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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo das variagdes
sazonais da cobertura vegetal do Parque Nacional das Emas-
GO utilizandc imagens do sensor AVHRR ("Advanced Very High
Resolution Radiometer") a bordo do satélite NOAA-11
("National Oceanic and Atmospheric Administration"), com
resolucdo de 1.1 Km. Durante o periodo de observagdo, entre
01/06/92 e 30/11/93, foram selecionadas 26 imagens AVHRR,
bandas 1, 2 e 3, com reduzida ou nenhuma cobertura de nu-
vens sobre a Area de estudo. A vegetagdo do Parque & tipica
dos cerrados, com predominio das fisionomias campos limpos
e campos sujos. Nas imagens das bandas 1 e 2 foram
constatadas variagdes no sinal provavelmente dependentes do
4ngulo de imageamento do sensor. Visadas obliquas possivel-
mente causaram elevacdes nos niveis de cinza que nao cor-
responderam &as alteragdes da cobertura vegetal. Dados das
bandas 1 e 2 obtidos préximos ao nadir no entanto, indica-
ram variagdes fenoldgicas do estrato herbaceo provavelmente
relacionadas ao dessecamentoc e queda progressiva das folhas
durante o periodo seco 0s dados da banda 3 e o IVDN (Indice
de Vegetacio de Diferengca Normalizada) também indicaram a
sazonalidade da cobertura vegetal: o primeiro provavelmente
se relacionou aoc recobrimento do solo pelas plantas, e o
segundo & variacdoc da fitomassa fotossinteticamente ativa.
A gueimada gque ocorreu no Parque em agosto/92 abrangeu
cerca de 25% da sua area, permitindo a comparagidoc das res-
postas espectrais da cobertura vegetal regenerada no ano
seguinte com aquela que ndo foi atingida pelo fogo. Imagens
da banda 3 bem como o IVDN mostraram os efeitos da remogao
da cobertura vegetal e exposigdo do solo um més apés a
queimada. Dados da banda 2 e IVDN evidenciaram que a vege-
tagdo regenerada apds o incéndio, e até pelo menos 13 meses
depois, & espectralmente distinta daquela que ndo gqueimou.
A classificagdo de uma imagem AVHRR, banda 3, gravada 1 més
apds a queimada, em comparagdaoc com uma imagem de alta
resolugio, indicou que os dados de sensores de baixa reso-
lugdo espacial também podem ser utilizados na avaliagdo de
Area queimada.Concluiu-se que os dados das bandas 1, 2 e 3,
do AVHRR-NCAA com 1.1 Km de resclugdc, bem como do IVDN,
podem ser utilizados para o monitoramento da fenologia dos
cerrados, apesar da dificuldade de obtengdo de imagens sem
cobertura de nuvens durante a estacdo chuvosa.






A PHENOLOGICAI STUDY WITH AVHRR/NOAA IMAGES IN THE
"CERRADOS" OF THE EMAS NATTONAI. PARK, GO

ABSTRACT

This work presents a study of seasonal variations
of the vegetation cover at the Emas National Park, GO,
Brazil, through the use of 1.1 km resolution satellite
images of the AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) sensor on-board NOAA-11 (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Twenty-six images without or
with 1little cloud cover over the Park area were selected in
the study periocd of 01/June/92 - 30/November/93. The Park
vegetation is typical of the "cerrados" (savanas), with
predominating “campos limpos" and "“campos sujos". The
channel 1 and 2 images presented signal variations
depending on the sensor viewing angle. Side-looking
resulted in increased gray levels in the images not related
to vegetation changes; close to nadir, however, these
images showed phenclogical variations in a possible
association with dryingness and progressive falling of
leaves in the dry season. Channel 3 and NDVI (Normalized
Difference vegetation Index) data have also indicated the
vegetation cover seazonality; the former was probably
related to changes in the soil cover by plants while the
latter to variations of the active photosynthetic
phytomass. A fire burned “25% of the Park on August/92 and
allowed the comparison of the spectral responses of the
vegetation cover that regenerated the following year
compared to the area that did not burn. Channel 3 and NDVI
images showed the effects of the removal of the vegetation
cover and soil exposure caused by the fire, even one month
later. Channel 2 and NDVI data evidenced that the
vegetation re-growth following the fire 1is spectrally
distinct from the vegetation that did not burn. The
classification of one Channel 3 image one month after the
fire in comparison to a high resolution satellite image
indicated that imagery from low spatial resolution sensors
can also be used to estimate sizes of burned areas.In
conclusion, 1.1 km resolution data from the AVHRR channels
1, 2 and 3 and NDVI images may be used to monitor cerrados
despite difficulties in obtaining free cloud cover imagery
during the wet season.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ E_OBJETIVOS

Os cerrados representam um dos principais biomas
brasileiros, tanto no gque tange a d&rea do territério
nacional por ele ocupada, estimada em 1,8 nilhdo de
quilémetros quadrados, quanto a sua crescente importéancia
econémica, principalmente para exploragao agropecudria
(Gusm3o, 1980; Coutinho 19%0a). Nas Gltimas décadas
verificou-se acelerada ocupag¢do das terras situadas no
dominio dos cerrados , ameagando a manutengdoc da flora e
fauna originais que sequer s&o cientificamente bem
conhecidas. Tal ocupacdo tem sido feita sem planeiamento
efetivo em nivel regional e, segundo Coutinho (19%0a), a
devastacdo dos cerrados Jj& se encontra em fase bem mais
adiantada do que a da Amazénia, sendo que apenas 1,5 % de
suas terras est& protegida por unidades governamentais de
conservacido. Ndo ha, tampouco, uma politica eficaz de
pesquisa para preservagido da biodiversidade e exploragdo
racional dos recursos naturais que esse bioma abriga.

Imagens espectrais, geradas por sensores remotos
a bordo de satélites, encontram nGmeroc crescente de
aplicacdes na pesquisa e no conhecimento dos recursos
naturais do planeta. Imagens de satélite sdo
particularmente Gteis quando ha necessidade de observagdes
periddicas de Aareas extensas, impossiveis de serem feitas
no campo com a freqiiéncia requerida. Nesse contexto, o
trabalho que aqui se apresenta pretendeu contribuir para o
conhecimentoc de variagbes sazonais verificadas numa
cobertura vegetal tipica de cerrados, em suas manifestagdes
espectrais, conforme observadas do espago.

O sistema sensor utilizado foi o AVHRR ("Advanced
Very High Resolution Radiometer") a borde do satélite NOAA-
11 ("National Oceanic and Atmospheric Administration"). O
AVHRR gera imagens em 5 faixas espectrais numa freqiiéncia
idealmente compativel com as alteracgdes temporais gque se
pretendeu observar (Kidwell, 1991). A drea de estudo
selecionada, o Parque Nacional das Emas - GO, foi observada
durante 18 meses, de 01/06/92 a 30/11/93, wutilizando
imagens AVHRR/NOAA-11.

0 objetivo desse trabalho foi verificar em &area
teste se os dados digitais das bandas 1, 2 e 3, bem como o
fndice de Vegetacdo de Diferenga Normalizada (IVDN), obtido
das bandas 1 e 2, coletados diariamente pelo sistema sensor
AVHRR em sua maxima resolugdo de 1.1 Km, a bordo do
satélite NOAA-11, podem ser utilizados em estudos



fenolégicos do cerrado. Especificamente, verificou-se a
detecgao de:

- variagdes sazonais da cobertura vegetal de cerrados,
particularmente daquelas cujas fisionomias predominantes
sdo campos limpos e campos sujos, e

- regeneragao da cobertura vegetal em questdo, apds a
ocorréncia de queimadas.

O Parque Nacional das Emas (PNE), administrado
pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meioc Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis), foi a &rea teste selecionada
para esse trabalho. Localizado no sudoceste de Goids & uma
das principais 4&reas remanescentes da vegetacdo de
cerrados. Dentre todas as unidades de preservagio desse
bioma, & a mais extensa e a que tem sofrido menor acédo
antrépica (IBAMA, 1989).

Queimadas de grandes proporg¢des e origem
proposital ou acidental ocorrem com fregiiéncia no PNE e ndo
raramente atingem guase a totalidade de sua cobertura
vegetal. Desde sua criagdo, em 1961, registraram-se véarias
queimadas, sendoc que em 1966, 1978, 1985, 1988, 1991 elas
abrangeram entre 70 e 100% de sua &rea. Outros incéndios
ocorreram nesse periodo, em 1975 e 1981, mas ndo h&
avaliagbes de suas dimensdes. No inicio de agosto/s2,
registrou-se a ocorréncia de nova queimada, atingindo cerca
de 25% da area do Parque (Fernandes, 1993) e, em agosto/94
uma mais recente atingiu talvez 95% da sua superficie.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - FENOLOGIA:; CONCEITO, IMPORTANCIA, METODOLOGIA E
. ESCOLHA DE PARAMETROS

A primeira proposta metodolégica para elahoragdo
de calenddrios anuais de plantas, registrando a ocorréncia
de eventos como brotamento de felhas, floracgao,
frutificagdoc e queda de folhas, juntamente com observagdes
climatolégicas, foi feita pelo boténico sueco Carl von
Lineé, em 1751. No entanto, o termo "fenologia" foi
propostc em 1853 pelo boténico belga Charles Morren (Hopp,
1974). Fenologia & geralmente definida como a arte da
observacio de fases dos ciclos vitais, ou atividades das
plantas e animais, em sua ocorréncia temporal ao longo do
ano (Lieth, 1970).

Estudos fenolégicos estdo associados comumente as
variagdes sazonais de eventos bib6ticos e abidticos, ou
seja, Aqueles cuja repetigido esta na dependéncia das
estagdes do ano astronémico solar. Esta associagdo é
bastante clara nas regides temperadas, onde as variacobes
meteorolégicas ocorrem sazonalmente. No entanto, levando-se
em conta os casos particulares em que o tempo de vida de
individuos de uma dada espécie & pequeno (menor do que 1
ano) e gque variagdes meteoroldgicas, como nas regides
tropicais, podem ocorrer em outro ritmo que ndo o das
estagdes (por exemplo, ao longc de uma seqiiéncia de anos),
a definicdo de fenologia n&o pode ser restrita A&
sazonalidade quer dos fatores bidticos, quer dos fatores

abiéticos. Para o primeiro caso, devem-se considerar
geragdes subseqiientes dentro da mesma populagdo e, para o
sequndo, o intervalo anual de observagdo deve ser

substituido por outros intervalos periédicos (Lieth, 1970).

Uma nova definigdo de fenologia foi entéo
proposta, em 1972, pelo Comité de Fenologia do Programa
Internacional de Biologia - IBP ("International Biological
Program"”): "Fenologia & o estudo da regulagdo temporal de
eventos bioldgicos recorrentes, das causas de suas
regulagdes em relacdo aos fatores bidticos e abidéticos e da
interrelagdo entre as fases de uma mesma espécie ou entre
diferentes espécies" (Lieth, 1974).

0 estudo da fenologia das plantas - fitofenologia
- & de interesse para varias &areas do conhecimento
cientifico. No contexto da ecologia dos ambientes
terrestres, o conhecimento da fenologia de populagdes



vegetais fornece, diretamente, informagdes sobre a
disponibilidade de alimentos para os consumidores primirios
e, indiretamente, para os niveis tréficos superiores,
relacionando-se, assim, com o fluxo de energia nos
ecossistemas. A formagdoc da serrapilheira, resultante
principalmente da gqueda de folhas, evento geralmente
fenolégico, constitui-se em dado fundamental em estudos de
ciclagem de nutrientes (Morellato-Fonzar, 1987). A
produtividade da vegetacdo pode, em muitos aspectos, ser
categorizada, prevista e avaliada com base em atributos
fenolégicos (Lieth, 1970). H& fortes evidéncias de que as
flutuagdes sazonais na concentragdo de CO; atmosférico
sejam, em grande parte, determinadas pela atividade
fotossintética e pela distribuigdo da vegetagdo (Bolin e
Keeling, 1963, citado por Lieth, 1970; Singh, 1992).

Na &rea da climatologia, verificou-se que as
plantas sdo excelentes indicadores de varia¢des climaticas,
dado que a ocorréncia de eventos fenoldégicos & em grande
parte controlada por fatores climatoldgicos. Hopp (1974)
afirma gque plantas s8c "instrumentos vivos", bastante
sensiveis que respondem, através de seu crescimento, aos
efeitos conjuntos de temperatura, precipitacido, umidade,
ventos, radiagdo solar, etc. 0O registro da é&poca de
ocorréncia de alguns eventos fenoldgicos, feito ao longo de
varios anos, fornece meios de identificar zonas sob
condicdes climdticas similares. Essas informag¢des, lancadas
em mapas, podem ser Gteis nas tomadas de decisdo em
agricultura, preserva¢io ambiental, etc.

No dominio da agronomia, a fenclogia aborda o
impacto das condigdes climidticas e eddficas na regulacio
temporal dos eventos biocldégicos em plantas de importéncia
econdémica. Estes estudos podem incluir tanto florestas
implantadas quanto pastos e cultivos destinados a
alimentacgdo. o] conhecimentoe dos primeiros estagios
fenolégicos do desenvolvimento de plantas cultivadas &
fundamental para a ©previsdo dos Gltimos estagios,
geralmente os mais importantes comercialmente (Wielgolaski,
1974). A anadlise da influéncia dos fatores climaticos, tais
como precipitagio e temperatura fornece, igualmente,
subsidios para a previsdao de safras e para o
desenvolvimento de técnicas de otimizacdo da producdo.

Lieth (1970) identifica duas abordagens que podem
ser empregadas, individual ou conjuntamente em estudos de
fenologia: 1) a abordagem cléassica é essencialmente
qualitativa e consiste na descrigdo dos eventos
fenoldégicos. 2) a abordagem quantitativa, desenvolvida
mais recentemente, também chamada de fenometria.



Fenometria & a anAlise quantitativa do ciclo de
vida de um organismo ou de fenofases especificas e sua
correlacdo com as influéncias ambientais (Lieth, 1970).
Cabe aqui definir também "fenofase" que, sequndo este mesmo
autor (1970), & cada uma das fases identificadas dentro do
ciclo de vida de uma espécie. A fenometria wutiliza,
essencialmente, a mesma metodologia da "anidlise de
crescimento® na fisiologia vegetal. As varidveis ambientais
devem ser medidas independentemente, para posterior
estabelecimento de correlagdes com observagbes ou medidas
relativas a(s) espécie(s) estudada(s).

O primeiro problema em estudos fenolégicos & a
determinacdo dos parémetros mais importantes a serem
observados. Dentro do contexto da analise de ecossistemas,
Lieth (1970) considera pertinentes as sequintes varidveis:

1) Fisico-ambientais:

a) luz: intensidade , fotoperiodo, composigédo
espectral.

b) temperatura: variagdes diarias, sazonails e
anuais (média, mi&xima e minima).

c) dgua: padrdes de precipitagéo (quantidade,
intensidade e duragdo), umidade relativa do ar ,
disponibilidade no solo.

d) nutrientes: quantificagfo do teor de nutrientes
minerais tais come C, N, e S, poluentes quimi-
cos.

2)Relativas &s plantas:

a) todas as fases do ciclo de vida (fenofases):
germinagdo, desenvolvimento da folha, floracgéo,
frutificagdo, dispersdo dos frutos ou sementes,
morte da planta ou queda das folhas.

b) andlise fenométrica: indice de idrea foliar, teor
de clorofila, atividade fotossintética, taxa de
respirag¢do, produtividade, teor de nutrientes.

2.2 - 0S8 CERRADOS

2.2.1 - DISTRIBUICAO E CARACTERIZACAO DO AMBIENTE Fisico

Segundo Coutinho (1990a; 199%0b), a 2zona core do
complexo fisionémico dos cerrados ocupa, no Planalto
Central do Brasil, uma &rea de 1.500.000 Km2: Considerando-
se os enclaves de cerrado presentes na Amazénia, caatinga,
floresta sazohal tropical do sudeste e no Pantanal, a area
total desse bioma perfaz 1.800.000 Km? (Figura 2.1).



;'k;’ﬁ -
) v
7 ; -
- '-"%¥: y
" AT ‘ -
y .},{;1 o
i
* 3 e diea i
*esar el j
& 15
_
;
- L

T0% " " "

Fig. 2.1 - Distribuicdo dos cerrados no Brasil.
FONTE: Coutinho (1990b), p. 84.

A area nuclear do cerrado esti sob clima
predominantemente sazonal tropical, AWi segundo
classificacio de Ké&ppen. As temperaturas mantém-se
constantemente elevadas no semestre primavera-verdo. Os
meses mais quentes assinalam médias de 24° a 260 C, bem
como maximas didrias de até 40° C. As médias das méximas
didrias nesses meses variam de 30° a 36° C. No inverno, com
a entrada de sistemas de circulacio atmosférica do sul do
continente, as minimas diarias podem ser baixas: de 12° a
169 C. N&o raro, registram-se temperaturas minimas Qdi&rias
em torno de 0° ¢ . No entanto, apesar da ocorréncia de
minimas di&rias muito baixas, as médias dos meses de
inverno ndo descem a niveis compativeis com elas. Na maior
parte da regido do Cerrado, ndoc h& um més sequer cuja
temperatura média seja inferior a 20° ¢ (Nimer e Brandio,
1989).

Na regido dos cerrados registram-se elevados
indices de precipitacgdo, predominando valores anuais médios
entre 1.000 e 2.000 mm (Nimer e Branddo, 1989). A
distribuicgio das chuvas, pPOrém, é irregular. Tal
irregularidade determina duas estagcdes opostas: uma com
grandes excedentes hidricos, concentrada entre novembro e
margo, e outra seca, coincidindo com os meses de inverno,
entre maio e setembro. A curta duragdoc e a intensidade
média do periodo seco permitem incluir a maioria dos



cerrados, sequnde a classificagao internacional das
savanas, no grupo das savanas tropicais Umidas (Coutinho,
1990a).

