho@timo com corrego
atmosérica atribuindo uma visibilidade de 100 km para o ano de 2000, 34 km para 2001 e 26
km para 2002, todos com modelo de aerosol continental.

Observa-se que os valores de refiecias NIR sem corr@p atmosérica €0 da ordem de
21%, 25% e 19%, para os anos de 2000, 2001 e 2002, respectivamente, enquanto que os valores
com corre@o atmosérica €0 da ordem de 25%, 31% e 24%, para os anos de 2000, 2001 e
2002, respectivamente.
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Figura 28: Refleéncia aparente para a faixa do infravermelhixpno. Anos: 2000, 2001 e 2002
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Figura 29: Refleéncia para a faixa do infravermelhoogimo, com corre@o atmosérica. Anos: 2000, 2001 e
2002

A Figura 30 apresenta os valores do NDVI calculados a partir dos valores dearsfiast
aparentes das faixas espectrais do vermelho e do infravermékionpr

A Figura 31 apresenta o NDVI obtido a partir dos valores de réiitmtas corrigidas do
vermelho e do infravermelho @ximo usando o cerio real.

Verifica-se um aumento nos valores do NDVI para o ano de 2002 quando comparados com
os valores de 2000 e 2001. A imagem de 2002, camugncionada, foi obtida em uréaoca
em que a prod@p de serrapilheirg, normalmente, maior do que as de ouégpscas do ano.
Verifica-se que os valoreséadios do NDVI com correfp atmosérica §o da ordem de 0,77
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enquanto que os valores sem cooex &0 da ordem 0,63.
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Figura 30: Valores do NDVI sem corrgg atmosérica. Anos: 2000, 2001 e 2002
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Figura 31: NDVI com com corrép atmosérica. Anos: 2000, 2001 e 2002

A Figura 32 apresenta o ARVI obtido a partir dos valores de réfiteias atmosfericamente
corrigidas das faixas espectrais do azul, vermelho e infravermedixomo.

Observa-se que os valores do ARVI para a imagem de 30 de abril de 2000 obteve valores
da ordem de 0,65, para a imagem de 19 de maio de 2001 obteve valores da ordem de 0,63, e
para a imagem de 05 de julho de 2002, 0,61.

A Figura 33 apresentaés imagens NDVI darea de estudo. As imagens foram obtidas a
partir dos valores de reflégicias atmosfericamente corrigidas das faixas espectrais do verme-
Iho e do infravermelho @ximo. A imagem da esquerdade 30 de abril de 2000, a do meio
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Figura 32: ARVI com com corrép atmodgfrica. Anos: 2000, 2001 e 2002

€ de 19 de maio de 2001, e a da esquérda 05 de julho de 2002, A marca na gegcentral
de cada imagem indica a localiZegdos pontos de coleta da serrapilheira e da torre medidas
micrometeoradbgicas.

A partir da amlise dessas imagens, pode-se observar @anmdoa do desmatamento. As
imagens de 2001 e 2002 indicam uma graadEa de desmatamento quirexistia n&poca
da tomada da imagem de 2000.
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4.6 Reflecncia, NDVI e ARVI versus producao de serrapi-
lheira

Os g#ficos a seguir foram obtidos a partir da regheskinear dos valores de refléatia,
NDVI e ARVI em fungao da produg@o de serrapilheira (em toneladas por hectare @®)m

A data da coleta de serrapilheira foi escolhida para ser a maisnpet da data de cada
imagem; sendo para a imagem de 2001 a data de 09 de maio e para aimagem de 2002 a coleta
de 21 de junho.

A Figura 34 apresenta a refla@ocia do infravermelho pxkimo em fun@o da produgo de
serrapilheira. Verifica-se, a partir do valor &, uma baixa correld@p entre a prodé@p de
serrapilheira e a reflegncia NIR. A inclina@o negativa da curva sugere que com o aumento da
produ@o de serrapilheira, a refl@ctcia NIR diminui.
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Figura 34: Rela@o entre a refleéhcia NIR da imagem IKONOS com a proéuacde serrapilheira

A Figura 35 apresenta a reflaocia da faixa espectral do vermelho em famda produgo
de serrapilheira. Novamente, verifica-se uma baixa co@delaptre os dados. A inclinag
negativa da curva sugere que com o aumento da paodde serrapilheira, a refléeicia do
vermelho diminui.

