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Resumo

Objetivou-se conhecer o comportamento espectral de plantios homogéneos de Parica (S. parahyba var. amazonicum) em diferentes idades e
identificar o melhor indice de vegetagdo para o estudo da espécie a partir de imagens do satélite SENTINEL-2A. O estudo foi realizado nas Fazendas
Pingo de Ouro (PO), Capinzal 2 (CAP2) e Pingo de Ouro 2 (PO2), localizadas em Uliano6polis, Estado do Para. Na CAP2 foi selecionada uma area
de 36,54ha, cujo plantio apresentava 57 meses de idade. Na PO2 o talhao tinha 29,77ha de plantio de Parica com 42 meses. E na PO o plantio possuia
44.,48ha (78 meses). A imagem do SENTINEL-2A foi obtida por meio do site da USGS referente a cena T22MHA, de 26/07/2016. Foi utilizado o
Qgis 2.14.20, considerando 0 DATUM SIRGAS2000 e a projegdo UTM 23S. Com auxilio do Semi-Automatic Classification plugin foi realizada
a correcdo atmosférica da imagem pelo método DOS. Posteriormente, a imagem foi base para o calculo de 35 indices de vegetagdo. A coleta dos
dados na imagem ocorreu de forma sistematica. Foram implementados 47 pontos, distribuidos da seguinte forma: 17 na CAP2, nove na PO2 e 21
na PO. De cada ponto foi extraido o valor de reflectancia das bandas espectrais e indices de vegetagdo. Foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk e
Levene. A comparacdo do comportamento espectral entre os povoamentos foi realizada pela analise de variancia seguida do teste 7ukey. Quando a
normalidade ndo foi satisfeita, as comparagdes foram feitas pelo teste U de Mann-Whitney. Foi definida a correlag@o entre os indices de vegetagdo. A
identificagdo do indice que melhor representou os povoamentos foi realizada por meio da Analise de Componentes Principais, com base nos dados
padronizados. Toda a analise estatistica foi realizada com suporte do RStudio 3.4.3. Houveram diferencas nas taxas de reflectancia da espécie, em
relagdo a Banda 8, e este fato pode estar associado a diferenga nas idades dos plantios. O indice de vegetagdo mais correlacionado com o Parica,
independentemente da idade, foi o Relagdo Log.

Palavras-chave: Guapuruvu; indices de vegetacdo; Para; Relagdo Log; SENTINEL-2A; Uliandépolis

Abstract

The objective of this study was to establish the spectral behavior of homogenous Parica plantations (S. parahyba var. amazonicum) at dif-
ferent ages and to identify the best vegetation index for the study of the species with SENTINEL-2A satellite images. The study was carried out at
three Farms (sites): Capinzal 2 (CAP2), Pingo de Ouro (PO) and Pingo de Ouro 2 (PO2), located in Ulianodpolis, state of Para. At CAP2 Farm, an area
of 36.54ha was selected, the forest presented 57 months. At PO2, the field had 29.77ha of Paric4, planting had 42 months and in PO site the planting
had 44.48ha (78 months). The image of SENTINEL-2A was obtained through the USGS website for scene T22MHA, 07/26/2016. Qgis version
2.14.20 was used considering the SIRGAS2000 DATUM and the UTM 23S projection. With the aid of the Semi-Automatic Classification plugin, the
atmospheric correction of the image was performed by the DOS method. Subsequently, the image was the basis for the calculation of 35 vegetation
indices. The data collection in the image occurred systematically, 47 points were implemented, distributed as follows: 17 in CAP2, nine in PO2 and
21 in PO. From each point the reflectance value of the spectral bands and vegetation indices were extracted and Shapiro-Wilk and Levene tests were
applied. The comparison of the spectral behavior between the stands done by the analysis of variance and followed by the Tukey’s mean test. When
normality was not satisfied, comparisons were made by the Mann-Whitney U test. The correlation between vegetation indexes was defined. The
identification of the index that best represented the stands was performed through Principal Component Analysis, based on the standardized data.
All the statistical analysis performed with RStudio 3.4.3 support. There were differences in reflectance rates of the species in relation to Band 8, and
this fact may be associated with differences in age. The vegetation index most correlated with Parica, regardless of age, was the Log Relationship.
Keywords: Guapuruvu; Indices of vegetation; Para; Log Relationship; SENTINEL-2A; Ulianopolis
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1 Introducao