Os solos, em geral, apresentam textura areno-
argilosa ou argilo-arenosa. Quimicamente, sdo
caracterizados por elevada acidez, baixa capacidade de
troca catiénica, baixa soma de bases e alta saturacgao de
aluminio. Esses solos, gquando ndo corrigidos, sao
nutricionalmente pobres e bastante toéxicos devido a alta
concentracdo de aluminio, para a maioria das espécies
cultivadas. A vegetacdo dos cerrados estd, no entanto,
adaptada a esses solos pobres, ditos distréficos ou
oligotréficos (Coutinho, 1990a). Os solos nos cerrados sao
profundos e contém, durante todo o ano, agua disponivel
para as plantas, exceto nos 2 metros da camada superficial
que pode apresentar-se pobre em agua durante a estagdo seca
(Ferri, 1971).

2.2.2 - A VEGETACAO: ESTRUTURA E FISIONOMIA

No gque diz respeito & estrutura vertical,
reconhecem-se dois estratos na vegetagdo de cerrados: O
arbéreo/arbustivo e o herbiceo/subarbustivo. O primeiro é&
de carater lenhoso e o sequndo & formado por gramineas,
ervas e pequenos subarbustos. A predomindncia de um ou
outro estrato determina as variagdes fisionémicas da
vegetagdo dos cerrados. No sentido lato, reconhecem-se 5
fisionomias distintas: campo 1limpo; campo sujo; campo
cerrado; cerrado stricto sensu e cerradio. Essas
fisionomias podem ser ordenadas segundo um gradiente no
qual, em um extremo, o campo limpo, ha& apenas um estrato: o
herbaceo/subarbustivo; e no outro, o cerradio, predomina ©
estrato arbéreo. Este tltimo & uma formagdo florestal: as
copas se tocam e o estrato herbiceo/subarbustivo &
rarefeito. As fases intermediarias apresentam fisionomia de
savana (Figura 2.2). As diversas formas fisiondémicas de
cerrado, no entanto, distribuem-se em mosaico, refletindo
variacbes de solo e freqiiéncia de queimadas.
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Fig. 2.2 - Fisionomias do cerrado. -
FONTE: Coutinho (1990a), p.25.



2.2.3 - FENOLOGIA DOS CERRADOS

Nao existe, segundo Labouriau (1971), nenhum
catalego fenolégico de cerrados publicado. Este autor
ressalta a importdncia de estudos dessa natureza, em
especial na perspectiva de aplicagdes em ecologia. Ele
sugere que se cotejem os dados dos catdlogos fenolégicos
com os dados climatolégicos, e assim se possa investigar
como esses Gltimos controlam a periodicidade do
desenvolvimento das plantas.

As espécies que compdem os dois estratos
caracteristicos da vegetagido do cerrado respondem a
estimulos ambientais diversos. As plantas do estrato
herbaceo/subarbustivo geralmente apresentam raizes
superficiais, ndo ultrapassando 20 cm de profundidade no
solo. Para essa vegetagdo, o periocdo de seca realmente
causa um estresse hidrico, e, como consequéncia, as partes
aéreas das plantas dessecam e morrem. Para as plantas do
estrato arbdéreo/arbustivo, por outro lado, a senescéncia e
queda das folhas n8o sdo desencadeadas pela falta de &gua
no solo. As @&arvores e arbustos desenvolvem raizes
profundas, alcangando até 20 m de profundidade e nio sofrem
estresse hidrico, j& que, abaixo da camada superficial do
solo a umidade mantém-se alta, mesmo na estagio seca.
Muitas espécies inclusive, rebrotam, crescem e até
florescem nessa é&poca. Nas @&arvores e arbustos, a
senescéncia e queda de folhas sdo determinadas
possivelmente, por fatores climdticos térmicos e/fou
fotoperiédicos, e ndo pelo estresse hidrico. "Temperaturas
minimas absolutas positivas, mas inferiores a 10 Oc,
costumam acelerar o processo de envelhecimento de toda a
folhagem do cerrade, inclusive das herbaceas. Também a
ocorréncia de geadas, Aas vezes no inicioc do inverno,
provoca réapido e intenso desfolhamento das &rvores e dos
arbustos, bem como o dessecamento e a morte da fitomassa
aérea das ervas e subarbustos" (Coutinho, 19%0a).

Rizzini, (1976) observa que, no cerrado, a troca
das folhas processa-se anualmente, porém de maneira
gradual, ndo ficando o conjunto inteiramente desfolhadoc. As
plantas perdem suas folhas no decorrer da esta¢do seca, mas
ndc completamente. Folhas novas brotam no inicio das chuvas
ou mesmo um pouco antes.

Rizzo et al. (1971) constataram, ao quantificarem
a queda de folhas em cerrados e em matas, que "a maioria
dos espécimes vegetais da &rea do cerrado perde suas
folhas. Entretanto, a partir de maio, verifica-se maior
queda das folhas, com valores maximos encontrados no més de
setembro, diminuindo a partir deste més."



0 fogo, como sera discutido a seguir, &, sem
divida um fator desencadeador de varias fases fenolégicas
em plantas de cerrado.

2.2.4 - ORIGEM E PAPEL DO FOGO NA VEGETAGAQ DO CERRADO

H& evidéncias do convivio do cerrado com o fogo
antes mesmo da presenga do homem. Acredita-se que, antes do
aparecimento de grupos humanos, os raios eram as principais
fontes de ignigdo natural no cerrado (Marmori, 1990). Ainda
hoje, h& fartos depoimentos de ocorréncia de queimadas
provocadas por raios, mas esse fendmeno aguarda confirmagao
cientifica. Desde a presenga de culturas humanas, ha pelo
menos 10.000 anos, o cerrado passou a ser submetido a
queimadas intencionais para o plantio de rogas. Esse
processo continuou com a colonizagdo portuguesa, a partir
do sec. XVI. Nas Gltimas décadas, no entanto, a fregiiéncia
e intensidade dos incéndios aumentaram sobremaneira,
colocando em risco, inclusive, &areas de preservagao
ambiental como os Parques Nacionais das Emas e de Brasilia
(Marmori, 1990).

0 processo de ocupagido das areas de cerrado tem
sido feito sem planejamento ou controle. A utilizagdo do
fogo & uma pratica comum ao agricultor e ao pecuarista para
abrir novas frentes agricolas, controlar o adensamento de
arbustos, eliminar plantas téxicas, combater carrapatos, ou
provocar a rebrota do capim. HA queimadas intencionais,

acidentais e criminosas (Coutinho, 1990a; Coutinho, 1990b).

Normalmente, as queimadas comeganm em maio,
coincidinde com © inicio da estacdo seca, aumentando em
freqiiéncia nos dois meses subsegiientes e atingindo o maximo
em agosto. Nesse més, e até o inicio de setembro, as
condig¢des meteoroldgicas sdo particularmente favoraveis a
propagacdc do fogo: a umidade relativa do ar pode atingir
valores inferiores a 20% nas horas mais quentes do dia. Por
outro 1lado, é nesse periodc gque h& maior acamulo de
biomassa combustivel, provocada pela morte das partes
aéreas do estratoc herbdceo/subarbustivo e da queda de
folhas de vArias &arvores e arbustos. A ocorréncia de
queimadas diminui com a chegada das primeiras chuvas en
setembro e outubro. Mas, até mesmc na estagdo de chuvas
elas podem ocorrer, desde que haja uma seqiiéncia de dias
sem chuvas, chamada "veranico"™ (Coutinho 1990a; Coutinho,
1990b) .

Entre os efeitos abidéticos do fogo no cerrado, o
mais imediato & a elevagdo da temperatura do ar e da camada
superficial do solo. Sem davida, o fogo tem um papel
ecolégico de enorme relevincia na ciclagem de nutrientes. A
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biomassa epigeia é rapidamente mineralizada pela agdo do
fogo e as cinzas provocam uma sGbita elevag¢do no nivel de
nutrientes na superficie do solo. Pesquisas indicam gque
esses nutrientes ndo sdo lixiviados para profundidades além
dos 20-30cm, favorecendo, principalmente, as plantas do
estrato herbaceo. Parte dos nutrientes & perdida, apds a
queimada, para a atmosfera mas, ha evidéncias de que eles
acabam retornando ao solo, apds trés anos, pela agdo da
gravidade ou chuvas (Coutinho, 1990a; Coutinho,1990b).

E possivel que a transformagdo de formas mais
densas de cerrado freqiientemente submetidas ao fogo, em
formas mais abertas, esteja relacionada com a transferéncia
de nutrientes para a superficie. "Quanto aos efeitos
biéticos do fogo no cerrado, um dos mais notaveis é& sua
agdo transformadora da fisionomia e estrutura da vegetacgdo"
(Coutinho, 19%0a).

Entre outros efeitos do fogo, ha aqueles
relacionados com fases fenolbégicas da vegetag¢do. Sdo
numerosas as espécies do estrato herbaceo/subarbustivo que
iniciam a rebrota e até a floracdo logo apds a passagem do
fogo. Muitas arvores emitem novos brotos alguns dias apfs a
queimada. HA& varias espécies que dependem do fogo para
florescer: na auséncia de queimadas, ou elas ndo florescem,
ou o fazem com menor intensidade e de forma nédo
sincronizada. H&, ainda, evidéncias de que a a¢do do fogo
favorece a dispersdo anemocdrica de sementes, Jj& que a
palha seca & eliminada, facilitando o deslocamento das
mesmas. Resultados experimentais indicam que sementes de
algumas espécies de cerrado podem germinar mais facilmente
apbés stbita elevagdo de temperatura (Coutinho, 1990a;
Coutinho, 1990b)

2.3 - REFLECTANCIA ESPECTRAL DA VEGETACARO E INDICE DE
VEGETACAO DE DIFERENCA NORMALIZADA

A viabilidade do sensoriamento remoto o6ptico em
estudos da vegetacgdo advém do fato de que folhas exibem um
padrdo peculiar de reflectincia espectral nas regides do
visivel (0.4 - 0.7 imm)e do infravermelho préximo (0.7 - 1.1
am) do espectro eletromagnético. Assim, e possivel
distinguir coberturas vegetais de outros materiais da
superficie terrestre, como por exempleo, &gua, sclo nu,
rochas, etc., com base em suas propriedades espectrais.

O comportamento espectral de coberturas vegetais
& determinado prncipalmente pelos seus componentes
fotossinteticamente ativos, entre os quais a folha & o
principal. Na regiado visivel do espectro eletramagnético, a

-

reflectdncia da folha é& baixa, em torno de 5%, devido &



11

grande absorcgdc fotossintética da radiagdo pelos pigmentos
foliares, principalmente as clorofilas, embora xantofilas,
carotendides e antocianinas também contribuam. No entanto,
ha uma pequena redugdo da absorgdac na regido do verde,
resultando num discreto pico de reflectédncia, com nivel da
ordem de 10%.

Na regido do infravermelho préximo, a absortdncia
& praticamente nula, ao passo que a reflectancia é alta, em
torno de 50%, determinada pela estrutura celular do
meséfilo (Figura 2.3). A principal causa dessa alta
reflectancia & o espalhamento que ocorre gragas a diferenga
entre os indices de refragido do ar (n = 1.0) contido nos
inGmeros espagos aéreos do mes6filo e nas paredes celulares
hidratadas (n = 1.4) e, também, as irregularidades das
paredes externas das células (Knipling, 1969; Tucker e
Sellers, 1986; Gausman, 1985) . Assim, a radiagdo
infravermelha préxima gque penetra na folha é em grande
parte espalhada devido & combinagido da reflexdo celular
interna e da diferenga entre os indices de refragédo
ar/parede celular. As propriedades espectrais das folhas
sdo ainda influenciadas pela sua estrutura anatémica,
idade, teor de 4&gua, estado nutricional, etc (Gausman,
1985; Guyot, 1990).
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Fig. 2.3 - Reflectidncia espectral da vegetacdo e do solo.
FONTE: adaptado de Hoffer (1978), p. 232.
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0 conhecimento da reflectdncia espectral de
folhas individuais &, sem davida, essencial para a
compreensdo da reflectdncia espectral de dosséis vegetais.
No entanto, ndo se pode aplicar diretamente o conhecimento
de folhas em dosséis, pois ha diferengas quantitativas e
qualitativas entre os dois, resultando, geralmente, numa
atenuagdo geral da reflecténcia nesses Gltimos (Knipling,
1969). A andlise do comportamento espectral de dosséis é
muito mais complexa, pois outros fatores devem ser
considerados: propriedades espectrais das outras partes das
plantas, influéncia da resposta do solo, elevacdo solar
(variag¢bes anuais e didrias), cobertura de nuvens,
aerossdis atmosféricos, além das caracteristicas
intrinsecas do dossel, como estrutura geométrica,
orientagdo das fileiras de plantio (em dosséis agricolas) e
efeitos da atividade fisioldégicas das plantas (Guyot,
1990) .

Nao obstante os efeitos atenuadores na
reflectdncia de dosséis e a maior complexidade das
interrelagtes entre os fatores nela envolvidos quando
comparados com folhas individuais, verifica-se que em
coberturas vegetais também ocorre uma grande absorg¢do da
energia radiante na regido do visivel, e uma drande
reflex8o na regido do infravermelho préximo. Assim, para
estudos de vegetacdo com dados dos sensores remotos em

operagdo nas duas fGltimas décadas, esses intervalos
espectrais - visivel e infravermelho préximo - s8o os mais
utilizados.

0 sensor TM ("Thematic Mapper"), a bordec dos
satélites 4 e 5 da série Landsat, adquire dados na regido
do visivel em trés bandas espectrais: azul, verde e

vermelho; o©s sensores MSS ("Multispectral Scanner
System") e o HRV ("Haute Résolution Visible"), a bordo dos
satélites da série Landsat (1, 2, 3 e 4) e SPOT,

respectivamente, possuem duas bandas no visivel: verde e
vermelho. O sensor AVHRR ("Advanced Very High Resolution
Radiometer"), a bordo dos satélites da série NOAA, tem uma
banda no intervalo visivel: vermelho. Todos eles possuem
uma banda correspondente ao infravermelho préximo, exceto o
MSS, que possui duas (Tabela 2.1). Embora todas as bandas
do visivel sejam potencialmente aplicaveis em estudos de
vegetagio, aquela correspondente ao vermelho & a mais
empregada, pois nesse intervalo espectral a atenuagio
atmosférica & menor do gue nas outras (Tabela 2.1).

Como a reflecténcia espectral da vegetagdo nas
regides do visivel e do infravermelho préximo é determinada
principalmente pela concentragido de clorofila e pela
estrutura interna da folha, & possivel relacionar os dados
de sensoriamento remoto obtidos nesses intervalos com
alguns parémetros de vegetacdo: indice de 4&rea foliar,
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fitomassa total, fitomassa foliar, taxa de crescimento,
produtividade primdria liquida, entre outros.

Constatou-se que melhores correlagdes entre
medidas de reflectancia espectral de coberturas vegetais e
determinados pardmetros de vegetagdo ocorrem ndo com bandas
espectrais individuais, mas sim mediante combinagdes entre
elas, principalmente as razdes (Tucker, 1979). Através das
razdes entre bandas, atenua-se efeitos de relevo,
extrinsecos a prépria vegetagdo e, portanto, indesejaveis,
além de aumentar o contraste entre a vegetagdo verde e ©
solo (Goward et al., 1985; Tucker et al., 1985) .

TABELA 2.1 - PARAMETROS DOS SISTEMAS MSS/LANDSAT,
TM/LANDSAT E AVHRR/NOAA.

Parimetros MSS/Landsat TM/Landsat {AVHRR/NOAA
Ciclo de Cobertura 18.dias 16 dias 9 dias
| Largura da fabxa imageada 185 Km 185 Km 2.700 Km
Resolucdo no terreno 80m 30m 1.1 ¥m
Quantizacio 7 bits 8 bits 10 bits
Hordrio de cruzamento
com Equador 915 H 45 H 7.30H 1930H"
02:30H 14:30 H**
Canais Espectrais
Banda 1 0.45-052 0.58-0.68
Banda 2 0.52-0.62 0.725-11
Banda 3 0.63-0.69 355-3895
Banda 4 0506 0.76 - 0.80 10.30-11.30
Banda 5 06-07 155-1.75 11.50 - 12.50
Banda 6 0.7-08 104-125
| Banda 7 08-1.1 2.08-235
*NOAA 68,10,12
*NOAA 79,11

FONTE: Adaptada de KIDWELL (1991), p. 3.1 e GUYOT
(1989), p.138.

Entre as razdes de bandas, as mais freqiientemente
empregadas s80: a razdo simples (IV) e o© Indice de
Vegetagdo de Diferenga Normalizada (IVDN):

IV = IVP/VERM
IVDN = (IVP-Verm)/(IVP+Verm),

onde "IVP"= sinal do canal infravermelho préximo,
"Verm" = sinal do canal vermelho.
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Esses dois 1indices de vegetagcdo demonstraram
sensibilidade 4&s varia¢des de fitomassa foliar e as
variagbes da Aarea foliar (Tucker, 1979; Tucker et al.,
1981). Antunes et al. (1993) encontraram altos valores de
correlagido entre variiveis agronémicas e indices de
vegetagdo em cultivos de soja. Pereira (1986) encontrou
correlagdo linear entre medidas de fitomassa foliar fresca
obtidas em campos cerrados e alguns indices de vegetagdo
obtidos através de radiometria de campo.

Assim, J& que esses Iindices espectrais de
vegetagdo se prestam ds medidas de parametros da vegetacgdo
relacionados & presenga de clorofila, e esses mesmos
paradmetros sao indicadores de diferentes fenofases da
vegetagdo, o calculo dos mesmos, através de dados coletados
por sensores remotos torna-se apropriade em estudos
fitofenolégicos.

2.4 - SISTEMA AVHRR/NOAA

Os satélites meteorolégicos da série NOAA possuem
caracteristicas marcadamente distintas dos outros sistemas
multiespectrais de sensoriamento remoto. Essas dizem
respeito &s resolugdes espectral, radiométrica e espacial,
e também & faixa do terreno imageada a cada passagenm,
freqiiéncia de cobertura e ao hordrio de passagem (Tabela
2.1).

Os intervalos espectrais das bandas do AVHRR sdo
diferentes daqueles dos sistemas MSS e TM, ja que foram
selecionados primariamente para observa¢do meteorclégica.
No entanto, a inclusdo de uma banda correspondente ao
vermelho, a partir do NOAA-6 em 1979 (os anteriores tinham
uma banda mais larga, abrangendo todo o espectro visivel)
e a existéncia de uma banda correspondente ac infravermelho
préximo, tornou esse sistema adequado também para os
estudos da cobertura vegetal.

