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CARACTERIZACAO ESPECTRAL DE ESTAGIOS SUCESSIONAIS DE
VEGETACAO SECUNDARIA ARBOREA EM ALTAMIRA (PA), ATRAVES DE
DADOS ORBITAIS!

Flavio Jorge Ponzoni?, Ana Carolina Pinto Rezende?

RESUMO - Imagens TM/Landsat 5 (bandas TM1-TMS5 e TM7) de Altamira, PA, de 07.02.1991 foram transformadas
em reflectancia de superficie usando o modelo 6S de corre¢do atmosférica com o objetivo de caracterizar
espectralmente formagdes florestais secunddarias. Dados biofisicos (DAP, G e H) foram coletados de 16 parcelas
em campo, os quais foram utilizados no cdlculo da drea basal total (GT) e da rugosidade do dossel (Rug) e
no estabelecimento de correlacdes entre os valores de reflectincia de superficie dessas mesmas parcelas. Os
coeficientes de correlacao mais elevados foram verificados nas relacdes com a banda TM7. Regressoes lineares
foram estabelecidas tendo como varidvel dependente os pardmetros biofisicos e como varidvel independente,
os valores de reflectancia de superficie da banda TM7, a partir das quais foram elaborados mapas tematicos
representativos da distribuicdo espacial dos pardmetros biofisicos. A reflectancia de superficie ndo foi sensivel
avalores pequenos de dados biofisicos. Apesar disso, a metodologia aqui empregada mostrou-se eficaz para
estimativas remotas de dados dendrométricos.

Palavras-chave: Caracterizagdo espectral, estagios sucessionais, radiometria da vegetagao.

SPECTRAL CHARACTERIZATION OF SUCCESSIONAL STAGES OF
VEGETATION IN ALTAMIRA (PA), BRAZIL USING ORBITAL RADIOMETRIC
DATA

ABSTRACT — Landsat 5 TM images (TM1 to TM5 and TM7 spectral bands) from Altamira PA (Brazil) for
02.07.1991, were transformed into surface reflectance images by the 6S atmospheric correction code in order
to characterize spectrally secondary succession stages of vegetation. Biophysical data (ADBH, ABA, TBA,
THS and THSTD) collected in the field from 16 sampled vegetation plots were utilized in a correlation study
between them and the surface reflectance values extracted from the orbital images. The highest correlation
coefficients were found for the TM7 spectral band. Linear regression models were determined for each biophysical
parameter considered and thematic images representing the spatial distribution of these parameters were
made. The spectral data were not sensitive for detecting lower biophysical parameter values. Nevertheless,
the results show that there was a good match between that spatial distribution and the study area landscape,
indicating that these thematic images could be utilized in preliminary evaluations of the vegetation’s biophysical
characteristics.

Key Words: Spectral characterization, successional stages, vegetation radiometry.

1.INTRODUCAO Alves et al. (1999) comentaram que, como conseqiiéncia

do crescente interesse na determinagio dessas taxas,

Estudos de desflorestamentos em ambiente tropical, tem crescido a atencéo as caracterizacdes do uso da
particularmente na Amazonia brasileira, tém se terra e da cobertura vegetal, nas quais o conhecimento
concentrado na determinagio de taxas desse uso humano da dinamica sucessional da vegetacdo é fundamental.
da paisagem ao longo do tempo (MORAN et al., 2000). Adicionalmente, a vegetagdo secunddaria tem sido
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considerada elemento fundamental em estudos de
seqiiestro de carbono, sendo freqiientemente necessaria
a estimativa da biomassa dessas formagdes vegetais
(SOUSA e PONZONI, 1996).