Na Amazonia, um exemplo de espécie na-
tiva plantada que vem se destacando nos ultimos
anos para atender a producdo de madeira em es-
cala comercial é o Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) (Ho-
ffmann et al., 2011). A arvore de Parica apresenta
rapido desenvolvimento em altura e didmetro, sendo
indicada para plantagdes e sistemas agroflorestais,
com potencial também na reabilitagdo de areas de-
gradadas por apresentar capacidade de producao e
de dispersdo de sementes, desempenhando papel im-
portante na sucessdo secundaria da floresta tropical
umida (Terezo & Sziics, 2010).

Os estudos sobre a silvicultura do Parica vém
desde a década de 50, todavia, somente a partir dos
anos 90 a espécie passou a ter importancia comercial
na regido amazonica (Marques et al., 2006). Tourne
et al. (2016), indicaram que 54% do Estado do Para
apresenta area de alto potencial para o plantio de Pa-
ricd, principalmente no leste do Estado, onde as flo-
restas naturais foram mais desmatadas. Atualmente,
grande parte do plantio desta espécie esta concentra-
da na microrregido de Paragominas, que por sua vez
concentra os municipios de Abel Figueiredo, Bom
Jesus do Tocantins, Dom Eliseu, Goianésia do Para,
Paragominas, Rondon do Para e Ulianopolis.

Nas tltimas décadas, a atengo tem sido volta-
da para a melhoria das aplicagdes de sensoriamento
remoto na silvicultura, sendo este fato evidenciado
pelo aumento das publicagdes em revistas cientificas
(Tang & Shao, 2015). O emprego de técnicas de sen-
soriamento remoto no setor florestal brasileiro tem
contribuido para dar maiores subsidios as possiveis
acOes ligadas a quantificacdo de recursos e ao mo-
nitoramento de areas com potencialidades ao reflo-
restamento, auxiliando na tomada de decisGes, com
bases cientificas confiaveis (Souza et al., 2007).

As interagdes entre radiagdo eletromagnética e
os objetos (ou alvos), quando aplicados a vegetacao,
segundo Ponzoni et al. (2012), podem ser estima-
das por modelos de reflectancia, pois eles procuram
estabelecer uma conexdo logica entre os parametros
biofisicos da vegetacdo e as suas propriedades es-
pectrais. A obtengdo do comportamento espectral da
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vegetacgdo, a partir de imagens provenientes de sa-
télites equipados com sensores multiespectrais, tem
sido uma pratica muito comum nos trabalhos que vi-
sam estimar variaveis como: o indice de area foliar;
dindmica da paisagem florestal; area basal, volume
de madeira e biomassa de espécies arboreas; e indi-
ces de vegetagdo (IV’s) (Reis ef al., 2018; Almeida
et al., 2015; Lissner & Guasselli, 2013; Berra et al.,
2012; Lobato et al., 2010; Watzlawick ef al., 2009).

Os indices de vegetagdo (IV’s), dependendo
de sua formulagao, baseiam-se no fato de que a ener-
gia refletida no vermelho e infravermelho préximo
(NIR) esta diretamente relacionada a atividade fo-
tossintética da vegetagdo, bem como na suposicao de
que a utilizagdo de duas ou mais bandas espectrais
pode, consideravelmente, minimizar as principais
fontes de ruidos que afetam a resposta da vegeta-
¢do, tais como: (a) variagdes na irradiancia solar; (b)
efeitos atmosféricos; (¢) contribui¢des da vegetagao
nao-fotossinteticamente ativa; (d) contribuigdes do
substrato (ex. solo); e (e) efeitos da composicdo e
estrutura do dossel (Ferreira et al., 2008). Adicional-
mente, Liu (2006) afirma que os IV’s ndo sdo mais
restritos as reflectancias das faixas do visivel e NIR.