A &rea imageada a cada cobertura e a freqiliéncia
de imageamento de um mesmo local foram, entretanto, as
varidveis que introduziram novas perspectivas ao estudo da
vegetagdo com dados orbitais. A largura da faixa imageada -
2.700 Km - possibilita a obtengdo de dados espectrais de
dreas em escala continental adquiridos quase
simultaneamente. Uma mesma regido & imageada 1 vez ao dia
(e 1 a noite) por cada um dos satélites NOAA. Como existem
sempre dois deles operacionais, esta freqiiéncia & dobrada.
Para que se imageasse a mesma area com dados Landsat seriam
necessdarias varias centenas de imagens, adquiridas ao longo
de até 16 ou 18 dias. A alta freqiliéncia AVHRR de
imageamento permite monitorar aquelas alteragdes na
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vegetagdo que ocorrem em curtos intervalos de tempo, como,
por exemplo, o rapido crescimento das plantas em resposta a
ocorréncia de chuvas nas regides semi-dridas. Tal evento
dificilmente seria acompanhado com os sensores do Landsat.
A Figura 2.4 mostra, a titulo de exemplo, o trago sub-
orbital do NOAA-11 em 3 dias consecutivos.

2.4.1 - GERACAO DE PRODUTOS

Um dos produtos padrdo do AVHRR, resultante de
dados coletados diariamente de todo o planeta, €& o GAC
("Global Area Coverage") representando elementos de
resolucdo de 4 X 5 Km, obtidos pela média de 4 pixeis de
alta resolucdo consecutivos em uma mesma linha e amostrados
a intervalos de 1 coluna e 3 linhas. Esse produto & gerado
pelo processamento, a bordo, dos dados LAC ("Local Area
Coverage") com elementos de resolugdo de 1.1 X 1.1 Km, no
nadir. Um outro produto & gerado posteriormente pela NOAA,
desde 1982, a partir dos dados GAC: o GVI ("Global
Vegetation Index"), com elementos representando uma
resolucgao de 15 Km no equador (Kidwell, 19%0;
Kidwell, 1991).

0s dados GVI sdo gerados por uma dupla amostragem
dos dados GAC: espacial e temporal. Rotineiramente calcula-
se o IVDN para os dados GAC. Esses dados sdo entdo
mapeados numa grade em projegdo polar estereografica.
Seleciona-se, em seguida, de um dado conjunto de 4 X 4
pixeis GAC correspondentes a um dado pixel GVI, aquele com
o maior wvalor IVDN dentro da colegdo temporal de dados. O
valor do pixel GAC selecionado passa, entdoc, a ser
representativo daquele pixel GVI. Esse processc & repetido
para cada célula da grade GVI, reduzindo drasticamente os
efeitos indesejdveis da cobertura de nuvens, j& gque os
pixeis "contaminados" sdo descartados durante a amostragem
(Malingreau, 1986) .

A maioria dos trabalhos em fenologia e dinémica
da vegetagdo, conforme apresentado a seguir, utiliza-se de
composigdes GVI que representam uma resolugdo de 15 Km. B
possivel, no entanto, a gera¢ido de produtos com, p. ex., 8
Km de representatividade.

A escolha do intervalo de tempo para geragao do
produto GVI depende da regido de interesse e do fendmeno
que se deseja observar. Assim, nas regiSes com alta
fregiiéncia de cobertura de nuvens, comoc nhas equatoriais , é
recomendavel um intervalo de 2 ou 3 semanas, aumentando a
probabilidade de obtenc¢dc de pixeis sem sinais provenientes
de nuvens. Nas regides de vegetagdo decidua, semi-decidua
ou sempre-verde, composigdes GVI-mensais s&@o adequadas. Ja
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em d&reas agricolas tropicais, as alteragSes fenoldgicas
podem ser mais ripidas do que nas regides temperadas,
requerendo portanto composigdes GVI bi ou tri-semanais
(Malingreau, 1986).

Produtos GVI, obtidos em intervalos semanais,
tri-semanais e mensais, tém sido amplamente utilizados em
estudos da dinémica e fenologia da vegetagdo em escalas
regional, continental e mesmo global, conforme exemplos nos
itens seguintes. Freqiientemente, denominam-se composi¢des
IVDN, acrescidas do intervalo de tempo de amostragem.

A vantagem de se analisar composicdes GVI, além
daquelas j& discutidas com respeito & eficiéncia do IVDN na
correlagdo com atributos da vegetagdo, & extensdo da &rea
imageada e & alta freqiiéncia de aquisigdc de dados &, sem
davida, a redugdo quase total dos efeitos da cobertura de
nuvens, um dos principais problemas encontrados nas imagens
Landsat. Entretanto, varios problemas e limitagdes tém sido
levantados em relagdoc a esses produtos: a super-estimacgio
da fitomassa; os efeitos atmosféricos que dificultam a
compara¢do entre imagens; etc. (Holben, 1986).

2.5 ~ SENSORTAMENTO REMOTO ORBITAL E FITOFENOLOGIA

A maior parte dos trabalhos em fitofenologia
refere-se a uma ou poucas espécies de determinados
ecossistemas. As areas estudadas sdo sempre pequenas porgue
requerem a presenga do pesguisador no campo. Estudos
sistematicos dessa natureza, abordando toda a comunidade
vegetal dos principais ecossistemas terrestres, demandam
freqgiliéncia de observagdo impossivel de ser feita in locu.
Neste cendrio, o sensoriamento remoto orbital desponta como
um meio plausivel de observacgdo regular que coleta dados de
dreas em escala regional, continental, ou mesmo glcbal, em
intervalos de tempo compativeis com a ocorréncia dos
eventos fitofenolégicos. Ressalta-se que com os sistemas
sensores orbitais em operagdo, estudos fitofenolégicos
restringem-se a observa¢do da fitomassa fotossinteticamente
ativa e quantificagdo de parametros a ela relacionados.
Assim, & possivel acessar informagdes sobre brotacgédo,
senescéncia e morte das folhas, mas tem sido impossivel até
o momento, o registro de outras fenofases, como germinacgdo,
floragdo, frutificacgdo, dispersdo de sementes, etc.

2.5.1 - APLICACOES DOS DADOS AVHRR EM FITOFENOLOGIA

A seguir, é& apresentada uma revis3o da literatura
onde sdo abordados  trabalhos gque utilizaram dados
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AVHRR/NOAA em fitofenologia. H4, no entanto, pesquisas em
fenologia da vegetacdo utilizando radidémetros de campo
(Tucker, 1979; Tucker et al., 1981; Aase e Siddoway, 1980),
e imagens do sistema Landsat (Ashley e Rea, 1975; Blair e
Baumgardner, 1977), as quais ndo serdo aqui abordadas por
diferirem do material empregado neste trabalho gue sado as
imagens AVHRR.

Tucker e Gatlin (1984) confirmaram a viabilidade
da utilizacdo dos dados AVHRR no monitoramento da diné@mica
da vegetacgdo. Esses pesquisadores utilizaram 15 imagens com
resolugdo espacial 1.1 Km, do NOAA-6 e NOAA-7 (Tabela 2.1).
Através da razdo IVDN, acompanharam a variagdo da fitomassa
fotossinteticamente ativa durante o periode maio-novembro
de 1981, na regido do delta do rio Nilo, Egito. A vegetacgao
local era constituida inteiramente por cultivos agricolas
irrigados (algoddo, milho e trigo, principalmente). Os
canais termais 4 (NOAA-6 e 7) e 5 (NOAA-7) foram empregados
na detecgdo e delineamento de nuvens, resultando numa
"miscara" posteriormente sobreposta a&s imagens IVDN. Desta
forma foi possivel isolar, pela diferenga de temperatura,
aqueles pixeis contaminados com sinais provenientes da
cobertura de nuvens, desconsiderando-os na obtengdao do
IVDN. Pela comparag¢do das imagens, verificou-se um aumento
continuo da fitomassa verde no verdo, desde junho até
agosto, apdés o gque, o Iindice de vegetagcdo decresceu
paulatinamente até outubro, época da colheita. Este estudo
permitiu o acompanhamento fenolégico do crescimento dos
cultivos em uma situagdo particular (irrigagdo), Jj& que o
suprimento hidrico da vegetagdo ndo estava sujeito as
variacdes da precipitacdo local. No entanto, os indices de
vegetacdo obtidos ndo foram analisados gquantitativamente,
pois as imagens ndc haviam sido corrigidas nem em relagao
aos efeitos atmosféricos, nem em relagdo & diferenga do
horirio de imageamento entre os dois satélites.

Varios estudos fitofenoldgicos desenvolveram-se
posteriormente, utilizando seqiiéncias temporais de
composigdes IVDN. O periodo de observagdo tem variado de
alguns meses a varios anos. Intervalos inferiores a um ano
sédo mais empregados para as regides temperadas,
correspondendo ao periodo de crescimento da vegetagdo.
Intervalos de um ano sdo utilizados para observagdes
fenoldgicas nas regides intertropicais, nas quais a
atividade fotossintética nunca é interrompida. Intervalos
superiores a um ano sd3o escolhidos quando da analise das
variag¢des interanuais da cobertura vegetal.

Basicamente, gquatro abordagens metodolégicas
distintas podem ser feitas conjunta ou individualmente a
partir das composigdes IVDN:
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1) comparagdo entre imagens e geragdo de mapas: para

uma dada regido, geralmente em escala continental, as
imagens IVDN de uma sucessio temporal s&o interpretadas e
comparadas entre si. As observag¢des das variag¢des espaciais
do IVDN sdo essencialmente qualitativas. Fregiientemente sio
gerados mapas da regifio, cada um deles correspondendoc a um
sub-periocodo de observacdo. Atribui-se a cada intervalo
IVDN, uma cor diferente. Exemplos de aplicagio dessa
abordagem s&o encontrados nos seguintes trabalhos: Tucker
et al. (1985); Townshend e Justice (1986); Henricksen
(1986) ; Justice e Hiernaux (1986); Hielkena et al. (1986);
Prince e Tucker (1986); Tucker et al. (1986); Lloyd (1990);

2) obtengdo de curvas JIVDN-temporal: algumas Areas-

teste (geralmente trés), representativas da vegetacdo do
bioma de interesse, sdo escolhidas. E feita, a seguir, uma
amostragem correspondente a cada uma das areas,
freqglientemente de 3 X 3 pixeis GAC. Calcula-se o IVDN médio
para cada amostra, em cada imagem de uma sucessdc temporal.
0 valor de IVDN médio de cada amostra é entdo plotado num
grafico em fungdo do tempo, geralmente medido em dias ou
meses. Essa metodologia permite andlise qualitativa e
quantitativa da variagdo do IVDN, ao longo do periodo de
observag¢do. E possivel, p. ex., identificar o periodo de
crescimento da vegetagdo. Exemplos de utilizagdo dessa
abordagem sdoc apresentados adiante;

3) obtencdo de curvas IVDN-temporal conjuntamente com

dados meteoroldgicos: na curva IVDN-temporal, adicionam-se
informagdes sobre a variagdo das medidas de parametros
meteorolégicos, tais como precipitagic e temperatura
referentes a mesma regiao para, posteriormente,
estabelecer-se relagdes entre as variagdes do IVDN e do
clima. Geralmente, essas medidas sdc as mé&dias mensais. Na
auséncia de dados meteoroldgicos obtidos nos mesmos
periodos de imageamento, utilizam-se dados da 1literatura,
em geral calculados sobre a média de vArios anos de
observacdo; Exemplos de utilizagdo dessa abordagem si&o
apresentados adiante;

4) Calculo de produtividade primiria liquida e geragdo
de mapas de classificagdo da vegetacdo: em Areas amostrais,

correspondendo, geralmente, a 2 X 2 pixeis GAC, calcula-se,
por integragdo, a &rea abaixo da curva IVDN-temporal,
obtendo-se assim valores relativos de produtividade liquida
da vegetacdo. Esta mesma integragdo pode ser feita para
todos os elementos da imagem, gerando, assim, mapas de
classificagdo da cobertura vegetal. Exemplos de utilizacdo
dessa abordagem s&o encontrados em Tucker (1985) e Juatice
et al. (198s).



19

A revisdo de literatura que se segue prioriza a
segqunda e terceira abordagem metodolégica descrita acima,
j& que elas estdo mais relacionadas com © trabalho
proposto. Exemplos de utilizagdo da primeira abordagem
metodologia descrita podem ser encontrados em Justice et
al. (1985); Goward et al. (1985); Tucker et al. (1985);
Henricksen (1986); Justice e Hiernaux (1986); Hielkena et
al. (1986); Prince e Tucker (1986); Tucker et al. (1986) ;
Lloyd (1990). Trabalhos nos quais foram aplicadas a quarta
abordagem descrita podem ser exemplificados por Tucker
{1985) e Justice et al. (1986).

2.5.1.1 - CURVAS TVDN-TEMPORAL

Curvas IVDN-temporal foram tragadas para diversos
desertos e semi-desertos do mundo. Em geral, elas exibem
baixos valores IVDN, em torno de 0.1, ao longo do ano
(Figura 2.4). Esses resultados foram explicados pelo
pequenc porte e distribuigdo rarefeita da vegetagdo de
desertos, em decorréncia da escassez gquase permanente de
agua.

Vegetacdo campestre, principalmente na regido do
Sahel, ao sul do Saara africano, foi objeto de vérios
estudos. As curvas IVDN obtidas mostraram claramente o
periodo de crescimento da vegetagdo, coincidindo com a
época de chuvas (junho a setembro). Nesta regido, a
vegetagdo varia com gradiente norte-sul segundo a
influéncia decrescente da aridez do deserto. Justice et al.
(1985) analisaram amostras IVDN de 3 transectos norte-sul
em diferentes longitudes (10° W, 10° E e 30° E). Varias
amostras foram analisadas ao longo de cada transecto e,
para cada uma delas, tragou-se a curva IVDN- temporal
(abril/1982 a fevereiro/1983). Constatou-se que, conforme a
diminuicdo da latitude (maior distancia do Saara), os picos
IVDN aumentaram tanto em amplitude quantc em durag¢do nos 3
transectos, refletindoe o aumento da precipitagdo neste
sentidoe. O mesmo gradiente norte-sul foi constatadoc  por
Tucker et al. (1985) para duas localidades no Sahel. Outras
curvas IVDN temporal para localidades nessa regido séo
apresentadas por Towshend e Justice (1986) e por Justice e
Hiernaux (1986).
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Fig. 2.4 - Variacgdo do IVDN entre abril/1982 e nov/1983 em
sete regides da Africa.
FONTE: Adaptada de Tucker et al. (1985),p.227.

Uma curva IVDN temporal foi tragada para uma
regido de savana no Sul da Africa por Tucker et al. (1985).
Observaram-se grandes variag¢des sazonais ao longo dos quase
dois anos de pesquisa. 0 aumento da fitomassa ocorreu entre
os meses de setembro e abril com pico em janeiro. Tais
observagfes estiveram de acordo com as variagdes dos
pardmetros climdticos obtidos pela média de 30 anos em
regides similares na Africa.

Trés curvas foram obtidas para uma regido de
savanas sul—-americanas (cerrado do Mato Grosso, Brasil): os
valores IVDN mantiveram-se altos (em tornc de 0.5) durante
a maior parte do ano de observagido (abril/1982 a
margo/1983). Declinio pronunciado no IVDN ocorreu entre
julho e setembro, periodo de estiagem nagquela regido
(Justice et al., 1985).

Para a caatinga, no nordeste brasileiro, Justice
et al. (1985) tragaram 3 curvas IVDN-temporal. Observou-se
grande amplitude nos valores IVDN: altos entre fevereiro e
maio (em torno de 0.45) e préximos de 0.1 nos meses de seca
(julho a Jjaneiro), em 1 ano de observagdo (abril/1982 a
margo/1983).



21

As florestas temperadas do hemisfério norte tém
comportamento fenoldégico bastante conhecido: a sazonalidade
das diversas fenofases (brotamento, senescéncia e abcisdo
das folhas) & bem definida ao longo do ano. As curvas IVDN
relativas a cobertura vegetal desses ecossistemas
refletiram a fenologia das mesmas, ou seja, o IVDN aumentou
durante a estagio de crescimento (primavera e verado) e
decresceu a partir do outono, conforme verificado para a
floresta temperada de Tian Shan Range (China) e do Himalaia
(India) (Malingreau, 1986) e para as florestas deciduas de
New Haven, Canada (Goward et al., 1985) .

As curvas IVDN relativas as florestas tropicais
pluviais da América do Sul, Africa e Asia mostraram sempre
altos valores IVDN ao longo do anc, geralmente entre 0.25 e
D.5. Constatou-se no entanto, uma sazonalidade ndoc esperada
nos IVDNs em florestas tropicais pluviais da Africa e do
sul da Asia, conforme relatado por Tucker et al. (1985),
Malingreau (1986) e Towsnhend e Justice (1986).

Segqundo Malingreau (1986), a distribuigdo dos
picos IVDN constatados na floresta tropical pluvial em
Bornéu é aparentemente randémica e dificil de ser
explicada. Este autor levantou a possibilidade de tais
variacgdes estarem associadas de fato & fenclogia
da vegetacdo, J& que padrdes temporais de brotagao,
floracgdo e frutificagdo tém sido identificados em florestas
tropicais pluviais. Ocorre que a duragdo dessas fenofases é&
diferente dagquela das florestas temperadas, manifestando-se
assincronicamente nos diversos estratos do dossel. A
periodicidade dos eventos fenolégicos, no entanto, ainda
ndo é bem conhecida nesses ecossistemas. Além disso ndo se
sabe se tais variagdes sdo suficientemente intensas a ponto
de se tornarem perceptiveis numa resolugdo espacial de 15
Km.

Tucker et al. (1985) atribuiram a variagéo
sazonal do IVDN da floresta tropical pluvial (Zaire)
(Figura 2.4) &as variacdes da fitomassa da prdépria floresta
em resposta ao padrdoc de precipitagdo. Esses autores
ponderaram que a grande maioria das florestas tropicais
pluviais africanas s8o relativamente mais secas do que
aquelas de outros continentes, recebendo entre 1600 = 2000
mm de chuva anualmente.