A Figura 36 apresenta os valores do NDVI em famga produgo de serrapilheira. Os
dados do NDVI tamém rao apresentam correag significativa com a prod&o de serrapi-
lheira. Entretanto, ao cosdtrio dos gaficos 34 e 35, nota-se uma inclidacpositiva da reta de
tencéncia, indicando um aumento dos valores do NDVI com a pr@dalde serrapilheira.
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Figura 35: Relago entre a refleéhcia do vermelho da imagem IKONOS com a prduude serrapilheira

NDVI

Figura 36: Rela@o entre o NDVI da imagem IKONOS e a prodogde serrapilheira
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A Figuras 37 apresenta os valores do ARVI em amda produgo de serrapilheira. No-
vamente, verifica-se quéa existe uma correlao significativa entre estes dados, entretanto, a
inclinagdo negativa da reta de tedmitia sugere que com o0 aumento da pradude serrapilheira
os valores do ARVI diminuem.
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Figura 37: Rela@o entre o ARVI da imagem IKONOS e a prodogde serrapilheira
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5 Concluses

Verificou-se que no peado de maior prod@ip de serrapilheira, a reflécicia na faixa do
infravermelho poximo atinge valores menores do que nos outromges, indicando, portanto,
um estresseitrico das plantas para este joeio.

A reflecéncia na faixa do vermelho tamim apresentou valores menores para toperde
maior produ@o de serrapilheira.

A diminuicao da refleéncia na faixa espectral do vermell@mresh de acordo com a ram
PARTr/PARI obtida a partir das medidas de radiafotossinteticamente ativa incidente e refle-
tida pelo dossel feitas por sensores instalados na torre de coletas de dados micrargéetesrol

Com a diminui@o da refle@ncia na faixa do vermelho, o NDVI apresentou um aumento
para esse paydo de maior proddp de serrapilheira.

O NDVI apresentou valores diferentes para cada tipo daraede corrego atmosgérica,
enquanto o ARVI mostrou-se mais resistente para ameide queima de biomassa, indicando
qgue o ARVIé mais resistentas infliéncias da atmosfera do que o NDVI.

A reflecancia na faixa do infravermelho@timo mostrou-se menos sével as infllencias
da atmosfera, por outro lado, a refiaatia da faixa espectral do vermelho apresentou-se mais
sengvel. Isto acontece porque o efeito da atmosfera sobre o sinal detectzmnposto da
radiag@o de atalho que aumenta o sinal detectado e da trar@gngage atenua este o sinal. Para
superfcie com baixa refleéncia p < 0, 1), por exemplo, para vegetag na faixa do vermelho,
o efeito atmoddrico liquidoé um aumento no sinal detectado. Para sigeréom refledncia
maior (p > 0, 15), por exemplo, para maioria das supeds na faixa do infravermelhogximo,
o efeito Iquido &€ uma mistura dos dois. Como resultado, o efeito atemmsf na faixa do
vermelhoé maior do que na faixa do infravermelh@gimo (KAUFMAN; TANR E, 1992).

Nao houve correldp significativa entre as refléetcias do vermelho e do infravermelho
proximo, osindices de vegetap NDVI e ARVI, medidos a partir das coordenadas de cada
caixa coletora, quando comparados com a praduie serrapilheira. Entretanto, verificou-se
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gue com o0 aumento da prodg;de serrapilheira (prodag de julho de 2002 comparada com
a de maio de 2001), as reflaatias do vermelho e do infravermelh@gimo e oindice ARVI
diminuiram, enquanto os valores do NDVI aumentaram.

A imprecisio nas medidas das coordenadas geams das caixas coletoras de serrapi-
lheira, tomadas por GPS, e a reffautia espectral de cada coordenada obtida coédiarde
25 pixels, pode ter influenciado o resultado final.

As medidas de visibilidades, nos dias em que as imageamsmnadas, & paametros
importantes para uma corieg atmosérica satisfdiria, como observou-se para a imagem de
2000, em gue a visibilidade estimada estava muito acima do que normalmente se encontra nesta
regiao nesta@&poca do ano.