Existem varias maneiras pelas quais duas ou
mais bandas espectrais podem ser combinadas para
quantificar o contraste NIR-vermelho como medi-
da de verde ou umidade do dossel. Isso resultou
em uma infinidade de formulas de IV’s e varian-
tes que incluem taxas e diferencas de duas bandas,
diferencas ponderadas e diferencas normalizadas,
combinacdes de bandas espectrais lineares, 1V’s
baseados em angulo e combinagdes de banda es-
pectral otimizadas (Huete et al., 2014). Os mesmos
autores relataram que todos os I'V’s relacionam-se
positivamente com as propriedades biofisicas da
copa da planta e, até certo ponto, alguns sdo funcio-
nalmente equivalentes. Apesar disso, ha diferengas
importantes em como eles retratam a folhagem da
vegetacao e os [V’s multiplos oferecem uma carac-
terizacdo mais completa das copas da vegetacdo.
Para Liu (2006), um IV ideal deve ser sensivel a
vegetacao, insensivel ao fundo do solo e nao sofrer
interferéncias atmosféricas.

De acordo com Henrich ef al. (2012), existem
muitos indices diferentes para aplicagdes generaliza-

83



Comportamento Espectral de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) em Plantios com Diferentes Idades
Fabio de Jesus Batista; Luciana Maria de Barros Francez; Elisiane Alba; Mateus Sabadi Schuh;
José Augusto Spiazzi Favarin; Janderson de Oliveira Silva; Noé dos Santos Hofi¢o; Rudiney Soares Pereira & Elddio Sebem

das. Os autores comentam também que em trabalhos
com indices ndo ¢é facil obter uma visdo geral sobre
todos disponiveis no momento e também os recursos
de literatura geralmente nao sdo facilmente acessi-
veis. Por esse motivo, desde o final de 2009, Henrich
et al. (2012), disponibilizaram a plataforma online
Index DataBase-IDB (https://www.indexdatabase.
de/), onde reuniram informagdes sobre indices, al-
goritmos, referéncias bibliograficas, sensores, etc.
Esta base de dados foi uma ferramenta valiosa para
o presente estudo.

Existe uma grande necessidade por solugdes
tecnologicas de baixo custo, que possibilitam acom-
panhar o estado atual, bem como dindmica das areas
de plantios florestais. Nesse sentido, desde 2015, esta
em operagao o projeto da missdo SENTINEL-2 que
foi pensado para realizar o monitoramento global do
meio ambiente, a gestdo de emergéncias e seguranca
(European Space Agency [ESA], 2015). O SENTI-
NEL-2 ¢ uma missdo europeia em larga escala, com
alta resolugd@o e multiespectral (Drusch et al., 2012),
cujos dados sdo disponibilizados gratuitamente ao
usuario. Este trabalho teve como objetivo conhecer
o comportamento espectral de plantios homogéneos
de S. parahyba var. amazonicum em diferentes ida-
des e identificar o melhor IV para o estudo da espé-
cie a partir de imagens do satélite SENTINEL-2A.

2 Material e Métodos
2.1 Municipio de Abrangéncia da Pesquisa

O municipio de Ulianodpolis fica cerca de
390km de Belém com acesso a partir das rodovias
BR-316 ¢ BR-010 (SETUR, 2013). Possui uma po-
pulacdo estimada, em 2016, de 55.739 habitantes
(IBGE, 2016). A extensao territorial ¢ de 5.008,46
km?, logo sua densidade demografica fica em torno
de 11,13 habitantes/km?. Est4 localizado na latitude
03°44°31”S e na longitude 47°29°41”W, a uma alti-
tude de 130m acima do nivel do mar, na microrre-
gido de Paragominas, mesorregido Sudeste do Esta-
do do Para (SETUR, 2013).

Segundo a classificacdo de Kdppen o muni-
cipio de Uliandpolis apresenta o clima do tipo Am,
tropical imido de mong¢&o, com precipitagdo anual
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de 2.200 a 2.500mm (Alvares et al., 2014), com pe-
riodo chuvoso entre os meses novembro e abril (100
a 125 dias) (SETUR, 2013). As temperaturas maxi-
ma, minima e média variam entre 29-32°C, 20-23°C
e 23-26°C, respectivamente (Alvares ef al., 2013).