Townshend e Justice (1986) admitem duas possiveis
explicagcdes para as consideraveis flutuagdes sazonais do
IVDN, entre janeiro/1984 e janeiro/1985, observadas também
na floresta pluvial tropical do Zaire: ou elas se devem a
reais variag¢des na atividade das folhas ou entdo a fatores
extrinsecos & vegetagdo, como p.ex., as condigdes
atmosféricas no momento do imageamento.
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As curvas IVDN relativas as florestas tropicais
pluviais da Amazénia e & mata atlantica na Bahia mostraram
altos IVDN ac longo do ano de observacio (Justice et al.,
1985). Né&o foram mencionadas eventuais sazonalidades no
comportamento dessas curvas.

Goward et al. (1985) identificaram, mediante a
comparagao entre as curvas IVDN, as coberturas vegetais dos
principais ecossistemas da América do Norte gue nio
interromperam sua atividade fotossintética ao longo do
periodo de observagio (abril a novembro/1982), daquelas em
que tal interrupgdo ocorreu. Em relagdo as primeiras, as
curvas sugerem que a atividade fotossintética estende-se
aos meses de inverno. Em relagfo as segundas, notou-se
aumento do IVDN na primavera e declinic no outono, bem como
aumento da magnitude e duragdo das medidas de verio,
conforme o decrécimo da latitude.

A andlise de curvas IVDN-temporal sé pode ser
feita com seguranga quando a distribuicdo da vegetacgdo é
bem conhecida na &rea de interesse. A presenca de cultivos
agricolas pode modular a curva IVDN da vegetacdo natural,
"mascarando" 0 comportamento fenbélogico da Gltima.
Malingreau (1986) constatou pronunciada sazonalidade na
curva IVDN relativa a uma Aarea de floresta pluvial
tropical em Ghana, atribuida em parte & presenga de
cultivos - embora nido tenha descartado a possibilidade da
ocorréncia de alteragdes fenolégicas na floresta em si- ou
aos efeitos atmosféricos. Goward et al. (1985) assinalaram
que padrdes temporais de IVDN em &reas agricolas estdo
relacionados com o calendirio de plantio e crescimento dos
cultivos, o qual pode diferir da fenologia da vegetacdo
natural da regido. Planta¢des de milho e soja em Indiana
(E.U.A) e de trigo de primavera, em Dakota do Norte
(E.U.A), bp. ex., desenvolvem-se depois da vegetacao
natural; mas, no entanto, entram, antes dela em senescéncia
(ou sdo colhidas).

Santos e Shimabukuro (1993) utilizaram imagens
indice de vegetagdo, sob a forma de composi¢des mensais
(Janeiro a dezembro de 1990) geradas a partir de dados GAC
para monitorar a fenclogia dos cerrados. Os autores
selecionaram 19 dreas de estudo, sendo 10 delas
representativas de cerrado strictu sensu e cerraddo, e as
restantes relativas 4&s fisionomias campestres (campo
cerrado, campo limpo e campo sujo). Amostras de 3 X 3
pixeis foram monitoradas em cada 4rea. Posteriormente
calcularam-se as médias mensais do IVDN para as duas
classes de vegetagdo analisadas. Os resultados obtidos
foram entdoc, comparados com dados de precipitagic do mesmo
pericdo. Tragaram-se duas curvas-IVDN, uma para cada classe
de vegetagdo e em ambas verificaram-se comportamentoc em
"funcdo senoidal" coerentes com as variagdes sazonais da
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disponibilidade de agua (Figura 2.5). Os autores
constataram que o IVDN foi sensivel, inclusive, a um evento
excepcional de deficiéncia hidrica durante os 10 primeiros
dias de fevereiro, época das chuvas.

Embora os produtos IVDN gerados através de
composigdes geralmente tri-semanais dos dados GVI reduzam
consideravelmente os pixeis contaminados por nuvens,
constatou-se que em alguns casos, principalmente nas
regides tropicais, a ©presenga de nuvens pode ser
persistente a ponto de causar sGbitos e inesperados
declinios nos valores IVDN. Esse problema foi assinalado
por Goward et al. (1985) em uma floresta de pinus no sul da
califérnia, E.U.A. e por Justice et al. (1985), Batista et
al. (1993).
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2.5.1.2 - CURVAS IVDN-TEMPORAL E DADOS METEOROLOGICOS

Cunhvihee LVUIN= L o Ny o L ) =

A fenologia ocupa-se ndo somente com a
ocorréncia de eventos biolégicos repetitivos, mas também
com suas causas, sejam elas de origem biética ou abidtica.
Para a vegetagdo terrestre o clima & o principal fator
ex6geno determinante tanto de sua distribuicdo nos
continentes, quanto do desencadeamento de éventos
fenolégicos. Assim, a quantificagédo de parametros
ambientais & extremamente importante para o estabelecimento
de possiveis relagdes de causalidade entre eles e as

fenofases da vegetacdo. Lieth (1970) afirma gque muitos
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estudos fenolégicos implicam em correlagdio dos eventos
observados ou medidos com fatores ambientais selecionados e
medidos independentemente. Trabalhos, relacionando
guantitativamente alguns parametros meteorolégicoes,
particularmente a precipitagio, com curvas IVDN-temporal,
foram desenvolvidos, conforme apresentado a seguir.

Goward et al. (1985) obtiveram medidas IVDN e
registros de precipitagdo e temperatura para duas
localidades: Point Barrow, Alasca e Phoenix, Arizona. Os
dados foram plotados num mesmo gréafico (Figura 2.6). Em
Point Barrow, o IVDN ultrapassou o valor zero somente
depois da metade de junho, quando a temperatura superou 00
C, condigdo essencial para o crescimento da vegetac¢do. Em
Phoenix, as temperaturas regionais sio sempre superiores ao
ponto de congelamento, mas a disponibilidade de &gua foi o
fator limitante no desenvolvimento da vegetagdo. A curva
IVDN seguiu a sazonalidade da precipitacdo, com baixos
valores na estagdo seca (abril a julho) e valores maiores
no final do verdo, quando as chuvas aumentaram.

Dados de precipitagio média mensal obtidos da
literatura foram também plotados juntamente com medidas de
IVDN extraidas de amostras de 2 X 2 pixeis GAC, relativas
as dreas selecionadas no sudeste da Asia (Justice et al.,
1985). Na selegdo dessas A4reas levou-se em conta a
proximidade delas com estagSes de medidas climatolégicas.
Para algumas localidades, as curvas apresentaram o mesmo
padrdo, com um atrasc dos picos IVDN em relagdo aos maiores
valores médios mensais de precipitagdo. Esse atraso
representa justamente o lapsoc de tempo necessirio para que
a vegetagdo possa responder, mediante o aumento da
biomassa, aoc aumento do suprimento hidrico. Para outras
localidades, constatou-se, por exemplo, aumento vultoso da
biomassa, ndo antecedido, porém, por correspondente aumento
de precipitagdo. Deve-se levar em conta que os dados de
precipitagdo foram médias de v&rios anos de observagio, e
nao retratando, necessariamente a distribui¢io e o montante
de chuvas mensais durante o pericdo de coleta de dados
AVHRR.

Nessa abordagem, deve-se alertar ndo somente para
a dificuldade em se relacionar valores de IVDN com dados
meteoroldgicos extraidos de médias de vArios anos de
observagiio mas também para o fato de que nem sempre a
precipitagdo & o principal fator limitante do crescimento
da vegetagdo. Dependendo do local examinado, outros
parametros ambientais s&c igualmente ou até mais
importantes, como, por exemplo, a temperatura, fotoperiodo,

etc.
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FONTE: Goward et al. (1985), p.10.

Em condig¢des de semi-aridez, como verificado nas
extensas formacdes arbustivas de Acacia sp e Commiphora sp

no leste africano, a precipitagdo é o principal
determinante da distribuicic e do crescimento daquela
vegetagdo. Justice et al. (1986) encontraram uma

correspondéncia estreita entre precipitagdo e resposta
IVDN, associada ao crescimento e & senescéncia daquela
vegetagdo. As curvas obtidas para diferentes localidades
refletiram também diferencas ambientais locais, ja& que a
distribuigdo e o montante de chuvas ndo s&o uniformes
naquela regido. Nesse ecossistema, o crescimento da
vegetacdo apresenta a peculiaridade de responder a peqguenocs
indices de precipitag¢&o. Portanto, o intervalo mensal para
obtencdo do IVDN ndo foi adequado para examinar a resposta
da vegetagdo aos curtos eventos de chuvas. Os autores
sugerem a utilizagdo de intervalos mencres para a
composigdo do IVDN.
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Deve-se atentar para a existéncia de areas
agricolas na regido de estudo, as quais podem modificar as
curvas IVDN. Justice et al. (1985) observaram dois picos de
IVDN relativos a uma &rea agricola em Delhi, embora os
dados de precipitagdo média mensal indicassem uma dnica
estagdo de chuvas. Verificou-se que havia duplo padrdo de
cultivo na regifo: o arroz e o milho tinham sua biomassa
maxima coincidindo com a estacdo chuvosa; e o trigo,
cultura irrigada, foi responsavel pelo outro pico.

Outros trabalhos relacionando IVDN com parametros
meteoroldgicos sdo encontrados em: Hielkena et al. (1986) ;
Hiernaux e Justice (1986); Henricksen (1986); Henricksen e
Durkin (1986).
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CAPITULO 3
MATERIAL
3.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhida foi o Parque Nacional
das Emas (PNE), localizado no Planalto Central brasileiro,
dominio morfoclimatico dos cerrados, segundo classificacgédo
de Ab'Saber (1971). Situa-se no municipio de Mineiros,
extremo sudoeste do estado de Goids, entre as latitudes
17049' e 18028' S e as longitudes 52039' e 530 10' W.
(Figura 3.1). A &rea do Parque é estimada em 131.868 ha
(IBAMA, 1989).

Seu clima & sazonal tropical. A temperatura média
anual varia entre 220 a 240 C, com maximas absolutas entre
360 e 380 C, e minimas absolutas entre =40 e 0°9C. A
pluviosidade anual atinge entre 1500 e 1750 mm, mas sua
distribuigdo ndo & homogénea, pois ha& uma estagao,
marcadamente seca, com cerca de trés meses de duragao
(junho a agosto). O relevo & suave ondulado, variandc em
altitude de 650 a 1000 m. A rede de drenagem na area do
Parque & formada pelos rios Formoso, Jacuba e seus
tributarios (IBAMA, 1989; IBDF, 1978).

A vegetagdao é tipica de cerrados, com predominio
das fisionomias de campos limpos e campos sujos (Figura
3.2) Ha4, no entanto, registro dos outros gradientes de
cerrado latu sensu: campo cerrado, cerrado stritu sensu e
cerraddo (IBDF, 1989).A area do Parque inclui ainda Mata
ciliar, campo Umido, Veredas e Mata Meséfila.

O PNE & atingido com frequéncia por incéndios de
origem antrépica que muitas vezes dqueimam a duase
totalidade de sua cobertura vegetal, como por exemplo,
aqueles verificados em 1966, 1978, 1985, 1988 e 1991. No
inicio de agosto/92, dentro portanto, do periocdo de
observacgio desse trabalho, ocorreu nova queimada,
abrangendo cerca de 25% da a&area do Parque {Fernandes,
1993).
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(b)

Fig. 3.2 - Aspecto geral da cobertura vegetal do Parque
Nacional das Emas em setembro/1993: (a)campo
limpo, area ndoc-atingida pela queimada de
agosto/92; (b) campo limpo, area atingida
pela gqueimada de agosto/1992.
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3.2 - PRODUTOS UTILIZADOS

Foram utilizados os sequintes produtos para o
desenvolvimento do trabalho:

a) imagens digitais AVHRR/NOAA-11l, passagens
vespertinas, bandas 1, 2 e 3, no modo HRPT ("High
Resclution Picture Transmission"), com resolugdo de
1.1 Km no nadir, gravadas em fitas "streamers" no
INPE de Cachoeira Paulista-SP durante o periodo
01/06/1992 a 30/11/1993.

As fitas foram enviadas ao INPE de S3o José dos
Campos, onde se fez a transferé&ncia dos dados para disco
ético;

b) imagem TM-Landsat, &rbita/ponto 224/73 B+, em papel
fotografico, composigdo colorida das bandas 3, 4 e 5
(BGR), escala 1:100.000, gravada pelo INPE/Cuiaba em
11/07/1993;

c)cartas topograficas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), escala 1:100.000:

Folha Parque Nacional das Emas: SE-22-Y-A-III
Folha Baus: SE-22-Y-A-1T
Folha Mineiros: SE-~22-V-C-VI

3.3 - DADOS METEOROLOGICOS

0s dados diarios de precipitagdo, bem como os
totais mensais do periodo de 01/01/92 a 31/12/93,
apresentados na Tabela 3.1 e na Figura 3.3 foram coletados
pela estagdo c¢limatoldgica 83464 (Jatai-GO), situada a
17°935' de 1latitude S e 51°43' de longitude W, a cerca de
120 Km do PNE, sob responsabilidade do INEMET (Instituto
Nacional de Meteorologia).
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TABELA. 3.1 - PRECTPITACAO DIARIA EM 1992 E 1993 NA
ESTACAO JATAI-GO
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Fig.3.3 - Precipitagdo mensal em 1992 e 1993 na estacgdo

climatoldégica Jatai-GO.
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CAPITULO 4

METODOS

4.1 - SELECAQ DAS TMAGENS AVHRR-NOAA

Todas as 344 imagens AVHRR/NOAA-11 di4rias
disponiveis do periodo de observagdo, compreendidas entre
longitudes 47° W e 63° W de cruzamento do satélite com o
Equador foram visualizadas utilizando o Sistema de
Tratamento de Imagem (SITIM), desenvolvido pelo INPE, ocu o
"Smithsonian Astrophysical Observatory Image Utility"
(SAOIMAGE), programa de dominio plblico para visualizagdo
de imagens digitais. As demais imagens, ou seja, aquelas
cujas longitudes de cruzamento estavam fora desse
intervalo, ndo foram visualizadas, pois a &rea de estudo
estaria deslocada para a borda e portanto, muito
distorcida.

Foram selecionadas as imagens em gque o PNE
estava livre, ou com reduzida cobertura de nuvens e de
eventuais ruidos de gravacgio.

A localizagdo do Parque nas imagens foi feita
visualmente na maioria das vezes, ou mediante auxilio do
Programa de Navegag¢do de Imagens AVHRR-NOAA (Fernandes,
1994). Finalmente, foi elaborada uma relag¢do das imagens
propicias ao estudo.

4,2 - PRE-SELECAO DAS SUBAREAS

Mediante fotointerpretacdo da imagem TM-Landsat,
a Area dqueimada em agosto/92 foi delimitada. Foram
selecionadas oitoc subareas no interior do Parque, sendo
trés delas localizadas na regido afetada pelo fogo. Cada
subirea correspondeu inicialmente a um poligono de 6 X 6
Km (Figura 4.1).
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Todas as subareas representaram, tantoc quanto
possivel, cobertura vegetal de cerrado fisionomicamente
homogénea: campos limpos e sujos predomlnantemente.
Procurou-se evitar a inclusdo de rios, ou outro tipo de
cobertura vegetal tais como matas ciliares, campos Gmidos,
veredas, etc., pois n#o foram objeto de estudo deste
trabalho. A Tabela 4.1 informa, para cada subarea, as
coordenadas geograficas centrais, obtidas pelo Sistema de
Informagdes Geograficas (SGI), desenvolvido pelo INPE.

Ressalta-se que os efeitos do fogo na vegetagao
sio nitidamente visiveis na imagem TM (regido central do
Parque com coloragéo esverdeada), embora tenha
transcorrido gquase 1 ano entre o evento da gueimada e a
data de gravag¢io da imagem (Figura 4.1).

Tabela 4.1 ~ COORDENADAS GEOGRAFICAS CENTRAIS DAS SUBAREAS

DE ESTUDO.
Subarea Lat. 8 Lat. W
1 17°58'02" 52956'52"
2 18°03'10" 52958'57"
3 18°07'26" 53902'15"
4 18°18'3Q" 52957 56"
5 18912 38" 52950 24"
6 18°906114" 52953'22"
7 18°909'55" 52956 26"
8 18°16'45" 52956'05"

4.3 - CORRECAO GEOMETRICA DAS TMAGENS AVHRR-NOAA

Todos os setores das imagens AVHRR selecionadas
contendo a area de estudo foram corrigidos geometricamente
entre as latitudes 17030'-18030' S e as longitudes 52030' -
53030' W. Tal procedimento visou uniformizar o tamanho dos
pixeis (1.1 Km),uma vez gue as imagens foram adquiridas em
diferentes condlgaes geométricas de visada. Para tanto,
utilizou-se o Programa de Corregdo Geométrica de Imagens
AVHRR-NOAA, documentado por Fernandes (1994). Desta forma,
foram obtldas para cada banda em cada data se1e01onada, uma
imagem corrigida de 101 por 101 pixeis, em projegéo
cilindrica equidistante.
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4.4 - REGISTRC DAS IMAGENS AVHRR-NOAA

Para garantir perfelta sobrep051¢ao das imagens
NOAA selecionadas e assim minimizar erros quando da
localizagdo das subAreas, procedeu-se a um ajuste entre
elas. Para tanto, foram selecionados 3 pontos de controle
de facil identificagdo nas imagens da banda 3 visualizadas
no SITIM. Em seguida, mediante acesso aos valores digitais
dos pixeis, foram anotados aqueles correspondentes aos
pontos em questdo, bem como os circunvizinhos, para
posterior relocalizagdo dos mesmos em planilha eletronlca.

Para cada imagem corrigida nas bandas 1, 2 e 3,
foi criado um arguivo ASCII ("American Standard Code for
Information Intexrchange") em disco, com valores
correspondentes aos niveis digitais dos pixeis. Esse
procedimento foi realizado no SGI através da funcao de

saida "listagem de imagens". Os arquivos assim gerados
foram, posteriormente, transferidos para planilha de
calculo.