O processamento feito pela Space Imaging, MTFC, tem de ser levado em corg@d@ac
acordo com Pagnutti et al. (2003), nos casos “[...] onde a radion@&tingportante, imagens
sem o processamento MTEQrefetvel.”
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APENDICE A - Programa LEGAL (Spring)

A seguir §i0 descritos os comandos usados dentro do programa LEGAL do Spring que
foram usados para realizar as transforaesgdos dados digitais (DN'’s) para radicia espectral,
de radancia espectral para reflaocia com correéfp atmosérica e gerago de NDVI. Foram
usadas apenas as faixas espectrais do vermelho (red) e do infravernaeiihmoginir).

A.1 Radiancia espectral 2000

Este programa converte os DN’s da imagem de 2000 paraneidiespectral.

/I Convers ao de DN para Radi ancia IKONOS 2000;

{

Imagem nir, red ("Imagem_ikonos");

Numerico redrad, nirrad("lkonos_numerico”);

red = Recupere (Nome="red2000");

nir = Recupere (Nome="nir2000");

redrad = Novo (Nome="red2000_rad", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = 0, Max = 500 );

nirrad = Novo (Nome="nir2000 rad", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = 0, Max = 500 );

redcoef = 1.447387,

nircoef = 1.127116;

redrad=Digital(redcoef*red);

nirrad=Digital(nircoef*nir);

}
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A.2 Radiancia espectral 2001 e 2002

O programa a seguir faz a conv@@osdos DN’s da imagem de 2001 para &adiia espectral.
Para o ano de 2002, basta alterar os nomes de entrada Eldé@aseja, substituir 2001 por
2002).

/I Convers ao de DN para Radi ancia IKONOS 2001;

{

Imagem nir, red ("Imagem_ikonos");

Numerico redrad, nirrad ("lkonos_numerico");

red = Recupere (Nome="red2001");

nir = Recupere (Nome="nir2001");

redrad = Novo (Nome="red2001 rad”, ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = 0, Max = 500 );

nirrad = Novo (Nome="nir2001_rad", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = 0, Max = 500 );

redcoef = 1.277107;

nircoef = 0.998303;

redrad=Digital(redcoef*red);

nirrad=Digital(nircoef*nir);

}

A.3 Reflectincias com corre@o atmosgrica

O programa a seguir faz a coréecatmosérica a partir dos valores de radcia previamente
gerados. Os coeficientes de coBregao para 0s cearios reais.

/[Programa para correc ao atmosf erica usando coeficientes do
Msixs/Linux;

//[Red e Nir. 3 anos (2000, 2001 e 2002). Sat elite IKONOS;
/IC alculo de Reflect ancia usando cen ario real;

{

Numerico red2000, red2001, red2002, nir2000, nir2001,
nir2002("lkonos_numerico");
Numerico redreflec2000, redreflec2001, redreflec2002



("Ikonos_numerico");
Numerico nirreflec2000, nirreflec2001, nirreflec2002
("Ikonos_numerico");
Imagem imgred2000, imgred2001, imgred2002 (“Imagem_ikonos");
Imagem imgnir2000, imgnir2001, imgnir2002 ("Imagem_ikonos");

red2000 Recupere (Nome="red2000_rad");

red2001 = Recupere (Nome="red2001 rad");
red2002 = Recupere (Nome="red2002_rad");
nir2000 = Recupere (Nome="nir2000_rad");
nir2001 = Recupere (Nome="nir2001_rad");
nir2002 = Recupere (Nome="nir2002_rad");

//[Ano de 2000;

red0OOxa= 0.00301;
red0Oxb= 0.01986;
red0Oxc= 0.05149;

nir0Oxa = 0.00432;
nir00xb = 0.01000;
nir00Oxc = 0.02987;

/IAno de 2001;

redO1xa = 0.00319;
red01xb = 0.02917,
redOlxc = 0.05772;
nir0lxa = 0.00457,
nir0lxb = 0.01558;
nir0lxc = 0.03563;

/IAno de 2002;

red02xa = 0.00326;
red02xb = 0.02338;
red02xc = 0.06046;
nir02xa = 0.00467,;
nir02xb = 0.01214;
nir02xc = 0.03815;
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/IC alculo da Reflect ancia;
redreflec2000 = Novo(Nome="red2000_acr", ResX = 4,
ResY = 4, Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );
redreflec2001 = Novo(Nome="red2001_acr", ResX = 4,
ResY = 4,Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );
redreflec2002 = Novo(Nome="red2002_acr", ResX = 4,
ResY = 4, Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );
nirreflec2000 = Novo(Nome="nir2000_acr", ResX = 4,
ResY = 4, Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );
nirreflec2001 = Novo(Nome="nir2001_acr", ResX = 4,
ResY = 4, Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );
nirreflec2002 = Novo(Nome="nir2002_acr", ResX = 4,
ResY = 4, Escala=100000 , Min = 0, Max = 100 );