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido
consideradas como alternativa na quantificagao de
biomassa florestal, uma vez que a radiagdo eletromagnética
refletida por dosséis vegetais e registrada por sen-
sores remotamente situados € fruto de um processo
de interagdo que inclui a interferéncia de fatores espectrais
dos elementos dessa vegetacao (folhas, galhos, troncos
etc.), geométricos de iluminacgdo e de visada e de
parametros biofisicos (distribuic¢ao espacial, densi-
dade, biomassa etc.) da vegetacao (PONZONI e DIS-
PERATI, 1994). Vale salientar que o que € efetivamente
registrado por esses sensores sdao valores de radian-
cia que, como foi mencionado, sdo explicados pela
comunhio de fatores de diferentes naturezas, sendo
a biomassa florestal apenas um deles, ou seja, um tnico
valor de radiancia é explicado pela influéncia de inimeros
fatores, o que confere aos dados remotamente cole-
tados um carater ambiguo (GOEL, 1988; PONZONI,
2001). Apesar dessa limitagdo intrinseca a aplicagiao
dos dados de sensoriamento remoto, as relagdes entre
parametros biofisicos da vegetagao e dados radiométricos
orbitais podem, em alguns casos surpreender posi-
tivamente, dependendo da escala na qual os dados
sdo coletados e correlacionados. E o caso dos resul-
tados alcangados por Ponzoni et al. (1996), por oca-
sido do estabelecimento de correlagdes entre dados
radiométricos coletados a bordo de um helicéptero
e dados dendrométricos de plantios de Eucalyptus
sp. colhidos em campo, com valores de coeficientes
de correlagdo em torno de 80%. Esses autores iden-
tificaram correlagdes consistentes também entre da-
dos radiométricos extraidos de imagens orbitais do
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5,
referentes aos mesmos plantios de Eucalyptus sp.,
e os dados dendrométicos mencionados.

Dentre as vdrias iniciativas de estudos no am-
bito do Experimento de Grande Escala da Biosfera-At-
mosfera da Amazonia (LBA), realizado a partir de acordos
firmados entre institui¢des brasileiras e norte-ameri-
canas, destacam-se os estudos das formacdes florestais
secundarias. No caso das aplicacdes das técnicas de
sensoriamento remoto nessas pesquisas, estas nao
tém se restringido somente a sua identificagéo, incluindo

R. Arvore, Vicosa-MG, v.28, n.4, p.535-545, 2004

PONZONIL F.J. e REZENDE, A.C.P.

também a quantificacdo de parametros biofisicos, como
o indice de area foliar, rugosidade de dossel e bio-
massa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial
e as limitacdes do uso de dados radiométricos orbitais
na caracterizagao espectral de vegetacio secundaria
arbérea na regidao de Altamira, PA, a partir do
estabelecimento de correlagdes entre parametros
biofisicos coletados em campo e dados radiométricos
extraidos de imagens orbitais TM/Landsat.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo foi explorada previamente por
Mausel et al. (1993) e situa-se no municipio de Alta-
mira, PA, apresentando dimensdes de aproximadamente
45 x 91 km e localizando-se ao longo da rodovia Tran-
samazonica. As fitofisionomias dominantes incluem
as florestas de terras firmes e as florestas com lianas.
A precipitagdo anual é de aproximadamente 1.700 mm,
com quatro meses de periodo seco entre junho e setembro
(MAUSEL et al., 1993). Na Figura 1, mostra-se a lo-
calizagdo da drea de estudo no contexto da regido ama-
zOnica.

Fonte: (MAUSEL etal., 1993)

Figura 1 —Localiza¢io da area de estudo no contexto amazonico.
Figure 1 — Study area location in an Amazonian context.
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Caracterizacao espectral de estagios sucessionais de ...