Em seguida, todos os pontos de controle da banda
3 foram localizados (linha x coluna) em todas planilhas.
Tomou-se uma delas como referéncia e, em seguida, as
demais foram ajustadas por adigdo ou subtragao de linhas e
colunas. Assim, ao final do procedimento, os pontos de
controle, em todas imagens e enm todas as bandas, estavam
exatamente na mesma p031gao (linha X coluna) dentro da
matriz numérica de niveis digitais nas planilhas.

4.5 - LOCALIZACAOC DOS LIMITES DO PARQUE E DAS SUBAREAS

Os limites do Parque, em projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), foram digitalizados dentro de
um Planoc de Informagao (PI), utilizando o SGI, as cartas
topogrificas e a imagem TM. Nesse mesmo PI, f01 criada uma
nova classe correspondente a regido afetada pela queimada
de agosto/92.

Em seguida, a banda 3 da imagem AVHRR/NOAA de
09/09/92 corrigida geometrlcamente denominada E11, foi
importada para um nove PI. Tal imagem foi se1e01onada por
mostrar nitidamente o contornoc e a extensio da queimada
ocorrida no més anterior. A projegdo UTM do PI
correspondente aos limites digitalizados do Parque e da
area queimada foi convertida, no SGI, para projecgéo
cilindrica equidistante, a mesma portanto, da imagem NOAA
corrigida geometricamente. Assim, foi possivel visualizar
os limites do Parque e da &rea queimada sobrepostos a
imagem AVHRR.
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Criou-se, entdo, no ambiente SGI, uma "mascara"
excluindo toda Area externa aos limites digitalizados do
Parque. Essa miscara foi aplicada & imagem NOAA, resultando
em nova imagem contendo apenas a 4rea de estudo. Em
sequida, utilizando a fungdo de saida nlistagem de imagens"
do SGI, criou-se um arquivo ASCII contendo somente oS
valores digitais dos pixeis do interior do Parque. Esse
arquivo foi entdo impresso em papel, resultando numa matriz
numérica georreferenciada dos valores digitais (banda 3) da
Area de estudo.

Determinou-se entdo, o contorno do Parque no
arquivo impresso dos niveis de cinza sem "mascara" mediante
comparagdo com aquele obtido segundo o procedimento
descrito acima.

Foram entdo, determinadas as localizagbes das 8
subdreas na imagem AVHRR Ell. Para tanto, as subareas pré-
selecionadas na imagem TM/Landsat foram identificadas na
matriz de niveis de cinza da imagem AVHRR/banda 3
correspondentes ao PNE.

Uma vez que todo o conjunto de imagens AVHRR
estava registrado entre si nas planilhas, a posi¢do das
subareas na imagem El1i, definida por linhas X colunas, foi
utilizada como referéncia para todeo o conjuntc de imagens.

4.6 — VISITA AO CAMPO

Foi realizada uma visita ao campo em setembro/93,
na gqual foram obtidas informagdes adicionais Jjunto a
direcdo do Parque sobre a ocorréncia de gueimadas recentes,
bem como verificacdo da adequagdo das subdreas selecionadas
quanto & homogeneidade fisiondémica da vegetagdo.

4.7 - OBTENCEO DOS VAIORES MEDIOS DE NIVEIS DE CINZA
NAS SUBAREAS

Em planilha de célculo, obteve-se o valor médio
de nivel de cinza em cada subadrea, bem como o desvio padréio
e os valores extremos. Esse procedimento foi repetido para
cada banda em todo o conjunto de imagens selecionadas.

Finalmente, os valores obtidos foram transferidos
para novas planilhas, uma para cada subarea, resultando
assim, em sequéncias temporais de valores médios de niveis
de cinza em cada banda.
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4.8 - REAVALIACAO DAS IMAGENS QUANTO A COBERTURA DE

NUVENS

Uma vez dque nem todas as imagens selecionadas
estavam 100% livres de cobertura de nuvens sobre a Area de
estudo, foi feita nova verificagdo das mesmas, mediante
visualizagdo no SITIM e analise dos niveis de cinza das
bandas 2 e 3. Foram eliminadas, para efeito da analise
temporal das imagens, aquelas subdreas em que havia
presengca de nuvens, bem como da sombra delas. N&o foi
adotado um valor fixo como 1limiar de identificacdo de
nuvens ou de sombras, uma vez que eles sdo extremamente
varidveis segundo o tipoc de nuvem e a geometria de
aquisicdo da imagem. Como a vegetacgdo de cerrado apresentou
valores digitais bastante uniformes na banda 2, a
constatagdo de niveis de cinza discrepantes, confirmados
pela visualizagdo de nuvens ou sombras, foram utilizados
como critérios para eliminagdo de subireas em algumas
datas. Em casos de dGvidas, fez-se verificacdo dos valores
digitais na banda 3, buscando-se eliminar niveis altos que
indicassem baixas temperaturas.

Finalmente, depcis desse procedimento, foi

possivel elaborar uma relagio final para cada subérea,
contendo a seqiliéncia temporal de imagens para o estudo.

4.9 « CORRECOES DE IMAGENS EFETUADAS

Primeiramente, utilizando as equacdes de
calibragdo pré-lancamento do sensor AVHRR do NOAA-11
(Kidwell, 1992), os valores digitais médios foram

convertidos para valores de radiincia. Em sequida, mediante
as equag¢bes descritas abaixo, foram calculados os fatores
de corregdo para cada imagem. Todo o conjunto de imagens
foi corrigido em relagdo ac 4&ngule de elevagdo solar
(bandas 1 e 2) e & disténcia sol-Terra (bandas 1, 2 e 3).

Nas bandas 1 e 2, a radidncia espectral(Rr),
medida em Watts/m?.um.sterradianos & calculada pela
equagao:

R = A .(F/100 nw), onde

F e W sdo constantes definidas para cada banda AVHRR

Fi = 184,1 (Watts/m2), para a banda 1
Fpo = 241,1 (Watts/m2)}, para a banda 2
Wy = 0,113, para a banda 1

0,229, para a banda 2
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e A (albedo porcentual), para a banda i & dado por

Aj = §iC+I;, onde
C= nivel de cinza(l10 bits) registrado pelo AVHRR.

Portanto, o nivel de cinza obtido nas imagens foi
multiplicado por 4, J4 que as imagens AVHRR s&o reduzidas
para 8 bits quando processadas na estagdo receptora do
INPE-Cachoeira Paulista.

Sie I; s&o constantes de calibragéao pré-
lancamento do NOAA-11, dadas por:

S7 = 0,0950
Sp = 0,1061
Il = -3,8
I, = =-3,6

As corregdes efetuadas nas imagens foram
relativas aoc angulo de elevagido solar e & distancia sol-
Terra.

A radiincia corrigida (Rc) para o angulo de
elevagdo solar & dada por:

Rc = R.sen(9), sendo

# = 4&ngulo de elevagdo solar no momento da
gravagao da imagem.

A variacdo de radidncia a ser corrigida para a
distancia sol-Terra & dada por:

ARc = 0.014915 x DJ - 0.008 , onde

DJ = dia Juliano

Essa equagdo admite gque a variagdo maxima da
radiagdo & 6,7% , ocorrendo linearmente em fungdo da
distancia sol-Terra que, por sua vez, tem valor méximo no

dia Juliano 187.

Finalmente, os valores de radidncia j& corrigidos
foram reconvertidos para niveis de cinza (8 bits).
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4.10 - CALCULO DO IVDN

O IVDN foi calculado com os valores digitais
obtidos das bandas 1 e 2, segundo a equagdo abaixo:

IVDN=(banda 2- banda 1)/(banda 2 + banda 1)

4.11 - AVALIACAQ DE AREA QUEIMADA UTILIZANDO IMAGEM
AVHRR /NOAA

Conforme descrito no item 4.2, a delimitacdo da
area queimada em agosto/92, resultante da fotointerpretacao
da imagem TM-Landsat (Figura 4.1) foi digitalizada e a &rea
dessa classe avaliada automaticamente pelo SGI.

A imagem AVHRR/NOAA de 09/09/92, banda 3 (E11)
corrigida geometricamente foi c¢lassificada no SITIM por
"Fatiamento de Niveis de Cinza". Nesta banda, as &reas
queimadas apresentaram niveis de «c¢inza marcadamente
inferiores aos das superficies recobertas por vegetacgdo,
justificando o uso dessa técnica simples de classificacio.
Apds varios testes analisados visualmente, determinou-se o
intervalo de niveis de cinza que melhor correspondiam a
drea queimada. A avaliagdo da &rea queimada na imagem AVHRR
foi feita por contagem dos pixeis correspondentes ao
intervalo de niveis de «cinza atribuides a classe
"queimada".

4.12 - ANALISE GERAL DQS RESULTADOS

Os resultados foram analisados principalmente
através dos graficos gerados a partir das planilhas
eletrénicas contendo os dados conforme descrigdes acima.
Primeiramente foram feitos gr&ficos para cada uma das
subareas com a variagcdo temporal em dias julianos dos
niveis de cinza em cada uma das bandas. Esse procedimento
foi feito tanto para os dados brutos quanto para os
corrigidos para posterior comparacido entre eles.

Posteriormente, os dados foram agrupados em duas
classes. A primeira, chamada de "areas ndo-queimadas"
correspondeu as médias calculadas das subdreas 1 a 5. A
segunda correspondeu as médias das sublreas 6 a 8 e foi
chamada de "&reas queimadas".

Foram entdo gerados gréaficos das variacdes
temporais dos niveis de cinza provenientes das classes
"dreas ndc-queimadas" e "Areas queimadas".
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A interpretagdo dos graficos foi feita com base
nos dados de precipitagio e no conhecimento tedrico sobre a
fenologia da vegetagio dos cerrados.

Finalmente, a avaliagdoc da 4&rea gqueimada,
calculada via SGI a partir da fotointerpretacdo da imagem
TM, foi comparada com aquela proveniente da imagem
AVHRR/NOAA classificada por "Fatiamento de nivel de cinza".
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CAPITULO 5

RESULTADOS E_DISCUSSAC

5.1 - IDENTIFICACAC E VISUALIZACAO DO PNE NAS IMAGENS
BRUTAS AVHRR/NOAA

Com a finalidade de ilustrar o procedimento de
identifica¢do wvisual do PNE na imagem bruta AVHRR/NOAA-11
com resolugdo nominal de 1.1 Km, a Figura 5.1 mostra um
setor da mesma, em composicdo colorida das banda 1, 2 e 3,
nas cores vermelho, verde e azul, respectivamente. O Parque
destaca-se na imagem pelo contraste entre sua cobertura
vegetal e a das Areas circunvizinhas, nas quais predominam
pastagens e culturas agricolas, principalmente de soja.

5.2 -~ IMAGENS SELECIONADAS

Foram verificadas todas as 344 imagens AVHRR
disponiveis, compreendidas entre 47° W e 63° W de longitude
de cruzamento do satélite com o Equador, gravadas pelo INPE
no periodo de estudo. A Tabela 5.1 mostra o total de
imagens selecionadas em cada més do periodo total de
observacdo.

Ao final da verificagdo, foram escolhidas 26
imagens Gteis, ou seja, com reduzida ou nenhuma cobertura
de nuvens sobre a area de estudo (Tabela 5.2). As imagens
selecionadas distribuiram-se irregqularmente ao longo dos 18
neses de observacgdo: 70% delas concentraram—se nos meses de
junho e julho de 1992/93 e portanto, na estacdo seca. Mas,
apesar disso, foram obtidas imagens dos meses de abril/92 e
outubro/93, correspondentes ao final e inicio da estac¢do de
chuvas, respectivamente. A Tabela 5.2 informa também, as
datas e as longitudes de cruzamento do satélite com o
Equador, gquando da gravagdo das imagens utilizadas.

Em todas as 96 imagens verificadas no periodo de
outubro/92 a marg¢o/93, a area de estudo estava coberta por
nuvens. Deve-se ressaltar ainda, que 54 imagens deixaram de
ser gravadas em Cachoeira Paulista no periodo de janeiroc a
maio/93, diminuindo a probabilidade de obtencdo de alguma
em boas condigdes.

Entende-se por "perda de dados" (Tabela 5.2) a
ocorréncia de ruidos de gravagdoc na area de interesse, erro
de leitura de fita, imagens ndo gravadas integralmente na
estagdo receptora, etc.
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Fig. 5.1 - Setor da imagem AVHRR bruta, modo HRPT, gravada
em 08/11/93, composigio colorida das bandas 1, 2
e 3 (RGB), indicando a localizagdo do Parque
Nacional das Emas.
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TABELA 5.1 - RESULTADOS DA.VERIFICAQKO DAS IMAGENS
AVHRR/NOAA-11 GRAVADAS NO PERIODO DE 01/06/92 A 31/11/93.

mesianol ND [ NG | D1 [PD]pPu UL
Jun2 [0 [ 26 [4[18]14] 4
Ju2 [t ] -16 |1 ]24]19]S5s
[ agm2 |3t | 2 | 8 [ 2 19]19] -
ses2 |30 |1 |7 [1f20]19]2
owsm a3t | 218 ] -f21]21] -
Nvo2 {30 ] 4 |7 217 ]7] -
Dez92 | 31 § 2 { 7 {3fo[0] -
Javgs | 31 183 [21ela]| -
Few3 |28 [ 13 ] s | - T 10| -
M3 131 ] 8 | o f2T12]12] -
A3 |30 | 4 [ 7 [3]1.8]15]
Magd | 31 [ | 7 | -Jsf1a] -
Juved [30 | 1 | 7| -f2]19]4
Juss [ a1 f1 8] -|2]18]e
( Ago3 | 31 | 4 | 7 | -J20]18] 2]
s |0 | -|o ) -[2nla] -
owsa |3 {6 fe6 [1t]|18]186]2]
v |0l ¢ |7 {1 ]anla} -
Totsl | S48 ] 80 [124 | 22 [ 322 [ 297 26
% (Totah) | 100 [ 146|226 [ 40 [s60[542] 47

ND = N° de dias

NG = N°® de imagens ndo-gravadas

DI = N° de imagens em que o PNE estava na borda
PD = N° de dias em que houve perda dos dados

PU = N° de imagens potencialmente iteis

NU = N°® de imagens em que o PNE estava sob nuvens

IU = N° de imagens Gteis

Assim, embora a freqiiéncia de imageamento dos
satélites da série NOAA seja a principio adequada aos
objetivos propostos nesse trabalho, a constante presenga de
nuvens no horirio de gravacdo das imagens, principalmente
no periodo chuvoso, tornou-se uma limitagdo para um
acompanhamento continuo das alteracgdes sazonais da
vegetag¢do nc PNE.
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TABELA 5.2 - IMAGENS AVHRR UTILIZADAS NO TRABALHO

| Imagem Data | Dia luliano Longit. W
| E1 01/06/92 152 57,31
E2 02/06/92 153 54,25
 E3 08/06/92 159 61,37
E4 16/06/92 167 62,35
.| ES 0507/92 186 54,99
£6 19/07/92 200 62,97
E7 20/07/92 20 59,90
E8 240792 205 47 61
| E9 3007/92 21 54,68
E10 08/09/92 251 59,28
E11 09/09/92 252 56,15
E12 270493 117 5784
E3 23/06/93 174 58,58
E14 24/06/93 175 55,46
E1S 25/06/93 176 52,35
E16 26/06/53 177 49,33
E17 02/07/93 183 5598
E18 04/07/93 185 49,74
| E19 10/07/53 191 56,53
E20 11/07/93 192 53,42
E2 17/07/93 196 60,11
EX2 20/07/93 201 50,74
E23 04/08/93 216 54,668
E24 06/08/93 218 48,61
E25 07/10/93 280 58,78
E26 08/10/93 281 5549

5.3 - VISUALYZACAO DAS IMAGENS AVHRR CORRIGIDAS
GEOMETRICAMENTE

Para efeito de visualizagdo das imagens AVHRR
corrigidas geometricamente, segue-se uma seqiiéncia delas,
gravadas em 3 datas diferentes (Figuras 5.2, 5.3 e 5.4).
Para cada data em questdo, s&do apresentadas imagens na
composig¢do colorida das 3 bandas, bem como das bandas 1, 2
e 3 individualmente.

A Figura 5.2 mostra a imagem E9 , cuja data de
gravagdo, 30/07/92, & anterior a ocorréncia da queimada.
Nota-se que, quando consideradas as bandas individualmente,

-

a Area de estudo & mais facilmente visualizada na banda 3.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.2 - Setor da imagem AVHRR/NOAA-11 de 30/07/92,
corrigida geometricamente, mostrando o Parque
Nacional das Emas: (a) composigdo colorida das
bandas 1, 2 e 3 (RGB);(b) banda 1;(c) banda 2;
(d) banda 3.
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(b)

(c) (d)

Fig. 5.3 - Setor da imagem AVHRR/NOAA-11 de 09/09/92,
corrigida geometricamente, mostrando o Parque
Nacional das Emas: (a) composigdo colorida das

bandas 1, 2 e 3 (RGB);(b) banda 1;(c) banda
2;(d) banda 3.
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(c) (d)

Fig. 5.4 - Setor da imagem AVHRR/NOAA-11 de 11/07/93,
corrigida geometricamente, mostrando o Parque
Nacional das Emas: (a) composigdo colorida das
bandas 1, 2 e 3 (RGB);(b) banda 1;(c) banda 2;
(d) banda 3.
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~

A Figura 5.3 corresponde a& imagem E11l, gravada em
09/09/92, um més, portantc, apds a ocorréncia do incéndio.
Na banda 3, a &rea queimada & facilmente identificada
visualmente, correspondendo &s tonalidades mais escuras no
centro do Parque. Visualmente, na banda 2, também &
possivel identificar a regido atingida pelo fogo, embora
com menor contraste em relagio ao restante do Parque. A
banda 1, por sua vez, ndo permitiu a identificacdo visual
da &rea queimada.

A Figura 5.4 corresponde & imagem E20, gravada em
11/07/93, e mostra a cobertura vegetal ja& regenerada na
area queimada do PNE. A banda 2 permitiu, mesmo com pouco
contraste, a identificagdo da regidio submetida ao fogo no
ano anterior, indicando que, embora regenerada, a vegetacao
que ai rebrotou comportou-se, guanto A reflectincia na
regido do infravermelho préximo, de forma diversa dagquela

que ndo gqueimou. Nas imagens das bandas 1 e 3 n3o &
possivel fazer tal distincgdo.