2.2 Areas de Estudo

O estudo foi realizado em trés propriedades
rurais (Fazendas Pingo de Ouro 2 — PO2, Capinzal
2 — CAP2 e Pingo de Ouro - PO) localizadas no mu-
nicipio de Uliandpolis, Para (Figura 1). Na Fazenda
PO2 o reflorestamento foi dividido em 41 talhdes,
onde foram plantados Parica e Teca. O talhdo 62,
destinado a esse trabalho, possui 29,77ha de plan-
tio de Parica arranjados no espagamento de 3,00m x
3,00m, cujo plantio foi realizado em marco de 2013.
Adicionando o tempo de muda de dois meses, no
momento da coleta de dados o plantio apresentava
42 meses de idade.

A Fazenda CAP2 apresenta uma area de re-
florestamento subdividida em cinco quadras (1 a 5)
e 17 talhdes, plantados com Parica e variedades de
espécies do género Eucalyptus. Nesta propriedade
o estudo foi realizado na Quadra 3, composta por
dois talhdes (talhdao 2: 18,97ha e talhdo 3: 17,57ha),
perfazendo uma area de 36,54ha. Nestes talhoes as
mudas de Parica foram plantadas em janeiro de
2012, no espagcamento de 2,30m x 3,00m, apresen-
tando 57 meses.

Na Fazenda PO foi realizado o plantio de Pa-
rica, Parica + Eucalipto e Eucalipto + Teca (7ectona
grandis L. 1), divididos em 78 talhdes. Os talhdes
que fizeram parte do estudo foram o 18, 21 e 22,
com 25,10ha, 11,97ha e 7,41ha, respectivamente,
somando uma area total de 44,48ha. O plantio de Pa-
rica nestes talhdes foi realizado com espacamento de
3,50m x 3,50m, em marco de 2010, possuindo cerca
de 78 meses.

2.3 Coleta e Analise de Dados

Primeiramente foi realizado download da
imagem do sensor SENTINEL-2A no site do Uni-
ted States Geological Survey - USGS (https://ear-
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Figura 1 Mapa de localizagdo das areas de estudo (Fazendas) no Municipio de Uliandpolis-PA.
thexplorer.usgs.gov/). A cena objeto desta pesquisa Foi adotado o Sistema de Referéncia Geocén-
foi T22MHA, de 26/07/2016. Uma visdo detalha- trico para as Américas (SIRGAS2000) e a projegao
da do procedimento de aquisicdo da imagem pelo Universal Transversa de Mercator (UTM fuso 23S).
SENTINEL-2A e seu processamento até a sua O sistema de informagdo geografica utilizado no
disponibilizagdo ao usuario final foi retratada por pré-processamento e elaboracdo de mapas foi o Qgis
Drusch et al. (2012). 2.14.20 Essen.
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Foi realizada a mudanga do formato de todas
as bandas da imagem de “.jp2” para “.geotiff”. No
Semi-Automatic Classification (SCP) plugin foi rea-
lizada transformacgdo do numero digital para reflec-
tancia do topo da atmosfera. Ainda no SCP plugin
foi efetuada a correcdo atmosférica da imagem pelo
método Dark Object Subtraction — DOS (Chaves Ju-
nior, 1988). Assim, a imagem foi convertida do nivel
1C (reflectancia no topo da atmosfera e ortorretifi-
cada) para o nivel 1A (reflectancia na base da su-
perficie). Ainda no SCP plugin, comando Band set,
foi realizada a composicao das bandas B2 (0,4575 a
0,5225um), B3 (0,5425 a 0,5775um), B4 (0,650 a
0,680um) e B8 (0,7845 a 0,8995um).

A coleta dos dados na imagem ocorreu de for-
ma sistematica nos talhdes estudados. Foram aloca-
dos pontos (x,y) amostrais em linhas, com distancias
regulares entre si, de tal forma que abrangesse toda
a area dos talhoes. Visando minimizar os efeitos de
borda foram evitadas as proximidades de aceiros e
estradas. A quantidade dos pontos variou por fazen-
da, em fun¢do do tamanho dos talhdes utilizados. Fo-
ram implementados 47 pontos, distribuidos ao longo
das fazendas da seguinte forma: 17 na Capinzal 2,
nove na Pingo de Ouro 2 e 21 na Pingo de Ouro.

De cada ponto foi extraido o valor de reflec-
tancia. A reflectancia foi definida pelo método bili-
near, onde os valores retornados foram interpolados
a partir dos valores das quatro células (pixels) mais
proximas. O comportamento espectral por banda
e talhdo deu origem a MATRIZ 1 de dados (colu-
na=bandas x linhas=pontos amostrais), construida
no Microsoft Office Excel.