A paisagem da area de estudo é caracterizada por
uma rodovia principal (Transamazdnica) e por outras
secundarias perpendiculares a principal, estendendo-
se a diferentes distdncias. Ao longo dessa rede de
rodovias, pequenos agricultores tém plantado dife-
rentes culturas agricolas comerciais, sendo as pas-
tagens o uso da terra dominante. Areas abandona-
das sdo também comuns, as quais s@o caracterizadas
por vegetacdo em diferentes estdgios sucessionais,
os quais foram descritos por Mausel et al. (1993),
considerando trés niveis: estagio inicial (SS1), no qual
ocorre vegetacao gramindide dispersa entre vegeta-
¢do de porte arbérea em crescimento; estagio inter-
medidrio (SS2), caracterizado pela presenga de arvo-
res entre 8 e 12 m de altura, com uma estratificagao
vertical relativamente evidente; e, finalmente, o es-
tagio avangado (SS3), no qual o dossel apresenta uma
estratificacdo vertical mais evidente do que em SS2
e com arvores normalmente excedendo 20 m de altu-
ra.

2.2. Dados biofisicos

Moran et al. (2000) descreveram a estratégia adotada
na amostragem e coleta dos dados que foram condu-
zidas em trabalhos de campo em quatro diferentes areas
de estudo em 1993, incluindo Altamira, cujos dados
foram aqui utilizados. Segundo procedimento descrito
pelos autores, parcelas de 10 x 15 m e subparcelas de
5 x 2 m foram aleatoriamente distribuidas com o ob-
jetivo de extrair dados dendrométricos (DAP>=10 cm),
de arboretos (DAP entre 2-10 cm), de mudas (DAP<
2 cm) e de vegetacdo herbdcea. Nas parcelas, todos
os individuos arbéreos foram identificados floristi-
camente, sendo medidos o DAP, a altura comercial (HC)
e a altura total (H). Nas subparcelas, todos os arbo-
retos foram igualmente identificados floristicamente
e tiveram DAP e H medidos, enquanto as mudas e
vegetacdo herbacea foram também identificadas e
contadas. Os dados das subparcelas ndao foram con-
siderados neste trabalho.

A partir desses dados foram calculados a drea basal
individual (GI), através da aplicacao da equaciao
GI=nDAD?4, para cada drvore em cada parcela. Esses
valores individuais de GI foram, entao, utilizados para
calcular a drea basal total (GT) por parcela, mediante
a soma de todos os individuais valores de GI dentro
de cada parcela; a area basal média (G), através da
relacdo entre GT e a drea especifica de cada parcela
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(as parcelas possuiam tamanhos diferentes).

Os valores de H e de DAP médio foram expres-
sos pelas médias aritméticas dos valores individuais
em cada parcela. O desvio-padrio dos valores de H
em cada parcela foi utilizado para representar a ru-
gosidade do dossel (Rug), que influencia a reflectancia
nas regides espectrais do visivel e do infravermelho
(GOEL, 1988).

Foram considerados aqui os dados de 16 parce-
las utilizadas por Mausel et al. (1993), sendo trés delas
caracterizadas pelo estdgio SS1, oito pelo estagio SS2,
trés pelo estdgio SS3, uma pela floresta primdria de
terra firma e uma pela floresta de liana. Vale salientar
que, dadas as caracteristicas deste trabalho, a inten-
¢do era considerar uma quantidade méaxima de parce-
las que apresentassem diferenciac@o de biomassa, para
que esta pudesse ser detectada através de correla-
¢oes entre dados radiométricos extraidos de imagens
orbitais e aqueles dendrométricos descritos anteriormente.
Nesse caso foi possivel trabalhar com 16 parcelas, as
quais foram tratadas como parte de um todo e nédo de
estagios sucessionais especificos.

2.3. Dados radiométricos orbitais

Uma imagem TM/Landsat 5 de 20.07.1991 (226/
62, nas bandas espectrais TM1-TMS5 e TM7) da area
de estudo foi georreferenciada através do uso de pontos
de controle identificados durante trabalho de campo,
cujas coordenadas geograficas foram determinadas
mediante o uso de um GPS diferencial, proporcionando
um erro estimado sempre menor do que o das dimensdes
do pixel (30 x 30 m) da imagem TM. No
georreferenciamento, o erro maximo admitido foi menor
do que um pixel, tanto na dire¢@o horizontal quanto
na vertical. O posicionamento das parcelas, bem como
seus contornos, foi fornecido pela equipe responsavel
pelos trabalhos de campo do Anthropological Center
for Training and Research on Global Environmental
Change (ACT) de Indiana University dos Estados
Unidos.