5.4 - SOBREPOSICAQ DOS LIMITES DIGITALIZADOS DO PNE E
SUA ARFA QUEIMADA COM A IMAGEM AVHRR /NOAA

O resultado da sobreposigdo entre os 2 PIs (item
4.5), apresentado na Figura 5.5, foi muito satisfatério
quando analisado visualmente.

Os limites do Parque na matriz de niveis digitais
da banda 3 da imagem El11 sdoc mostrados na Figura 5.6. A
classe "queimada" foi definida pelos niveis de cinza
compreendidos entre 52 e 90, conforme resultados dos testes
visuais realizados para classificagdo por "fatiamento de
niveis de cinza" (item 4.11). A mesma Figura mostra também,
a localizagido das 8 subdreas de estudec e na Tabela 5.3
constam os nlmeros de pixeis em cada subirea. Nota-se que
as dimensdes das subareas na imagem AVHRR foram diminuidas,
quando comparadas com aquelas originalmente previstas na
imagem TM. Tais modificagdes foram feitas para manter uma
margem de seguranga, de peloc menos 1 pixel AVHRR, en
relagdo aos limites do Parque bem como aos rios e outros
tipos de cobertura vegetal,
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Fig. 5.5 - Sobreposicdo dos limites digitalizados do Parque
Nacional das Emas na imagem AVHRR/NOAA-11 (E1l1),
banda 3.

TABELA 5.3 - NOMERO DE PIXEIS POR SUBAREA

Subarea No
pixeis
1 25 )
2 25
3 25
4 20
5 30
& 16
7 20
B8 16
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5.5 - MEDIA DOS NIVETIS DE CINZA FEM CADA SUBAREA E
REAVALIACAO DAS IMAGENS

Os resultados relativos a cada subarea para
determinacdo da média dos niveis de cinza, valores
extremos, bem como as etapas intermedidrias e finais para
as correcdes relativas & distancia sol-terra e elevagao
solar, cdlculo do IVDN e avaliagdo da cobertura de nuvens

encontram-se nas Tabelas do Anexo 1.

A Tabela 5.4 resume o resultado da reavaliagdo
das imagens quanto & cobertura de nuvens em relagao a cada
subdrea. Nota-se que dentro do conjunto de 26 imagens nem
todas foram inteiramente aproveitadas, dada a constatagéo
de nuvens ou sombra delas sobre algumas subdreas de estudo.

TABELA 5.4 - IMAGENS AVHRR/NOAA-11 UTEIS EM RELAQKO AS
SUBAREAS DE ESTUDO.

Imagem [JArca1 JArea2 |Area3 [Aread |Area5 |Area6 |Area7 Area 8

E1 X X X X X X

E10
E11
E12 X X
E13
E14 X X
E15
E16 X
E17
E16
E19
E20
E21
E22 X
E23
E24
E25
E26

Obs: estdo assinaladas com (X) as subdreas nas quais
verificaram-se ocorréncia de cobertura de nuvens.
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Finalmente, as médias calculadas para as duas
classes analisadas, ou seja, "areas gqueimadas" e "“4ireas
ndo-queimadas", sdo apresentadas na Tabela 5.5.

Os resultados obtidos segundo os procedimentos
descritos acima foram utilizados para gerar os graficos

apresentados e discutidos nos itens seguintes

TABEILA. 5.5 - MEDIA DOS NIVEIS DE CINZA NAS AREAS "NAO-
UEIMADAS" E "QUEIMADAS": DADOS CORRIGIDOS.

Areas ndo-queimadas

Areas queimadas

meg. (Da ki [A1 TAZ TAS 174 A5 | Weds | [AE JAT _[A8 [Wida
Et | 152 | @4 - | @6 - B - - B 5
E2 | 153 | 278 | 265 | 271 | 261 | 264 | 267 261 | 262 | 320 | 25.
B3 | 159 | %9 | 352 | 354 | 350 { 359 | 357 (382 | 351 | 375 | 359
E4 | 167 - - - | 359 | 35 | a12 - [ 380 | - | 380 |
[ E5 | 88 | 250 | 284 | 290 | - - | 288 - . - -
1982 EE | 200 | 425 | 407 | 419 | 398 | 418 | 413 (427 | 418 | %05 | 417
E7 | 201 | 352 | 351 | 351 | 348 | 350 { 350 | %1 | B | 51| B
"EB | 206 | 394 | 392 | 396 | 405 | 93 | 98 3968 | 200 | 413 | 402
E9 | 211 | 2908 | 295 | 295 | 295 | 295 | 208 295 | 295 | 296 | 205
B E10 | 251 | 337 | 332 | 331 | 323 | 320 | 228 329 | 20 [ 231 | 326
A EN | 252 | 200 | 208 | 291 | 288 | 307 | 24 9 | 301 | 288 | %02
N E¥2 | 117 | 277 | 338 | 272 | 310 | 278 | 294 DT | 25| - | 278
D E13 | 174 | 305 | 30.2 | 203 | 302 | 302 | 30.3 302 | 302 | 902 | 0.2
A E14 | 175 T 308 [ 308 | - | 307 | 308 0.2 ] 300] - [ 301
EiS | 176 | 320 | 323 | 324 | 315 | 339 | 324 W8 | 314 | %A | B
1 €16 { 177 | 371 ] 370 | 371 | 368 | 371 | 370 31 | 374 | 371 | A
€17 { 183 ] 506 | 308 | 39.0 | 304 | 308 | 307 288 | 282 | 310 | 293
1993 EV8 | 185 | 344 | 347 | 358 [ 346 | 346 | 348 346 | 348 | 348 | 348
[TE19 | 191 | 308 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 308 | 310 | 310 | 210
E20 | 192 | 313 | 312 | 315 ] - | 314 | 313 35 | 318 | 316 | 315
E21 | 198 | 383 | 330 | 378 | 305 | 378 | 383 380 | 380 | 380 | 380
E2Z | 201 | 321 | 318 | 334 | 318 | 318 | 322 338 | 318 | 323 | 320
€23 | 218 | 319 | 308 | 314 | 310 | 341 | 314 311 | 204 | 315 | 310
[ €24 | 218 | 385 | 38.1 | 383 | 364 | 368 § 377 38 | 373 | 371 | 374
E25 | 200 | 244 | 243 | 243 | 244 | 243 | 244 243 | 243 { 252 | 248
281 | 284 | 262 | 266 | 273 | 267 | 268 258 | 250 | 264 | 258
BT | k) T arl - =1 BT B 5 - -
T2 | 153 | 496 | 465 | %5 | 471 | 466 | 479 987 | 495 | 478 | 488
E3 | 158 | 618 | 593 | 53.1 | 565 | 58.8 | 594 505 | 591 | 535 | 574
E4 | 167 - - -~ | 583 | 605 | %05 - | 603 603
€5 | 186 | 460 | 434 | 444 | - T % z - S -
1992| €6 | 200 | 587 | 567 | 662 | 568 | 562 | 569 578 | 574 | 509 | 554
ET | 201 {405 | 481 § 48.1 | 478 | 47.7 | 482 495 | 403 | 448 | 479
EB | 205 | 520 | 502 | 510 | 503 | 459 | 507 514 | 518 | 472 | 501
B9 | 211 | 433 | 421 | 423 | 418 | 411 | 421 425 | 425 | 393 | 414
B E10 | 251 | 435 | 414 | 427 | 426 | 423 | 425 (457 | 66 [ 402 | 423
A Ef1 | 252 | 409 | 408 | 407 [ 405 | 400 [ 405 362 | 347 | 335 | 348
N E12 | 117 | 463 | - | 438 | 506 | 462 | 468 498 | 484 | - | 491 |
D E13 | 174 | 462 | 462 | 462 | 462 | 462 | 462 490 | 466 | 502 | 486
A EW4 | 176 - | 413 | 420 | -} 429 | 418 5| x| - | 444
EI5| 176 | 463 | 442 | 450 | 448 | 454 | 453 289 | 438 | 543 | 50.7
2 EIB | 177 | 549 | 520 | 53.2 | 514 | 535 | 590 574 | 58.0 | 588 | 584
ET7 | 183 | 418 | 415 | 421 | 430 | 419 | 420 348 | 48 | %0 | 454
1903 E18 | 185 | 502 | 485 | 502 | 478 | 502 { 494 631 | 538 | 654 | 541
E19 | 191 [ 417 | 412 | 415 | 415 | 418 | 415 438 | 419 { 61 | 428
€20 | 192 [ 428 | 418 | 425 | - | 438 | 427 484 | 457 | 465 | 462
[ E21 | 198 | 504 | 491 | 467 | 507 | 504 | 465 520 | 532 | 641 | 53t
EZZ | 207 | 449 | 435 | 447 | 449 | 454 | 447 485 | 492 | 501 | 494
EZ3 | 216 | 403 | 399 | 403 | 403 | 40.2 | 402 428 | 427 | 49 | 435
E24 | 218 | 483 | 470 | 478 | 472 | 479 | 478 510 | 509 | 525 | 515
€26 | 280 | 308 | %64 | 368 | 395 | 359 | 389 3842 | 389 | 407 | 394 |
[TE26 | 281 | 390 | 454 | 450 | 478 | 441 | 444 W03 | 468 | 492 | 474

{continua)
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TABELA 5.5 (conclusao)

BT [ 52 1403] - |83 - | - [7583] - S - -]

EZ | 153 | 136.7 | 1347 | 136.3 | 133.6 | 1359 | 1354 | Y366 | 1366 | 12651 102

E3 | 159 | 135.6 | 1358 | 135.3 | 1324 | 135.1 | 1348 Ta54 | 137.7 | 1200 | 134.1

B4 {167 - . . | 1401 | 1398 | 1400 — | 4z1] - [ 21

ES | 186 | 1293 | 1225 12081 - T =7 - . - -

1992 [ E6 ( 200 [ 137.2 ] 1960 | 1340 | 1365 | 137.1 | 136.1 | 1366 | 1375 | 1334 | 1357

E7 | 201 | 1263 | 1235 | 124.2 | 1243 | 1237 | 1944 | (1259 | 1251 j 1233 | 1247

F E8 | 206 | 131.1] 1264 | 128.3 | 1206 [ 1203 [ 1238 3303 | 1306 | 127.7 | 1296

ES | 211 | 1116 ]| 1068 | 1058 | 106.1 | 10786 | 1076 Y076 | 107.9 | 1060 | 1078

B €10 | 251 ] 108.6 | 105.0 | 104.1 | 116.1 | 107.6 | 1071 507 | %95 | 582 | 591
A EN | 252 [ 1005 957 | 950 | 989 | 1004 | 981 470 | %3 | 425 | 451
N €12 | 117 | 1388 - | 1396 | 1408 | 1385 | 139.4 1304 | 13821 - | 1388
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5.6 - VARIACOES TEMPORAIS DOS NIVEIS DE CINZA DAS BANDAS

1,2, 3 E DO TVDN

As varlaqoes temporais dos niveis de cinza séo
analisadas primeiramente nas &reas "ndo-gueimadas", em cada
banda individualmente. Em seguida, os resultados obtidos
sdo comparados com aqueles provenientes das MAreas
queimadas". Ressalta-se que na maioria dos graficos que se
seguem, os pontos plotados foram unidos por linhas com o
intuito de facilitar a interpretagio dos dados.

5.6.1 - BANDA 1 (0.58 - 0.68 um )

Os dados corrigidos, provenientes da banda 1,
variaram entre o minimc de 24.4 e maximo de 41.3 (Flgura
5.7 e Tabela 5.5) Os plCOS observados no grafico
corresponderam invariavelmente &s imagens "off-nadir", ou
seja, d&quelas nas quais a &area de estudo foi 1maqeada
obligquamente. Essas observagdes sugerem que as medidas de
radidncia na faixa espectral do visivel, no sensor AVHRR,
sdo determinadas antes pela geometrla de aquisigéo da
imagem do que por alteragdes verificadas na cobertura
vegetal, quando a area observada nd3o se encontra no nadir.

Nas imagens cujas longitudes de cruzamento do
satélite com o Equador se aprox1mam de 56° W, o PNE est&
localizado no centro delas, ou seja, no nadir. Nota-se que
devido & inclinagdo da érbita dos satélites NOAA de
aproximadamente 989, e 3 rotagdoc terrestre, a longitude de
cruzamento do Equador ndo coincide com a do PNE,
aproximadamente 53° W. Assim, longitudes de cruzamento
superiores ou inferiores a 56° W, significam deslocamento
da area de estudo para leste ou oeste em relagdo & coluna
central da imagem, respectivamente. Nessas situacdes,
conforme Kimes (1983) e Kimes et al. (1984), o sinal
captado pelo sensor tende a aumentar em relagdo Aaquele
reglstrado na visada perpendlcular ao terreno (nadir). Tal
aumento & tanto maior guanto mais obliqua for a visada, ou
seja, quanto maior for o angulo de imageamento em relagao
ac nadir. A amplltude de variagdo do sinal tende a diminuir
nas situac¢des de maior cobertura do solo pela vegetacdo. Ao
contrario, quando a vegetagiio & mais esparsa e, portanto,
com menor recobrimento, as variagdes verificadas sdo
maiores, devido principalmente & contribuic¢io do solo que,
na faixa espectral considerada, em geral reflete mais do
que a vegetagdo. Variagdes nos &ngulos de elevagdo solar
também alteram a reflectadncia da cobertura vegetal mas, de
qualquer forma, na visada no nadir, o sinal & inferior
aqueles "off-nadir". As consideracdes acima foram feitas
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com base em experimentos de radiometria de campo, simulando
as bandas 1 e 2 do AVHRR {(Kimes, 1983; Kimes et al., 1984).
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Na cobertura vegetal estudada, ou seja, campos
limpos e campos sujos de cerrados, plantas herbaceas e
arbustos ndo recobrem totalmente o solo (Figura 3.2), fato
que acentuaria os efeitos das visadas "off-nadir", segundo
os autores citados anteriormente. Desta forma, os picos de
niveis de cinza verificados na banda 1 provavelmente foram
determinados antes pelas condicdes geométricas de
imageamento do que por alteragdes significativas na
cocbertura vegetal. Essa situacdo foi claramente evidenciada
na seqiiéncia de imagens E14, E15 e El16, correspondentes aos
dias julianos 175, 176 e 177 de 1993, respectivamente
(Figura 5.7). Como se trataram de dias consecutivos, sem
registros de chuvas ou queimadas, admitiu-se dgque a
cobertura vegetal permaneceu 1inalterada durante esse
pequeno periodo. No entanto, os niveis de cinza aumentaram
progressivamente: 30.8, 32.4 e 37.0. Na imagem E14 a visada
foi préxima ao nadir, pois a longitude de cruzamento do
satélite com o Equador foi 55.5° W. As imagens seguintes



58

corresponderam, respectivamente, as longitudes de
cruzamento 52.4° W e 49.3° W. Ou seja, a 4rea de estudo foi
imageada cada vez mais obliquamente ("off-nadir"), com

deslocamento relativo no sentido oeste nos dias segulntes.
Dessa forma, o aumento progressivo nos niveis de cinza,
considerando que a cobertura vegetal permaneceu inalterada,
possivelmente foi determinado pelo &ngulo de imageamento.
Outros exemplos, similares a esse, podem ser observados em
pares de imagens obtidas em dias subseqgiientes: E1 e E2; E6
e E7, E10 e El1l. Excegdo foi observada no par E25 e E26 que
serd discutido adiante.

Considerando a época do ano em que a maioria das
imagens foi gravada, bem como o &ngulo de elevagdo solar no
horadrio 1local de passagem do satélite, deslocamentos
relativos da drea de estudo na direcdo leste da imagem, ou
seja, longitudes de cruzamento superiores a 56° '
caracterizaram situagdes similares &s de retroespalhamento
("backscattering"). Conforme Kimes (1983) e Kimes et al.
(1984), a reflecténcia & maior quando se configura essa
situacgédo do que na visada diametralmente oposta
("fowardscattering"), embora em ambas, a reflecténcia seja
mais elevada do que na visada vertical. Esse efeito foi
ilustrado quando se compararam as imagens E6 e E8, gravadas
nos dias julianos 200 e 205 de 1992. Igualmente, pelos
motivos expostos anteriormente, considerou-se gue nao
houveram alteragdes na cobertura vegetal. A imagem ES8
representa um deslocamento de 8° da longitude de cruzamento
com o Equador, e a E6 de 7°. Assim, o &ngulo de visada
determinado pelo sensor em relagdo ao nadir foi maior na
Eg, do que na E6. No entanto, o aumento de sinal registrado
f01 superior na imagem de visada menos obliqua (E6). A
geometria sol-alvo-sensor na imagem E6 caracterizou uma
situagdo mais préxima do "backscattering", enquanto a outra
(E8) caracterizou o "fowardscattering”. Assim, no primeiro
caso, em conformidade com as observa¢des de Kimes (1983) e
Kimes et al. (1984), verificou-se maior reflexdoc da
vegetagdo em diregdo ao sensor do que no segundo.

O efeito da geometria de visada est& documentado
no gréfico da Figura 5.8 , no qual foram plotados os niveis
de cinza médios em fungdo das longitudes de cruzamento do
satélite com o Equador. 0 "backscattering" e
"fowardscattering” estdo evidenciados pelas elevagdes nos
valores digitais em fungao do afastamento do nadir. Foram
assinaladas aquelas imagens obtidas no periodo Gmido, nas
quais possivelmente se verificaram alteraqées
significativas na cobertura vegetal. Esse gréflco sugere
que o angulo de visada pode causar alteracdes maiores no
sinal captado pelo sensor do que as alteracdes fenoldégicas
da cobertura vegetal.
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Efeitos do dngulo de visada
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Fig. 5.8 - Variagdes nos niveis de cinza em fungéao
da longitude de cruzamento do satélite
NOAA-11 com o Equador - bandas 1 e 2.

A banda 1 do AVHRR & portantoc muito suscetivel as
condigdes geométricas de iluminagdo e visada, conforme
discuss3o acima. Assim, para minimizar esses efeitos ndo
relacionados as variac¢des fenolégicas da cobertura vegetal,
os valores de pico foram desprezados e um novo grafico foi
gerado, utilizando os niveis de cinza correspondentes as
visadas préximas ao nadir (Figura 5.9). O mesmo gréfico
informa ainda, a variagio da precipitagdo média mensal
durante o pericdo considerado.