Foi realizado o teste de normalidade dos da-
dos, em cada banda/Fazenda, pelo método de Sha-
piro-Wilk. A homogeneidade de variancias foi verifi-
cada, por banda, com auxilio do teste de Levene. Em
seguida, para os dados normalmente distribuidos, foi
aplicada uma analise de variancia e caso constatado
diferenca entre pelo menos um par de médias de re-
flectancia/banda, as comparagdes entre os pares fo-
ram feitas pelo teste Tukey. Quando o pressuposto da
normalidade ndo foi satisfeito, as comparacdes entre
os pares foram feitas pelo teste U de Mann-Whitney.

De posse dos dados de reflectancia por banda
em cada ponto amostral (MATRIZ 1), foi realizado
para cada Fazenda o célculo dos Indices de Vegeta-
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¢do (IV). No total foram empregados 35 indices (Ta-
bela 1), extraidos de Henrich et al. (2012). A escolha
dos indices atendeu a dois critérios: a recomendagao
de Henrich ef al. (2012) que apontaram os indices
adequado ao sensor SENTINEL-2A; e os indices
que utilizam as mesmas bandas adotadas nesta pes-
quisa (B2, B3, B4 ¢ BS).

O calculo dos indices de vegetagao foi realiza-
do em todos os pontos amostrais, tendo como infor-
magao de entrada os valores da MATRIZ 1. Assim,
apos utilizagao dos algoritmos, foi gerada uma nova
informacdo contendo os valores dos indices em cada
ponto amostral por Fazenda, originando a MATRIZ 2.

Inicialmente, foi calculado a correlacao entre
os indices de vegetagdo, considerando o nivel de sig-
nificancia de 95% de probabilidade, sendo os resul-
tados expressos em correlogramas.

A defini¢ao do indice que melhor representou
o comportamento biofisico (ou espectral) dos povoa-
mentos foi realizada por meio da Analise de Compo-
nentes Principais (ACP) (Pearson, 1901). Esta anali-
se foi empregada sobre a MATRIZ 2, sendo aplicada
separadamente a cada populacdo nas trés Fazendas.
Optou-se pelo uso da ACP de correlagao, conforme
recomendac¢ado de Vinici (2005), com base em dados
que foram padronizados para ter média 0 (zero) e
variancia 1 (um).

A partir dos autovalores foi definida a pro-
por¢do da variagdo retida em cada componente. E
em seguida foi construido o mapa de fator entre as
componentes principais — CP (geralmente a 1 e 2%)
com os 35 indices. A carga de contribuicdo de cada
indice/CP foi calculada por meio de uma correlagao.
Os indices de vegetacdo mais representativos nos
primeiros eixos das CP’s tiveram os maiores autove-
tores e consequentemente foram os mais importantes
para as populagdes em estudo. Toda a analise estatis-
tica foi realizada em linguagem R, com suporte do
RStudio 3.4.3 (R Core Team, 2017).