Uma vez concluida essa etapa, seguiu-se a trans-
formacao dos nimeros digitais existentes nas imagens
das diferentes bandas espectrais em valores de re-
flectancia aparente, através da aplicagdo da equagio:

% g2 %
=255 T

+ Lii ~ Lini JIND; 1255)
E, *cos®

=12345e7
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em que:
p,= areflectdncia aparente na banda i;
d = distancia entre o Sol e a Terra (nesse caso, d=1);

Lmin, = radidncia minima para a banda i, para a qual
€ atribuido o valor O;

Lmax, =radiancia mdxima para a banda i, para a qual
€ atribuido o valor 255;

ND, = valor do nimero digital na banda i;

E, = irradiancia solar no topo da atmosfera na banda i;
e

0 = angulo solar zenital.

As imagens de reflectancia aparente resultantes
foram submetidas ao programa 6S de correcao atmosférica
(VERMOTE et al., 1997), com o objetivo de transfor-
ma-las em imagens de reflectincia de superficie a partir
das quais foram extraidos os dados de cada uma das
16 parcelas que foram utilizadas no estabelecimento
das correlagdes entre esses e os dados dendrométri-
cos (biofisicos) descritos anteriormente. Esses dados
radiométricos foram determinados para cada parcela,
mediante o cdlculo de médias aritméticas entre os valores
de reflectancia de superficie extraidos de toda a extensao
da parcela. Assim, um tnico valor de reflectancia de
superficie (em cada banda espectral) passou a repre-
sentar uma parcela especifica.

PONZONI, F.J. e REZENDE, A.C.P.

2.4. Correlacdes entre dados radiométricos e biofisicos

As correlagdes entre os dados radiométricos e
os biofisicos foram avaliadas através de duas estra-
tégias distintas. Na primeira, graficos de reflectancia
de superficie de cada fisionomia florestal (SS1, SS2,
SS3, Florestas de Terra Firme e de Liana) foram ela-
borados, e o posicionamento relativo entre as curvas
obtidas foi estudado. Na segunda, foram determina-
dos coeficientes de correlacao entre os dados radi-
ométricos (reflectancia de superficie) e os biofisicos
com o objetivo de identificar possibilidades do es-
tabelecimento de equagdes de regressao linear que
permitissem a elaboracao de imagens classificadas que
representassem a distribuicdo espacial de dados
biofisicos especificos. Esses modelos foram elabo-
rados a partir dos dados de 11 parcelas, uma vez que
os dados referentes a 5 delas selecionadas aleatori-
amente foram utilizados na validagdo dos modelos de
regressao estabelecidos.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dados biofisicos e radiométricos

No Quadro 1, apresentam-se os valores de cada
um dos pardmetros biofisicos considerados em cada
parcela, associados aos valores de reflectancia de
superficie extraidos das imagens orbitais.