Esse grafico mostra variagdes sazonais, embora
pequenas, nos niveis de cinza da banda 1. O valor maximo
obtidoe foi 31.3 e o minimo 26.7, ou seja, houve uma
variacdo em torno de 17% do menor para O maior,
correspondendo a 1.8% do intervalo radiométrico do sensor.
Com o avango da estagdo seca, verificou-se tendéncia de
aumento nos valores digitais em ambos anos de observagdo. A
auséncia de chuvas possivelmente acentuou a deficiéncia de
Agua nas camadas superficiais do solo, iniciande uma
situagdo de estresse hidrico para as plantas do estrato
herbiceo, que ndo tém raizes profundas. Com o passar do
tempo, grande parte das folhas tenderam a secar € a morrer
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e, concomitantemente, a clorofila deve ter sido degradada.
Assim, a diminuigdo da concentragdo dos pigmentos
absorvedores da luz visivel, determinou maior reflexio da
energia eletromagnética incidente nessa faixa espectral.
Nessa situacdo, conforme observado, é& esperado um aumento
progressivo no sinal captado pelo sensor simultaneamente ao
avango da estagdo seca. 0s resultados obtidos concordam com
aqueles encontrados por Santos (1988). Esse autor mediu a
variacdo temporal de biomassa em cerrado strictu sensu e
observou que nas plantas do estrato herbaceo, havia uma
componente sazonal evidente: a biomassa total diminuiu com
o agravamento da estagdo seca e a biomassa verde decresceu
de 37.6% para 20.37% em relagdo & biomassa foliar total
desse estrato. Essas medidas foram feitas em duas épocas
distintas: maio/junho e agosto/setembro. Quando Santos
(1988) comparou as medidas de biomassa com variacoes
temporais de reflectédncia, obtidos de imagens TM-Landsat,
obteve a melhor correlacgdo entre as primeiras e os dados da

banda 3 do TM, correspondentes ao vermelho (0.63 - 0.69um).
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AVHRR/NOAA-11.
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No comego da estagdo de chuvas, provavelmente
iniciou-se o processo de rebrota da vegetagdo, acompanhado
por aumento na sintese de clorofila. Assim, a reflexdo de
luz visivel pela cobertura vegetal deve ter diminuido em
consequéncia da maior taxa de absorgdo da energia
eletromagnética nesse intervalo espectral. As imagens E25 e
E26, gquando comparadas com as do periodo anterior,
evidenciaram esse processo. A partir da segunda quinzena de
agosto/93, apés 2 meses sem chuvas, iniciaram-se as
precipitag¢des, fato que deve ter desencadeado a rebrota da
vegetacao.

A imagem E12, adquirida no final da estagdo de
chuvas também evidenciou a existéncia de uma cobertura
vegetal ainda verde, jd4 que seus niveis médios de. cinza
foram inferiores (exceto em El) aos das imagens dravadas
nas estagdes secas de 92 e 93. Esse valor, no entanto,
possivelmente seria ainda inferior, retratando melhor o
status da cobertura vegetal, nido fosse o deslocamento de 2°
no sentido leste da &rea de estudo em relagdo ao nadir,
causando o efeito de retroespalhamento mencionado, conforme
discussdo anterior.

5.6.2. - BANDA 2 (0.72 - 1.1 im)

De modo geral, a curva temporal de variagdo dos
dados da banda 2 manteve-se paralela & da banda 1, embora
com valores superiores. Os valores minimos e méaximos
obtidos foram, respectivamente, 35.9 e 59.5 (Figura 5.10 e
Tabela 5.5). Observaram-se, igualmente, variagdes
dependentes dc &ngulo de visada. Valores particularmente
elevados de niveis de cinza, e que aparentemente ndo se
relacionam com alteragdes na cobertura vegetal, foram
encontrados nas imagens "“off-nadir", conforme verificado
para a banda 1. Assim, as consideragdes relativas a
geometria de iluminagic e de visada feitas anteriormente
sdo vdlidas também para a banda 2, e estdo em conformidade
com as observagdes de Kimes (1983) e Kimes et al. (1984).
Novamente, uma seqiidncia de imagens gravadas em dias
consecutivos evidenciou claramente o efeito da visada
obliqua: E13, E14, E15 e El16. O menor nivel de cinza
correspondeu & imagem na qual o PNE foi imageado proximo ao
nadir (El14). Aumentos no angulc de imageamento, em relagaoc
ao nadir, ocasionaram elevagdes progressivas nos valores
digitais. Outros exemplos de imagens adquiridas em dias
consecutivos, ou muito préximos, confirmam as observagdes
acima: E6 e E7, E10 e E11, E19 e E20, E23 e E24. Excegao
notavel ocorreu, conforme verificado na banda 1, no par E25
e E26, discutido adiante.
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Média das Areas nio-queimadas
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Fig. 5.10 - Variagdo temporal dos niveis de cinza da banda
2 nas "areas n&o-queimadas®.

0 efeito "backscattering", em oposigio ao
"fowarscattering", também pdde ser constatado. As imagens
E6 e E8, por exemplo, ilustraram, similarmente & banda 1, a
maior reflexdo da superficie em diregdo ao sensor na
primeira ("backscattering") gquando comparade & segunda
("fowardscattering"), embora o &ngulo de imageamento da
segunda tenha sido superior ac da primeira. 0 grafico da

Figura 5.8 evidencia os efeitos descritos acima.

Adotou-se também, procedimento igual d&quele
aplicado aos dados da banda 1, gual seja, utilizar somente
as imagens obtidas préximas ao nadir, diminuindo efeitos da
geometria de aquisigdo dos dados. A curva obtida indicou a
sazonalidade da cobertura vegetal, conforme ilutrado na
Figura 5.11. Nesse procedimento, os valores digitais
minimos e maximos corresponderam a 40.2 e 47.3, com
variagdo em torno de 17.7% do menor para o maior, ou 2.8%
da faixa radiométrica do sensor.
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Fig. 5.11 - Variagdo temporal da precipitag¢ido e dos niveis
de cinza da banda 2 nas visadas verticais do
AVHRR/NOAA-11.

As imagens El12 e E26, correspondentes ao final e
inicio da estag@o chuvosa, respectivamente, evidenciaram a
presenga de folhas sauddveis e, portanto, espalhadoras de
radiag¢doc infravermelha préxima. Nas outras imagens,
verificou-se diminuicdo progressiva nos niveis de cinza,
conforme o avango da estagdo seca. O agravamento da
deficiéncia hidrica nas camadas superficiais do solo
possivelmente desencadecu um processo de estresse para as
plantas do estrato herbiceo que culminaram com a morte e
queda de grande quantidade de folhas. Assim, o avango da
seca teria sido acompanhado pela diminuigdo na quantidade
de folhas saudaveis e crescente acimulo de folhas mortas

sobre o solo. Conforme Gausman et al. {1976), en
experimentec c¢om radiometria de campo, o fator de
reflecténcia espectral no infravermelho préximo,

considerando a largura da banda 2 do AVHRR, & menor em
felhas mortas do que em folhas verdes e sadias. O crescente
acimule de folhas secas no solo ndo & acompanhado por
aumento no sinal captado. Por outro lado, acréscimos na
quantidade de folhas verdes e saudiveis acarretam aumentos
no fator de reflectdncia espectral, até que se atinja um
valor constante. Assim, a diminuigdo dos niveis de cinza
constatados ao longo das estacgdes secas, pode ser explicada
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pela redugdoc paulatina na qgquantidade de estruturas
espalhadoras de radiagdo infravermelha préxima, ou seja, as
folhas verdes, em oposigdo a& estacgdo seca, na qual ocorre
diminui¢do do espalhamento, devido a redugdo na quantidade
de folhas saudéaveis.

5.6.3. — BANDA 3 (3.55 - 3,93 um)

As variacgdes temporais verificadas na banda 3, ao
contririo das anteriores, nao foram aparentemente
determinadas pelo angulo de imageamento, conforme
constatado no grafico da Figura 5.12.

Efeitos do angulo de visada
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longitude de cruzamento do satélite NOAA-11

com o Equador.

0 intervalo espectral dessa banda corresponde, em
sua maior parte, & energia eletromagnética emitida que §&,
por sua vez, fungdo principalmente da temperatura da
superficie imageada. A escala de niveis digitais &

invertida, por convengdo, na banda 3. Assim, a grosso modo,
pode-se afirmar que valores digitais baixos correspondem a
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temperaturas superficiais elevadas e vice-versa. Ha, no
uma componente reflexiva gque também contr1bu1 no
sinal captado pelo sensor, embora ndoc tenham sido
localizadas referéncias bibliograficas descrevendo essa
situacdo para coberturas vegetais.

Os niveis de cinza oscilaram entre 98.1 e 144.8,

com variacdo em torno de 47.6% do primeiro para o segundo,
correspondendo a 18.2% do intervalo radiométrico do sensor

entanto,

(Fig 5.13 e Tabela 5.5).
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Fig. 5.13 - Varlagao temporal da precipitagdo e dos niveis
de cinza da banda 3 nas "Areas ndo-gueimadas".

De maneira geral, a curva de variagido temporal
dos niveis de cinza da banda 3 refletiu a sazonalidade da
cobertura vegetal imageada: os valores digitais decresceram
com o avango da estagdo seca e se elevaram no inicio e
final da estagdo chuvosa. Os menores valores possivelmente

dada a queda

se relacionaram & maior exposigdo dos solos,
Inversamente, valores mais

de folhas na estagdo seca.
elevados, indicando diminuigio da temperatura superficial,
foram cbtidos no final e inicio da estag¢do chuvosa, quando
as folhas rebrotaram e protegeram o solo da incidéncia

direta da radiagao solar.
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Dessa forma, os dados da banda 3 também se
relacionaram a fenologia da cobertura vegetal, indicando
possivelmente, maior ou menor recobrimento do solo pela
vegetacgdo.

5.6.4. - IVDN

As variagdes do IVDN ao longo do tempo, de modo
geral, refletiram a sazonalidade da cobertura vegetal da
drea de estudo: valores decrescentes ao longo da estacgdo
seca e aumentos no final e inicio do periodo de chuvas
(Figura 5.14). O valor minimo encontrade foi 0.12 e o
maximo 0.28, com variagdao de aproximadamente 133.3% do
menor para o maior (Tabela 5.5). Admitindo-se que o IVDN se
correlaciona bem com parametros de vegetagdo tais como
indice de &rea foliar e fitomassa verde, ele foi um bom
indicador fenolégico relacionadoe 4&as folhas. Assim, nas
plantas do estrato herbiceo, o agravamentoc da seca
resultou, possivelmente, num processo de dessecamento das
folhas. Na auséncia de chuvas, com o decorrer do tempo,
parte das folhas do estrato herbiceo morreu e se acumulou
no solo. Dessa forma, a quantidade de folhas verdes foi
diminuindo progressivamente, e tal decréscimo refletiu-se
na gueda dos valores de IVDN. No final da esta¢do chuvosa,
em 1993, verificou-se um aumento no IVDN em relagdo ao
periodo seco anterior, indicando gque a cobertura vegetal se
encontrava verde, apesar da redug¢do das precipitag¢des nos
dias que antecederam a gravagdo da imagem. Na estacgdo seca
seguinte (1993), novamente os valores de IVDN decresceram,
conforme o esperado. A ocorréncia de chuvas a partir da
segunda quinzena de agosto desencadeou a rebrota das
plantas do estrato herbaceo e, consegilientemente, um aumento
no IVDN, ja perceptivel na imagem E26.

Também foram verificadas variagdes no IVDN que
independeram de alteragdes na cobertura vegetal. Tais
variacbdes também podem ser ilustradas na seqgliéncia de
imagens E13, El14, E15 e El16 (Figura 5.7). No entanto, elas
ndo dependeram diretamente do angulo de imageamento como
nas bandas 1 e 2 (Figura 5.12). Dessa forma, os resultados
observados coincidiram com as conclusdes de Kimes et al.
(1983). Esses autores observaram gue o IVDN nao é& téo
suscetivel as variag¢des nos &ngulos solares e de visada
como o sdoc as bandas individuais utilizadas em seu célculo.
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Fig 5.14 - Variagdo temporal da precipitagdo e do IVDN nas
"ireas ndo-queimadas".

De maneira geral, as curvas relativas ao IVDN e &
banda 3 foram paralelas. Essa observa¢do coincide com os
resultados obtidos por D'Souza e Malingreau (1994) guando
da analise da regifio de desmatamentos tipo "espinhas de
peixe" em Rondénia. Em um 1linha da imagem AVHRR,
interceptando inGmeras &reas alternadas entre desmatamentos
e florestas, a curva de IVDN refletiu a oscilagdo solo nu
(baixos valores)/floresta(altos valores). Por outro lado, a
curva relativa a4 banda 3 se portou de forma diametralmente
oposta: valores maximos de radidncia para areas desmatadas
e valores minimos para &areas florestadas. Deve ser notado
que, ao trabalhar com radidncia, ac invés de niveis de
cinza, ocorre a reinversidc da escala, ou seja, valores
elevados correspondem as temperaturas mais altas e vice-
versa. Assim, evidenciou-se gue os dados dessa banda trazem
informagdes sobre o recobrimento do sclo pela vegetagao, os
quais, em se tratando de campos limpos e sujos de cerrado,
podem ser relacionadas as variag¢des fenolégicas verificadas
nas folhas de plantas do estrato herbéceo.
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5.6.5 -~ COMPARACAO DAS VARIAQG@S DOS NIVEIS DE CINZA NAS
AREAS "QUEIMADAS"™ E "NAO-QUETMADAS"

Os dados das subireas 6, 7 e 8, agrupados na
classe "Areas queimadas", porém anteriores a ocorréncia do
incéndio, ndo serdo discutidos ja que eles se comportaram
da mesma forma gque aqueles da classe "areas ndo-gqueimadas".
A discussdc que segue se detém &as diferencas espectrais
constatadas em cada banda e no IVDN, entre as duas classes
em questdo, apds a ocorréncia da queimada em agosto/92.

Na banda 1 (Figura 5.15), considerando-se a
imagem E1l1, observou-se ligeiro aumento no nivel de cinza
da area queimada em relagdo a 4rea que ndo gqueimou. Esse
resultado pode ser explicado pela remogao da cobertura
vegetal e maior exposigdo do solo, proveocadas pelo fogo.
Assim, por um lado foram subtraidos os elementos
absorvedores de luz visivel, ou seja, as folhas e, por
outro, foi exposta uma superficie espalhadora de luz. Esses
dois efeitos somados determinaram ,possivelmente, um
aumento, embora pequeno, na reflexdo da luz visivel. Deve
ser levada em conta também, a ocorréncia de chuvas na
semana que antecedeu a gravagdo das imagens. E possivel que
uma quantidade considerdvel de cinzas tenha sido removida
da superficie, aumentando o espalhamento da luz visivel,
Também deve ser levada em conta a possibilidade da re-
generagdo da cobertura vegetal ter-se iniciado, provocando
efeito contrédrioc ao anterior, ou seja, absorcdo da energia
eletromagnética no intervalo  espectral considerado,
resultante da sintese de clorofila.

A imagem E10, embora referente ao dia anterior a
El1l, mostrou menor diferenga entre os niveis digitais das
duas classes. Além disso, tal diferenca foi o inverso da
descrita anteriormente. E provavel que neste caso, o efeito
de visada "off-nadir" causando "backscattering", tenha sido
mais pronunciadoe no solo exposto pela queimada do que
naquele recoberto pela vegetacgao.

A imagem gravada em abril/93 (E12), portanto no
final do periode de chuvas, mostrou diferenga, embora
pequena, entre os dois tipos de cobertura vegetal. A
vegetagdo deve ter rebrotado com mais vigor na Aarea
submetida aoc fogo, em decorréncia do aumento do teor de
nutrientes provocado pela queimada. Adicionalmente, a
remogdo da vegetagdo seca pelo fogo deixou as folhas verdes
mais expostas do que aquelas das adreas que ndo queimaram. A
cobertura vegetal regenerada absorveu mais luz visivel do
gue aquela que ndo queimou no ano anterior, determinando
diminuigcdo da intensidade do sinal captado pelo sensor.
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Fig. 5.15 - Variagdo temporal dos niveis de cinza da banda
1 nas "4reas queimadas" e "ndo-queimadas".

No periocdo seco que se seguiu, as duas classes
comportaram-se de maneira praticamente idéntica. Mas, no
inicio da estacg¢do chuvosa de 93, a imagem E26 mostrou que o
efeito da queimada ainda era perceptivel quando da
comparagdo das duas classes: nas areas dque queimaram, a
absorcdo da luz visivel permaneceu maior do que nas &areas
que ndo queimaram, indicando maior atividade fotossintética
nas primeiras.

Nos dados da banda 2, as diferencas entre as duas
classes de cobertura vegetal foram mais pronunciadas. Na
imagem El11, verificou-se consideravel diminuicdo dos niveis
de cinza nas &reas submetidas ao fogo em relagdo agquelas
que ndo queimaram. Essa diferenga pode ser atribuida a
remogdo das folhas, espalhadoras de radiagdo infravermelha
préxima, nas Areas queimadas (Figura 5.16).
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Areas nfio-queimadas X Areas queimadas
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Fig. 5.16 - Variacdo temporal dos niveis de cinza da banda
2 nas "areas queimadas" e "ndo-queimadas".

Para a imagem E10, quando comparada com a E11,
valem as mesmas considerag¢des feitas em rela¢dio & banda 1,
ou seja, provavelmente o efeito do "backscattering" tenha
sido mais pronunciado no solo nu de que naquele recoberto
pela vegetacdo.