3 Resultados e Discussdo
3.1 Comportamento Espectral

A analise da reflectancia em cada ponto amos-
tral revelou um comportamento espectral tipico de
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N Nome Abreviagao Comp. Onda (nm) Notagao Matematica
1| indice de vegetagao resistente & atmosfera 2 ARVI2 640:760,780:1400 =018+ 1,17+ —Eiz ; ig
2 | indice de vegetagao de alcance dinamico em todo o azul BWDRVI 420:480,780:1400 = 73: : ::; iﬁi
3 | indice de clorofila verde Clgreen 490:570,780:1400 = (g) -1
4 | indice de vegetacéo de clorofila cvI 490:570,640:760,780:1400 = B8+ (g}
5 | indice de coloragdo cl 420:480,640:760 = @
6 | Indice de vegetagao transformada corrigida CTVI 490:570,640:760 = 7%31 : g::l « JINDVI +0.5]
7 | Diferenga NIR/indice de vegetagao diferenca verde verde GDVI 490:570,780:1400 =58 53
8 | indice de vegetagio melhorada EVI 420:480,640:760,780:1400 =25 ()
. . i i B3 — B4
9 | Indice de vegetagéo melhorada 2 EVI2 640:760,780:1400 =24y
10 | indice de vegetagdo melhorada 2 - 2 EVI22 640:760,780:1400 =25+ (Gproa mar1 f; ;: 1
11 | indice de monitoramento do meio ambiente global GEMI 640:760 BESCLLL S Z‘;—:;f; ﬁi SEALL)
:?’t*(l — 0,25 +n) — B4—0,125
12 | indice de vegetagéo verde e atmosférico resistente GARI 420:480,490:570,640:760,780:1400 Fa_ (B; : f;z ZB4)
“Be_(B3+ (B2-B4))
13 | Indice folha verde GLI 420:480,490:570,640:760 s
14 | NDVI verde-azul GBNDVI 420:480,490:570,780:1400 e
15 | NDVI verde-vermelho GRNDVI 490:570,640:760,780:1400 e
. ] 2+ B4—-B3—-B2
16 | Indice Matiz H 420:480,490:570,640:760 = armn( 305 (B3 - 3?))
B8
17 | Porcentagem de infravermelho indicador de vegetagdo IPVI 490:570,640:760,780:1400 - @* VDV 1)
18 | indice de Intensidade I 420:480,490:570,640:760 = # *(B4 +B3 +52)
19 |indice Relagao Log LogR 640.760,780:1400 - 100 (55)
BS
indice de razo simples ) . . _ (ﬁ) -t
20 modificada NIR/Red MSRNir/Red 640:760,780:1400 J'—(%) o
H . . B . BS
21 | Indice Norma G Norm G 490:570,640:760,780:1400 =381B1:353
T . . B . BS
22 | Indice Norma NIR Norm NIR 490:570,640:760,780:1400 = 381815353
23 | Indice Norma R Norm R 490:570,640:760,780:1400 SETFY YT
24 | Indice de vegetagao da diferenca normalizada NIR/Blue BNDVI 420:480,780:1400 S
25 | indice de vegetagao da diferenca normalizada NIR/Green GNDVI 490:570,780:1400 -nE
indice de vegetago da . . _BB—B4
26 | diferenca normalizada NIR/Red, calibrado NDVI - CDVI NDVI 670;50;30,800;10;10 T
27 | indice de vegetacio da diferenca normalizada Red/Green Redness RI 490:570,640:760 = ﬁ
28 | indice Pan NDVI PNDVI | 420:480,490:570,640:760,780:1400 L ETrE
29 | indice Red-Blue NDVI RBNDVI 420:480,640:760,780:1400 i
30 | Indice de formas IF 420:480,490:570,640:760 SR
31 | indice de vegetagao de razdo simples NIR/Green GRVI 490:570,780:1400 = g
32 | indice de vegetagao diferenca de razdo simples NIR/Red DVI 640:760,780:1400 = g
33 | indice razdo simples Red/Green RGR 490:570,640:760 = g
34 | indice raiz quadrada IR/Red SQRT(IR/R) 640:760 = \E
35 | indice de vegetagdo dinamico de amplo alcance WDRVI 640:760,780:1400 e

Tabela 1 Descrigdo dos indices de vegetagdo aplicados na identificacdo de trés povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), no Municipio de Ulianépolis, Para. Fonte: Henrich ez al. (2012).
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vegetacdo nos trés povoamentos, isto €, baixos va-
lores na regido do visivel: azul (B2), verde (B3) e
vermelho (B4); e altos valores na regido do infraver-
melho proximo (B8) (Figura 2). Segundo Ponzoni
et al. (2012), na regido do visivel um dossel apre-
senta valores de reflectancia relativamente baixos,
por causa da a¢dao dos pigmentos fotossintetizantes

que absorvem a radiacao eletromagnética para reali-
zagdo da fotossintese, e na regido do infravermelho
proximo, os valores mostram-se elevados, por causa
do espalhamento interno e multiplo sofrido pela ra-
diag¢@o devido a morfologia e disposi¢do das folhas
nos caules/fuste, respectivamente.
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§ | ]
S & 8 Figura 2 Comportamento
g 2- :i § , espectral das bandas B2,
g _ | o g 5 5 i B3, B4 ¢ B8 do SENTI-
g - - - - = =i NEL-2A, cena T22MHA, de
: : - i 26/07/2016, de trés povoa-
§- =7 E mentos de Parica (Schizo-
- lobium parahyba var. ama-
g’ 2 . . 3 —— : . zonicum (Huber ex Ducke)
G " o 4 S Barneby) no Municipio de

Ulianopolis, Para.
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Foi possivel observar que as bandas B2 ¢ B3
apresentaram o comportamento espectral sem gran-
des variagdes entre os povoamentos, contudo, nas
banda B4 ¢ B8 houveram diferencia¢des. Foram re-
gistradas a ocorréncia de trés outliers em B4 e um
em B8. Optou-se por ndo extrai-los do estudo, pois
uma analise prévia revelou ndo haver diferenca entre
os resultados com e sem os outliers.