Quadro 1 — Dados biofisicos e radiométricos de cada parcela

Table 1 — Biophysical and radiometric data for each plot

Parcela DAP GT G H Rug ™1 ™2 ™3 T™4 TMS5 TM7 Estagio
(cm) (m?*plot) (m%*ha) (m) (m)
A004_93 4,304 0,087 1,74 5,125 1,992 2,353 5,490 4,314 26,667 12,157 3,137 SS1
A009_93 0 0,049 0,97 3,444 1,848 2,909 5,784 5,098 31,046 17,680 5,490 SS1
A010_92 0 0,004 0,42 3,444 1,755 2,353 5,098 4,510 29,150 15,425 3,791 SS1
A013_93 12,057 1,03 6,87 8,574 4,508 2,366 4,719 4,392 27,987 13,294 3,059 SS2
A012_93 18,604 7,38 49,18 9 4,355 2,378 5,025 4,461 28,211 13,358 3,398 SS2
A006_93 14,375 2,279 15,19 11,815 4,554 2,287 5,131 4,477 30,163 15,098 3,398 SS2
A007_93 11,889 1,662 11,08 9,306 5,124 2,255 4,706 4,265 29,755 14,069 3,382 SS2
A005_93 22,749 3,766 25,11 12,668 8,71 2,353 5,458 4,804 31,340 15,262 3,562 SS2
A010_93 3,732 0,083 8,29 4,319 2,979 2,287 5,490 4,510 33,137 16,568 4,216 SS2
AO011_93 11,526 2,128 14,18 8,547 3,375 2,516 5,327 4,542 28,791 14,902 4,020 SS2
A014_93 11,011 1,817 12,11 7,846 3,759 2,373 5,275 4,549 35,020 15,941 3,765 SS2
A001_93 16,225 2,045 13,58 11,625 5,103 2,374 4860 4,412 27,696 12,276 2,577 SS3
A002_93 13,793 2,055 13,70 10,768 5,777 2,340 4,941 4,360 25,954 11,987 2,928 SS3
A001_92 21,267 5,882 26,14 19,257 7,197 2,231 4,559 4,069 27,402 11,299 1,985 SS3
A008_93 16,216 4,718 23,59 12,507 6,973 2,243 4,657 3,934 26,471 11,078 2,206 Firme
A003_93 17,907 6,687 32,93 12,343 11 2,218 4,465 3,975 25,764 10,605 2,038 liana
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A coluna estdgio refere-se a classificagdo ado-
tada por Mausel et al. (1993), fundamentando-se em
seus trabalhos de campo, apresentada aqui em ordem
crescente, ou seja, das classes com menor até as de
maior biomassa. E interessante observar que a rugo-
sidade do dossel € crescente a medida que se avanga
no estagio de desenvolvimento da cobertura vege-
tal. A dinamica dos demais parimetros segue a mes-
ma tendéncia, o que corresponde a algo perfeitamen-
te esperado, ou seja, quanto mais avangado € um estagio
de desenvolvimento de um dossel florestal, sdo es-
perados valores maiores de DAP, GT, G e H. O aumento
da rugosidade é mais sutil e dependente da estrati-
ficacdo vertical do dossel.

Considerando, entdo, cada um desses parametros
biofisicos separadamente, novos escalonamentos
poderiam ser propostos. No Quadro 2, apresentam-se
novos escalonamentos, segundo cada um dos para-
metros biofisicos considerados.

Observa-se, nesse quadro, que o escalonamen-
to mais préximo ao proposto por Mausel et al. (1993)
foi aquele elaborado a partir dos dados da rugosida-
de do dossel. Optou-se, entdo, por estratificar os dados
biofisicos em quatro classes diferentes, os quais se
encontram assinalados em cores no Quadro 2. A cor
vermelha foi atribuida aquele estdgio inicial que con-
tinuard sendo denominado SS1, azul para o estdgio
intermedidrio SS2, lilas para o estdgio avangado SS3
e, finalmente, azul-petréleo para as florestas prima-
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rias, aqui simplesmente denominadas “Floresta”.

Dados radiométricos (reflectancia de superficie)
de cada uma dessas parcelas foram extraidos das imagens
e organizados segundo esse novo critério de esca-
lonamento, originando os graficos apresentados na
Figura 2.

Comparando as curvas em cada um desses gra-
ficos, € possivel observar que na regido do visivel
(TM1, TM2 e TM3) os estagios sucessionais apre-
sentaram valores de reflectancia de superficie muito
similares entre si, enquanto na regifo do infraverme-
lho é possivel verificar algumas diferengas. No infra-
vermelho préximo (TM4), o estdgio SS2 apresentou
valores relativamente mais elevados de reflectancia
de superficie do que os outros estagios, incluindo o
de floresta. Seria esperado que, a medida que se ve-
rifica um aumento na rugosidade do dossel, sua re-
flectancia nessa regido espectral deveria decrescer devido
ao sombreamento muituo de um estrato ou de copas
de arvores dominantes que se projetam na parte mais
superior do topo do dossel (SOUSA, 1997; BERNARDES,
1996; e MORAN et al., 2000), mas essa diniAmica nao
foi evidente a partir da observagio desses graficos.
No infravermelho médio (TMS5 e TM7), as diferencas
foram menores, mas os primeiros estagios sucessio-
nais tenderam a apresentar valores de reflectancia de
superficie ligeiramente maiores do que os estagios mais
avancados, o que é um resultado igualmente espe-
rado, uma vez que a maior quantidade de folhas existentes