redreflec2000=(100*((red00xa*red2000-red00xb)/
(1+red00xc*(red00xa*red2000-red00xhb))));
redreflec2001=(100*((red01xa*red2001-red01xb)/
(1+red01xc*(red01xa*red2001-red01xb))));
redreflec2002=(100*((red02xa*red2002-red02xb)/
(1+red02xc*(red02xa*red2002-red02xb))));
nirreflec2000=(100*((nir00xa*nir2000-nir00xb)/
(1+nir00xc*(nir00xa*nir2000-nir00xb))));
nirreflec2001=(100*((nir01xa*nir2001-nir01xb)/
(1+nir01xc*(nir01xa*nir2001-nir01xb))));
nirreflec2002=(100*((nir02xa*nir2002-nir02xb)/
(1+nir02xc*(nir02xa*nir2002-nir02xh))));

/IGerac ao de reflect ancia imagem;

imgred2000 = Novo(Nome="red2000_acr", ResX = 4,
ResY = 4 ),

imgred2001 = Novo(Nome="red2001 acr", ResX = 4,
ResY = 4 ),

imgred2002 = Novo(Nome="red2002_acr", ResX = 4,

ResY = 4 ),
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imgred2000 = Imagem(redreflec2000);

imgred2001 = Imagem(redreflec2001);

imgred2002 = Imagem(redreflec2002);

imgnir2000 = Novo(Nome="nir2000_acr", ResX = 4,
ResY = 4);

imgnir2001 = Novo(Nome="nir2001_acr", ResX = 4,
ResY = 4);

imgnir2002 = Novo(Nome="nir2002_acr", ResX = 4,
ResY = 4);

imgnir2000 = Imagem(nirreflec2000);
imgnir2001 = Imagem(nirreflec2001);
imgnir2002 = Imagem(nirreflec2002);

}

A.4 Geracao de NDVI

A seguir 0 listados os comandos para géade NDVI categoria nugérico e imagem.

/[Calculo do NDVI com correc ao atmosf eérica;
//Sat elite IKONOS. Anos 2000, 2001 e 2002;
{

Imagem ndvi2000img, ndvi200limg, ndvi2002img ("Imagem_ikonos");
Numerico red2000, nir2000, ndvi2000 ("lkonos_numerico");
Numerico red2001, nir2001, ndvi2001 ("lkonos_numerico");
Numerico red2002, nir2002, ndvi2002 ("lkonos_numerico");
red2000= Recupere (Nome = "red2000 acr" );

nir2000 = Recupere (Nome = "nir2000_acr" );

red2001= Recupere (Nome = "red2001_acr" );

nir2001 = Recupere (Nome = "nir2001_acr" );

red2002= Recupere (Nome = "red2002_acr" );

nir2002 = Recupere (Nome = "nir2002_acr" );

/IGerac ao de NDVI numerico (-1 a +1);
ndvi2000 = Novo (Nome="NDVI_2000", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = -1, Max = 1 );
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ndvi2000 (( nir2000 - red2000 )/( nir2000 + red2000 )) ;

ndvi2001 Novo (Nome="NDVI_2001", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = -1, Max = 1 );

ndvi2001 = (( nir2001 - red2001 )/( nir2001 + red2001 )) ;

ndvi2002 Novo (Nome="NDVI_2002", ResX = 4, ResY = 4,
Escala = 100000, Min = -1, Max = 1 );

ndvi2002 = (( nir2002 - red2002 )/( nir2002 + red2002 )) ;

/IGerac ao de Imagem NDVI normalizado (0 - 255);

ndvi2000img = Novo(Nome="NDVI_2000_acr", ResX = 4,
ResY = 4);

ndvi2000img = Imagem (ndvi2000*127 +128);

ndvi2001limg = Novo(Nome="NDVI_2001_ acr", ResX = 4,
ResY = 4);

ndvi2001limg = Imagem (ndvi2001*127 +128);

ndvi2002img = Novo(Nome="NDVI_2002_acr", ResX = 4,

ResY = 4);
ndvi2002img = Imagem (ndvi2002*127 +128);
}