Os dados, em geral, estavam normalmente
distribuidos e apresentaram variancias homogé-
neas (B2: F=0,0746 ¢ p=0,9282; B3: F=2,3252 ¢
p=0,1097; B4: F=2,3399 ¢ p=0,1082; B8: F=0,0603
e p=0,9415), sustentando a escolha pelo método pa-
rametrico de comparagdo das médias de reflectan-
cias. Todavia, o teste de Shapiro-Wilk indicou que
os valores de reflectancias em B8 para a CAP2 nao
seguiram a normalidade (Tabela 2). Neste caso, as
comparagdes desses dados com todos os demais fo-
ram feitas pelo teste U de Mann-Whitney.

. Bandas Espectrais do Sensor SENTINEL-2A
Talhbes
B2 B3 B4 B8
P02 W=0.9341 | W=0.9445 | w=0.8826 | W=0.9113
p=0.5211" | p=0.6294s | p=0.1672 | p=0.3235"
CAP2 W=0.9795 | W=0.9822 | W=0.9422 W=0.738*5*
p=0.9527" | p=0.9742" | p=0.3454" | p=0.0003
PO W=0.94750 | W=0.9421 | W=0.9770 | W=0.9361
p=0.3055" | p=0.2401" | p=0.8768"™ | p=0.1824"

Legenda: ns — ndo significativo; * — significativo a 95% de proba-
bilidade; ** — significativo a 99% de probabilidade.

Tabela 2 Resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk
aplicado aos valores de reflectancia por banda, em plantios de
Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Du-
cke) Barneby), Ulian6polis-PA.

A analise de variancia revelou que houve di-
ferenca entre pelo menos um par de médias de re-
flectancia por banda (p<0,01), indicando compor-
tamento espectral distinto. Varios pares de bandas
apresentaram diferencas significativas, entretanto,
algumas destas diferencas ndo estdo necessariamente
associadas ao comportamento biofisico ou idades
dos povoamentos, mas sim as faixas de abrangén-
cia espectral das bandas (B2 PO2 x B3 CAP2, B2
PO2 x B4 CAP2, B2 CAP2 x B4 CAP2, B2 PO
x B3 PO2; B2 PO x B3 CAP2; B2 PO x B3 PO;
B2 POx B4 CAP2; B4 CAP2x B4 PO) (Tabela 3).
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B2_P02 B2_CAP2 B2_PO | B3_PO2 | B3_CAP2

B2_CAP2 | 0.9990"

B2_PO 1.0000™ 0.9761
B2xB3

B3_PO2 | 0.1867™ 0.4738" 0.0313*

B3_CAP2 | 0.0188* 0.0552" 0.0002** | 0.9999

B3_PO 0.2259" 0.5633™ 00147* | 0.9999™ | 0.9825"

B2_P02 B2_CAP2 B2_PO B4_PO2 | B4_CAP2

B2_CAP2 | 0.9990"
B2_PO 1.0000™ 0.9761
B2 x B4
B4_PO2 | 0.6455™ 0.9475" 0.2908™
B4_CAP2 | 0.0001** 0.0002** | 0.0000** | 0.3082"
B4_PO 0.6926 0.9773" 0.2013™ | 0.9999™ | 0.0109*
B2_P02 B2_CAP2 B2_PO | B8_PO2 | B8_CAP2
B2_CAP2 | 0.9990"
B2_PO 1.0000™ 0.9761™
B2xB8
B8_PO2 | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000*