Quadro 2 — Possiveis escalonamentos segundo cada um dos parametros biofisicos
Table 2 — Possible successional plot rankings by each biophysical parameter

Pelo DAP Pela G Pela H Pela Rug
A009_93 -SS1 A010_92-SS1 A010_92-SS1 A010_92-SS1
A010_92 -SS1 A009_93 -SS1 A009_93 -SS1 A009_93 —SS1
A010_93 - SS2 A004_93 - SS1 A010_93 —SS2 A004_93 —-SS1
A004_93 —SS1 A013_93-SS2 A004_93—-SS1 A010_93-SS2
A014_93 -SS2 A010_93 —-SS2 A014_93 - SS2 AO011_93-SS2
A011_93-SS2 A007_93 —-SS2 A011_93 -SS2 A014_93 —SS2
A007_93-SS2 A014_93-SS2 A013_93-SS2 A012_93-SS2
A013_93-SS2 A001_93-SS3 A012_93 -SS2 A013_93-SS2
A002_93 -SS3 A002_93-SS3 A007_93 —-SS2 A006_93 —SS2
A006_93 —SS2 A011_93-SS2 A002_93 -SS3 A001_93-SS3
A008_93 — Firme A006_93 —SS2 A001_93-SS3 A007_93 -SS2
A001_93-SS3 A008_93 — Firme A006_93 —SS2 A002_93 -SS3
A003_93 — Liana A005_93 -SS2 A003_93 — Liana A008_93 — Firme
A012_93-SS2 A001_92-SS3 A008_93 — Firme A001_92-SS3
A001_92-SS3 A003_93 — Liana A005_93 —SS2 A005_93 -SS2
A005_93 —SS2 A012 93 —SS2 A001_92—SS3 A003_93 — Liana

SI'F
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nos estdgios mais avancados reduz a reflectancia do
dossel pela maior oferta de 4gua, que nessa faixa espectral
domina o comportamento espectral da vegetacdo (GOEL,
1988; PONZONI e DISPERATI, 1994).

Valendo-se de médias aritméticas dos dados
radiométricos de cada um desses estagios sucessi-
onais, foi elaborado outro grafico com curvas espec-
trais representativas de cada estagio sucessional, as
quais se encontram na Figura 3.

Devido ao baixo niimero de parcelas em cada estagio
sucessional néo foi possivel aplicar qualquer proce-
dimento estatistico para comprovar a significancia das
diferencas dessas curvas em cada banda espectral.
Contudo, foi possivel verificar o posicionamento relativo
dos valores de reflectincia de superficie de cada estagio.
Assim, é possivel constatar que todas as curvas
espectrais parecem organizadas em dois grupos: um
deles composto por SS1 e SS2 (Grupo 1) e outro por
SS3 e Floresta (Grupo 2). Esse posicionamento € mais
evidente na regiao do infravermelho (préximo e mé-
dio). Considerando esses dois grupos, na regiao do
visivel, mais especificamente nas bandas TM2 e TM3,
0 Grupo 2 apresentou os valores mais baixos de reflectancia
de superficie, o que concorda com o esperado no que