Em todas imagens que se sucederam o par E10/E1l1l,
até o final do periodo de observacdo, os niveis de cinza da
banda 2 mantiveram-se mais elevados nas Areas submetidas ao
fogo. Essa diferenga também pode ser explicada pelas
observagdes de Gausman et al. (1976), ou seja, nas &reas
que ndo queimaram, quando comparadas dquelas que gueimaram,
houve maior acGmulo de folhas secas no solo, gque néo
refletem tanto quanto as folhas verdes. Por outro lado, a
vegetagdo gque rebrotou apdés a ag¢do do fogo, possui maior
quantidade de folhas verdes, principais elementos
espalhadores da radiagdo no intervalo do infravermelho
préximo. Além disso, as folhas verdes que rebrotaram apds a
queimada ndo estdo encobertas pela vegetagdo seca, uma vez
que essa fol removida pelo fogo.
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Embora imagens "off-nadir" permitam compara¢des
entre as classes "queimadas" e "ndo-queimadas", foram
gerados graficos nos quais se utilizaram as imagens
préximas ao nadir das bandas 1 e 2, conforme procedimento
descrito anteriormente (Figuras 5.17 e 5.18). As curvas
obtidas evidenciaram tanto a sazonalidade da cobertura
vegetal nas duas classes guanto as diferengas espectrais
entre elas.
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Fig. 5.17- Variagdo temporal dos niveis de cinza da banda 1
nas visadas verticais do AVHRR/NOAA-11:"areas
queimadas" e "dreas nao-gueimadas". :

Nos dados oriundos da banda 3, verificou-se
grande diferenga nos niveis de cinza nas imagens obtidas
apdés a queimada (Figura 5.19): na imagem E9, anterior ao
evento, o nivel médic de cinza registrado foi 107.8, caindo
para 45.1 na imagem E1l. Essa diminuigdo, da ordem de
58.2%, mostrou que mesmo tendo transcorrido um més da data
da queimada, o intervalo espectral da banda 3 foi aquele
que evidenciou mais claramente a diferenga entre a
superficie recoberta por vegetagdo e aguela com solo
exposto. Tal diferenca foi causada, principalmente, pela
variacdo de temperatura verificada entre as duas
superficies. Na A&rea queimada e, portanto, com solo
exposto, a temperatura manteve-se mais elevada do dque
naguela protegida pela cobertura de vegetagdao. Essas
observagdes concordaram com os resultados obtidos por
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Amaral (1992) gque constatou ser essa banda AVHRR a que
melhor discrimina desmatamentos em florestas.
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Fig. 5.18 - Variagdo temporal dos niveis de cinza da banda
2 nas visadas verticais do AVHRR/NOAA-11:"areas
queimadas" e "areas ndo-queimadas".

Nas imagens seguintes, a partir de 1993, as duas
curvas sdo coincidentes, indicando que os solos das areas
gque queimaram foram recobertos por vegetagao.

0 IVDN mostrou nitidamente diferengas na
cobertura vegetal quando comparadas as &reas queimadas com
as ndo-queimadas (Figura 5.20). Logo apés o incéndio, os
valores de IVDN diminuiram. Tal diminuigdo, indicando a
remogdo da cobertura vegetal foi, como na banda 3, da ordem
de 58.8% quando consideras as imagens E9 e Ell. No entanto,
no final da estagdo chuvosa de 1993, a situagdo se
inverteu, mostrando que, em decorréncia da ag¢do do fogo,
houve aumento perceptivel da fitomassa fotossinteticamente
ativa, quando comparadas as &reas que ndo queimaram. Além
disso, as folhas verdes tornaram-se mais expostas pela
remogdo, em decorréncia do fogo, das folhas secas. Essa
diferenca se manteve até o final do pericdo de observacdo,
evidenciando que os efeitos da queimada se mantiveram
perceptiveis até pelo menos 13 meses apdés a agdo do fogo.
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Areas nilo-queimadas X Areas queimadas
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Fig. 5.19 - Variagdo temporal dos niveis de cinza da banda
3 nas Areas "nido-gueimadas" e "nio-queimadas".

5.7 - AS IMAGENS E25 E_E26

Essas duas imagens foram gravadas em dias
consecutivos (07 e 08 de outubro/93, respectivamente) sendo
gue na segunda, a visada da Area de estudo foi prdéxima ao
nadir, em oposigdo & primeira, na qual o imageamento foi
"off-nadir". Nessas condigdes, esperaria-se, admitindo que
ndao houve alteragdes significativas na cobertura vegetal,
niveis de cinza superiores na imagem E25 (bandas 1 e 2) em
relagdo a E26. No entanto, os resultados obtidos foram o
oposto dos esperados, ou seja, valores digitais mais
elevados registraram-se na visada vertical ao terreno.
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Fig. 5.20 - Variagdo temporal do IVDN nas &reas "ndo-
queimadas" e "queimadas".

Uma possivel explicagdoc para esse fato seria a
ocorréncia de chuvas, registrada no dia 05 na estagdo
climatolégica de Jatai. Assim, supde-se que a umidade do
solo tenha sido maior no dia 07 do que no seguinte,
alterando suas propriedades espectrais. Segundo Guyot
(1989), a reflectancia dos solos diminui progressivamente,
tanto no intervalo espectral do visivel quanto noc do
infravermelho prdéximo, conforme aumenta o teor de umidade
no sclos.

Nas duas imagens em questdo, os dados da banda 3
ndo contradisseram essa suposigcdo, uma vez gue os valores
digitais mais elevados, correspondendc portanto, as
temperaturas menores, foram encontrados na imagem E25, o
que seria factivel, em se tratando de um solo mais udmido.
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5.8 - AVALIACAQ DAS CORRECOES EFETUADAS NAS TMAGENS

Todas as andlises apresentadas nesse trabalho
foram feitas a partir dos dados corrigidos em relacgdo a
elevagcio solar (bandas 1 e 2) e &a distdncia sol-Terra
(bandas 1, 2 e 3).

Embora nao tenha sido possivel avaliar
seguramente a eficiéncia das corregSes efetuadas, o
comportamento das curvas obtidas em ambos conjuntos de
dados indicam que tais corre¢des melhoraram a gqualidade dos
dados, principalmente nas bandas 1, 2 e IVDN. Nas curvas
obtidas dos dados corrigidos, evidenciou-se maior contraste
entre as estagdes secas e TUmidas gquando comparadas as
curvas dos dados ndo-corrigidos, COmo pode ser
exemplificado na Figura 5.21, relativa ao IVDN.

Outras curvas comparando dados corrigidos com
dados brutos encontram-se no Anexo 2.

5.9 - AVALIACAC DA AREA QUEIMADA: COMPARACAO ENTRE DADOS TM
E AVHRR

O intervalo do nivel de c¢inza, ou a "fatia"
selecionada apds testes visuais, para classificagdo da area
queimada na imagem AVHRR/banda 3 foi aquela compreendida
entre os niveis de cinza 52 e 90.

A avaliagdo da 4&area ocupada pela classe
"queimada', originaria da fotointerpretagdc da imagem TM,
obtida pelo SGI foi 281,89 Km2. A correspondente avaliacdo
de éreg na imagem AVHRR, conforme fatia descrita acima, foi
253 Km<,

A avaliagdo de &4rea gqueimada obtida pela imagem
AVHRR foli portanto, cerca de 10% inferior dquela resultante
da classificagdo visual da imagem TM/Landsat. Deve ser
considerada a possibilidade da ocorréncia de erros de
fotointerpretacdo, dado o intervalo de quase 1 ano entre a
ocorréncia da gqueimada e a gravagdo da imagem TM. Melhores
resultados provavelmente seriam obtidos de imagem TM
gravada logo apds a queimada. No entanto, os valores
encontradas indicaram que os dados da banda 3 do
AVHRR/NOAA, apesar da baixa resolugdo espacial, sio também
adequados as medidas de Aareas submetidas &s gqueimadas de
grandes proporgdes. Esses resultados concordam com as
observagdes de Amaral (1992) que obteve uma relac¢do linear
entre as avaliag¢des de 4&reas desmatadas na floresta
amazdénica obtidas da classificacio digital de imagens AVHRR
e agquelas oriundas da interpretag¢do visual de imagens TM. A
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autora sugeriu a wutilizagdo da banda 3 do AVHRR,
classificada por "fatiamento de niveis de cinza" para
estimar a extensdo dos desmatamentos em florestas.
Mantovani (1993) também utlizou essa técnica de
classificagdo da banda 3/AVHRR para detectar desmatamentos
na floresta amazdénica. No entanto, quando as A&reas
desmatadas foram estimadas, obtiveram-se valores
superestimados em relag¢d3o aqueles provenientes de imagens
™.

Dados corrigidos X N#o corrigidos
IVDN: média das dreas niio queimadas
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Fig. 5.21 - Comparacgao entre os dados AVHRR/NCAA-11
corrigidos e ndo-corrigidos: IVDN.
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CAPITULO 6

CONCLUSGBES

0s dados temporais das bandas AVHRR/NOAA-11 1, 2
e 3 em sua maxima resolucgdo espacial de 1.1 Km bem como o
IVDN mostraram o comportamento sazonal da cobertura
vegetal de cerrado (campos limpos e campos sujos) do Parque
Nacional das Emas nos 18 meses de observagdo entre jun/92 e
out/93. Os resultados foram obtidos a partir de 26 imagens
utiliziveis, apesar de apenas 3 referirem-se & estagdo
chuvosa.

As variagdes verificadas nos valores digitais da

banda 1, entre 0.58 e 0.68 gm, evidenciaram grande
dependéncia em relagdo ao angulo de imageamento,
confirmando as observagdes de Kimes (1983) e Kimes et al.
(1984). Assim, aumentos nos niveis de cinza nas imagens
"off-nadir", quando comparadas com aquelas de visada
perpendicular ao terreno, ndo se relacionaram as
alteracdes da cobertura vegetal. Esse efeito foi mais
acentuado gquando se configuraram situacgdes de
"backscattering”, em oposi¢do ao "forwardscattering".
Analisando somente as imagens em que o PNE foi imageado
proximo ao nadir, as variag¢des temporais verificadas nos
niveis de cinza , embora pequenas, em torno de 17%,
mostraram as alteracdes sazonais da cobertura vegetal em
questdo. Desse modo, as elevagdes nos niveis de cinza
registradas no decorrer das estagbes secas de 92/93
evidenciaram diminuigdc progressiva da quantidade de
pigmentos absorvedores de luz visivel decorrentes,
provavelmente, da senescéncia e gqueda das folhas.
Inversamente, no final e inicio da estagdo chuvosa, o
decréscimo dos valores digitais mostraram um aumento da
quantidade de clorofila relacinada & rebrota da vegetagéao
do estrato herbéceo.

Similarmente, as variagdes nos niveis de cinza da
banda 2, entre 0.72 e 1.1 @ m, também mostraram grande
dependéncia da geometria de visada, conforme estudos de
Kimes (1983) e Kimes et al. (1984). Da mesma forma que na
Banda 1, elevagdes nos valores digitais obtidos em imagens
"off-nadir" quande comparados aqueles registrados em
visadas perpendiculares ao terreno, ndo corresponderam as
eventuais alteragdes na cobertura vegetal. Os efeitos
"backscattering”" e "forwardscattering"” também foram
evidenciados. A andlise temporal dos valores digitais da
banda 2, considerando apenas as imagens em gue a area de
estudo foi imageada préxima ac nadir, no entanto, mostraram
as mudangas sazonais da vegetagdo. Nessa banda, registrou-
se variacdo em torno de 18% do nivel de cinza minimo para o
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maximo. Assim, niveis digitais decrescentes ao 1longoc da
estagdo seca evidenciaram a diminuigdo na gquantidade de
folhas saudaveis, principais estruturas espalhadoras de
radiagdo infravermelha préxima. No final e inicio do
pericdo tmido, aumento na quantidade de folhas sauddveis
acarretou eleva¢io dos niveis de cinza, indicando que a
cobertura vegetal havia rebrotado.

As variacdes verificadas nos dados relativos &

banda 3, entre 3.55 e 3.93 um ndo mostraram dependéncia
direta do 4ngulo de visada, conforme constatado nas bandas
1 e 2. Os niveis de cinza variaram em torno de 47%, do
minimo para o maximo registrado. Os dados da banda 3, dada
sua grande dependéncia da temperatura superficial,
mostraram, também, variagdes relacionadas & fenologia da
cobertura vegetal. O maior recobrimento do sole pelas
folhas nos periodos UGmidos foi verificado nos registros de
niveis de cinza mais elevados, correspondentes as menores
temperaturas superficiais. Na estagi@o seca, inversamente, a
senescéncia e queda das folhas provocou maior exposigado do
solo e conseqiiente aumento da temperatura superficial,
evidenciado pela elevag¢do nos valores digitais.

As variagdes constatadas no IVDN, em torno de
133% do menor para © maior valor, foram igualmente
relacionadas &s alteracgdes sazonais da cobertura vegetal.
Da mesma forma que na banda 3, nd3o foi constatada
dependéncia direta do IVDN ao &ngulo de imageamento. O
decréscimo de seus valores, verificado durante a estagéo
seca, mostrou a diminuicdc da fitomassa verde decorrente do
déficit hidrico nas camadas superficiais do solo. Valores
mais elevados, registrados nos pericdos Gmidos, por outro
lado, indicaram a rebrota das folhas e, portanto aumentc da
fitomassa fotossinteticamente ativa.

Em todas as bandas, bem como no IVDN, a
regeneragdo da vegetagdo apds a ocorréncia da queimada foi
verificada.

No més seguinte a ocorréncia do incéndio, os
valores digitais da banda 1 foram um pouco superiores nas
areas submetidas ao fogo quando comparados agueles obtidos
nas Areas ndo queimadas, evidenciando a remogd@o da
cobertura vegetal. Inversamente, nas imagens subseqilentes,
gravadas na estagdo Gmida, os valores digitais registrados
nas dreas queimadas foram superiores aqueles das &reas nao-
queimadas, mostrando que a vegetagdo que ai rebrotou
diferiu, quanto & resposta espectral na regido do visivel,
daquela que ndo gueimou . A redugdo nos valores relativos &
banda 2, bem comoc no IVDN, evidenciaram a auséncia da
cobertura vegetal apdés o incéndio. Essa redug&o no IVDN foi
da ordem de 59%. Por outro lado, nas imagens seguintes e
até o final do periocdo de observagdo, seus valores
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mantiveram~se superiores aqueles encontrados nas areas nao-
queimadas, indicando que os efeitos decorrentes do fogo
ainda eram perceptiveis na cobertura vegetal até 13 meses
apés o incéndio. Decorrido 1 més da data da gueimada, os
dados da banda 3 evidenciaranm, pela reducio de
aproximadamente 58% verificada nos niveis de cinza, as
alterag¢des na superficie, ou seja, a remogdo da cobertura
vegetal. Tal decréscimo nos valores digitais decorreu,
principalmente, da diferenga de temperatura entre as duas
superficies. No entanto, ndo foram registradas diferengas
entre essas duas &reas a partir do final da estag@o chuvosa
seqguinte, indicando o recobrimento do solo pela vegetagdo
na area submetida ao fogo.

A avaliagdoc de Aarea queimada obtida pela
classificagdo por "fatiamento de niveis de cinza" da imagem
AVHRR/banda 3, gravada 1 més apds a queimada, correspondeu
a um valor 11% inferior &aquela cbtida da fotointerpretacgéo
de imagem TM/Landsat. Esse resultado indicou que as imagens
da baixa resolugdo também podem ser utilizadas para
determinar a extensd3o das queimadas com aproximagéo
razoavel.

Verificou-se nesse trabalho que os objetivos
propostos para uma area teste foram atingidos. Os
resultados obtidos indicaram que, apesar da dificuldade de
obtencdo de imagens sem cobertura de nuvens durante a
estac¢do de chuvas, as imagens espectrais de baixa resolugdo
espacial - 1.1 Km - geradas pelo sensor AVHRR a bordo do
satélite NOAA-11 podem ser utilizadas para o monitoramento
peridédico dos cerrados brasileiros. A variagdo temporal
verificada nos dados indicaram, de maneira genérica, o
estigio fenoldégico, principalmente das folhas da cobertura
vegetal. Da mesma forma, esses dados mostraram os efeitos
decorrentes da remocdo da cobertura vegetal apés ocorréncia
de queimadas bem como das diferengas espectrais entre a
vegetagdo que rebrotou apdés a passagem do fogo e aquela que
ndo queimou.

Esse trabalho apresentou resultados preliminares
positivos, indicando a potencialidade de aplicagido dos
dados AVHRR no monitoramento regular dos cerrados
brasileiros, Para aprofundar esses estudos, seguem-se
algumas sugestdes de pesquisas:

- continuidade do acompanhamento temporal no  PNE
utilizando os dados AVHRR/NOAA. A queimada verificada em
agosto/1994, atingindo a quase totalidade de sua. area,
permitira comparagdes com os resultados obtidos nesse
trabalho.
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- trabalhos de campo gquantificando as variagdes
sazonais de fitomassa em campos limpos e sujos de cerrado
para comparagdo com as alteragdes temporais dos dados
AVHRR.

- radiometria de campo, utilizando os intervalos
espectrais correspondentes &s bandas 1, 2 e 3 do AVHRR,
para aprofundar conhecimentos da reflexdo espectral da
vegetacdo e interpretacdo de imagens NOAA.

- radiometria de campo para estudos de reflexao
espectral dos solos do cerradoe e sua contribuigdo nas
imagens AVHRR.

- estudos dos efeitos da geometria de iluminacdo e
visada nas imagens AVHRR com vistas & corregdo dos dados
obtidos em visadas "“off-nadir".

- verificar em outras localidades a precisdo de
avaliagdo de &rea desmatada obtida pelos dados da banda 3
do AVHRR.

- verificar a viabilidade da utilizagdo dos sistemas
radares para monitoramento dos cerrados, uma vez due eles
nio estdo sujeitos as limita¢des impostas pela cobertura de
nuvens e poderiam complementar as informagdes obtidas pelas
imagens AVHRR.
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APENDICE 2

COMPARAGCAO ENTRE OS DADOS AVHRR/NOAA-11 CORRIGIDOS E NAO=—
CORRIGIDOS:BANDAS 1 E 2

Dados corrigidos X Nio corrigidos
Banda 1: dreas ndo-queimadas
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COMPARACAO ENTRE OS DADOS AVHRR/NOAA-11 CORRIGIDOS E NAO
CORRIGIDOS:BANDA 3

Dados corrigidos X Nio corrigidos
Banda 3: 4reas nfio-queimadas
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