SS1
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se refere ao processo de interagado da radiagao ele-
tromagnética com a vegetagido, uma vez que nesses
estagios mais avancados é esperada uma maior quan-
tidade de folhas e, conseqiientemente, de pigmentos
fotossintetizantes, que absorvem a radiagao incidente
nessa faixa espectral (GOEL, 1988; KUMAR, 1974).
Aliada a essa maior quantidade de pigmentos fotos-
sintetizantes, o efeito do sombreamento nao pode aqui
ser desprezado, mesmo para essa faixa espectral
(PONZONI, 1993). Naregido do infravermelho (TM4),
seria esperado um aumento na reflectancia devido ao
espalhamento multiplo ocasionado pelo ja mencionado
aumento do nimero de folhas, assim como reportado
por Gausman et al. (1974) e Kumar (1974) para vege-
tagdes herbdcea e arbustiva, nas para formacdes ar-
boreas o sombreamento assume papel fundamental
e dominante no processo de interac@o da radiagcdo com
o dossel, reduzindo dramaticamente sua reflectincia
(WALTER-SHEA, 1987; PONZONI e DISPERATI, 1994)
nessa regiao espectral. Ponzoni et al. (2001) e Galvao
et al. (2001) mencionaram o efeito da estratificagido
do dossel na diminui¢ao da reflectancia de superfi-
cie naregido do infravermelho préximo de dosséis arbéreos
de formacdes secunddrias em uma drea de estudo na
Amazonia brasileira.
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Figura 2 — Reflectancia de superficie em cada estagio sucessional.
Figure 2 — Surface reflectance values for each successional stage.
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Figura 3 — Curvas espectrais dos estagios sucessionais.
Figure 3 — Spectral curves of each successional classes.

Naregido do infravermelho médio (TMS5 e TM7),
as diferencgas entre as curvas foram mais evidentes,
ressaltando-se que o Grupo 2 apresentou 0s meno-
res valores, o que também concorda com o esperado,
pelas mesmas razdes ja apresentadas.

Para melhor entender a relagdo entre os parame-
tros radiométricos e os biofisicos, foram determina-
dos coeficientes de correlagdo, os quais se encon-
tram no Quadro 3.

Considerando as principais caracteristicas da
interacgdo entre a vegetacdo e a radiagdo eletromag-
nética descritas por Goel (1988), Kumar (1974) e Ponzoni
(1993), relagdes inversas sao esperadas nas regides
do visivel e do infravermelho médio e relagdes po-
sitivas na regido do infravermelho préximo, principal-
mente na vegetacao de porte herbdceo ou arbustivo.
Contudo, nessa dltima regido espectral hd de serem
considerados os aspectos ja mencionados referentes
ao regime de sombreamento mutuo discutido por Sousa
(1997), Bernardes (1996) e Ponzoni (1993), que nas for-
magoes arbdreas acabam também invertendo essa relacao.

Quadro 3 - Coeficientes de correlagao dos dados radiométricos
e os biofisicos

Table 3 — Correlation coefficients for both radiometric and
biophysical data

Radiométricos Biofisicos

DAP G GT H Rug
™1 -.50 -.36 -39 -.52 -.51
™2 -.57 -.43 -.57 -.66 -.63
T™M3 -.42 -.36 -.50 -.55 -.52
T™M4 -.30 =27 -.39 -.38 -.37
™S5 -.56 -.45 -.58 -.64 -.60
™7 -.68 -.47 -.61 -.76 -.69
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Observando os valores desses coeficientes de
correlagdo apresentados no Quadro 3, € possivel verificar
que os valores mais elevados foram encontrados nas
relacdes com a banda TM7. Para esses dados entdao
foram estabelecidas equagdes de regressdo linear, tendo
como variavel dependente o pardmetro biofisico e, como
independente, a reflectancia de superficie na banda
TM7. As equagdes resultantes foram:

DAP =26,908 — 4,134 TM7 r’=0,27
G =35,776 — 5,295 TM7 r’=0,09
GT =38,754-1,789 TM7 1’=0,30
H=22,047 - 3,849 TM7 r’*=0,54
Rug =12,195-2,185 TM7 1’=0,40

Como descrito anteriormente, essas equagdes foram
determinadas considerando dados de 11 parcelas, uma
vez que os dados de cinco delas foram utilizados para
validacao desses modelos de regressao estabeleci-
dos. Na Figura 4, mostraram-se as imagens resultan-
tes da aplicacdo dessas equagdes de regressao da parte
da drea de estudo, as quais serdo aqui tratadas como
mapas tematicos.

Comparando os mapas temdticos com a compo-
si¢do colorida nessa mesma Figura 4, € possivel constatar
visualmente uma grande correspondéncia entre a
localizagao das formag¢des secundarias e as quanti-
dades dos parametros biofisicos estimadas pela aplicagdo
dos modelos. Os modelos foram, entdo, validados através
da utilizac@o dos dados das cinco parcelas aleatori-
amente selecionadas, cujos resultados se encontram
na Figura 5.

Os graficos apresentados na Figura 5 mostram
a comparacgdo entre os valores dados coletados em
campo e aqueles estimados através dos modelos de
regressao. Quanto mais préximos da linha diagonal
estiverem os pontos pretos, melhor serd o desempe-
nho do modelo na estimativa do parametro biofisico.
Verificou-se, portanto, que as estimativas da altura
do dossel (H) e da rugosidade do dossel (Rug) foram
as que alcancaram melhor desempenho. Outro aspecto
relevante referiu-se ao fato de que valores mais ele-
vados de qualquer parametro biofisico proporciona-
ram estimativas mais proximas da realidade, indican-
do que valores de reflectancia de superficie nao sao
sensiveis a detecg¢do de pequenos valores biofisicos.
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Imagem DAP
0-5 cm amarelo; 5-15 cm vermelho; 15-25 cm verde

ﬂl‘,‘; g

Imagem G I GT
0-10 m*ha amarelo; 10-20 m?*ha vermelho; 20-30 m*/ha 0.3 m? lo: 3 gmgzem Iho: 6.9 m? d
azul; 30-40 m?/ha verde; 40-50 m?*/ha verde-escuro -5 m~amarelo; 5-6 m=vermelho; 6-7 m- verde

Imagem H Imagem Rug
0-5 m amarelo; 5-10 m vermelho; 10-15 m azul; 15-25 m verde 0-4 m amarelo; 4-8 m vermelho; 8-12 m verde

Figura 4 — Distribuicdo espacial dos parametros biofisicos.
Figure 4 — Spatial distribution of biophysical parameters.
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Figura 5 — Validacao dos modelos de regressao.
Figure 5 — Regression models validation.

4. CONCLUSOES

Na caracterizagao espectral de estagios suces-
sionais de formacdes arbdreas na regido de Altamira,
PA, observou-se que estagios mais avancados apre-
sentaram valores mais baixos de reflectancia de su-
perficie em todas as faixas espectrais estudadas. Esse
fato deve ser explicado pela maior quantidade de sombras
devido a maior estratificacdo vertical nos estdgios mais
avancados.

Os coeficientes de correlagido foram mais eleva-

SI'F

dos nas relagdes estabelecidas com os dados de al-
tura (H) e de rugosidade do dossel (Rug) com os dados
radiométricos das bandas do infravermelho médio, em
relacao aqueles determinados a partir dos dados
provenientes das bandas espectrais do visivel (TM1,
TM2 e TM3) e do infravermelho préximo (TM4). Tal
fato redireciona os esforgos na elaboracao de indi-
ces que costumeiramente sao estabelecidos com dados
das bandas do vermelho e do infravermelho préximo.

A inspecdo visual de uma composicao colorida
e dos mapas temdticos elaborados a partir dos mo-
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delos de regressdo estabelecidos revelou correspon-
déncia positiva entre o posicionamento espacial das
formagdes secunddrias e as quantidades dos parametros
biofisicos, indicando que a metodologia aqui explo-
rada pode ser um excelente ponto de partida para a
estimativa de dados biofisicos a partir daqueles ra-
diométricos extraidos de imagens orbitais.
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