B8_CAP2" | 6.40e-7** | 8.57e-10** | 6.95e-11** | 7.68e-6**

B8_PO | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 1.45e-7**

B3_P02 B3_CAP2 B3_PO | B4_PO2 | B4_CAP2

B3_CAP2 | 0.9999™
B3_PO 0.9999™ 0.9825
B3 x B4
B4_P0O2 | 0.9998"™ 0.9827" 1.0000™
B4_CAP2 | 0.8561™ 0.9189" 0.1469™ | 0.3082™
B4_PO 0.9755"™ 0.5947" | 0.9987" | 0.9999™ | 0.0109*
B3_P02 B3_CAP2 B3_PO | B8_PO2 | B8_CAP2"
B3_CAP2 | 0.9999™
B3_PO 0.9999 0.9825™
B3 x B8
B8_PO2 | 0.0000* 0.0000** | 0.0000**

B8_CAP2" | 6.40e-7** | 8.57e-10** | 6.95e-11** | 7.68e-6"*

B8_PO | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 1.45e-7**

B4_P02 B4_CAP2 B4_PO | B8_PO2 | B8_CAP2'

B4_CAP2 | 0.3082
B4_PO 0.9999" 0.0109*
B4xB8
B8_PO2 | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000**
B8_CAP2" | 6.40e-7** | 8.57e-10** | 6.95e-11** | 7.68e-6**
B8_PO | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 0.0000** | 1.45e-7**

Legenda: ns — ndo significativo; * — significativo a 95% de pro-
babilidade; ** — significativo a 99% de probabilidade; * — resul-
tados obtidos pelo teste U de Mann-Whitney; PO2 — Faz. Pingo
de Ouro 2, com plantio de Parica com 42 meses de idade; CAP2
— Fazenda Capinzal 2, com plantio de Parica com 57 meses; PO
— Faz. Pingo de Ouro, com plantio de Parica com 78 meses.

Tabela 3 Comparagao das reflectancias por bandas (B2, B3, B4
¢ BY), expressa em probabilidade, do sensor SENTINEL-2A em
trés povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. ama-
zonicum (Huber ex Ducke) Barneby), Ulianopolis-PA.
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Todas as comparacdes relacionadas a ban-
da B8, regido do NIR, apresentaram diferengas, ou
seja, as idades dos povoamentos provavelmente in-
fluenciaram na manifestacdo de um comportamento
espectral distinto. As maiores reflectdncias no NIR
foram observadas no talhdo da PO2 (plantio com 48
meses de idade), seguido da PO (78 meses) e CAP2
(57 meses).

Liu (2006) descreveu que em vegetagdes es-
parsas, como ¢ o caso dos plantios de Parica em fun-
¢do das copas pouco densas, a reflectancia do solo
contribui com uma porg¢do apreciavel da reflectancia.
Outro fator que, provavelmente, esteja associando a
maior ou menor influéncia do solo na reflectancia
das populacdes estudadas foi a taxa de sobrevivéncia
das arvores. Geralmente, os plantios de Parica mais
jovens apresentam uma maior sobrevivéncia das ar-
vores ¢ vice-versa. Gomes et al. (2010), avaliando
a taxa de sobrevivéncia de Parica, 11 meses e 16
dias ap6s o plantio, no enriquecimento de clareiras
formadas pela exploracdo de florestas nativas na Fa-
zenda Rio Capim em Paragominas-PA, constataram
que a espécie apresentou 92% de sobrevivéncia. Isso
pode explicar o fato do plantio pertencente a Faz.
PO2 apresentar maiores valores de reflectancias no
infravermelho proximo.

O comportamento espectral da vegetagdo
pode ser afetado pela arquitetura do dossel e pelo
tipo de substrato (Novo, 2010). Outros fatores como
um estresse qualquer, desencadeiam reagdes fisio-
logicas que também mudam o comportamento da
planta em termos de aproveitamento da radiacéo so-
lar (Moreira, 2011).

3.2 indices de Vegetacio

A maioria dos indices tiveram correla¢des po-
sitivas significativas (Figura 3).

Na Faz. PO2 os indices RI, IF, Norm R, CI,
Norm G, I e H apresentaram correlagdes negativas
com todos os demais. Um detalhe interessante foi
registrado para o indice CVI que s6 teve correlagao
com os indices GRVI (+), Clgreen (+) e Norm G (-).

Em CAP2, os indices IF, RI, RGR, CI, Norm
R, Norm G, H e I foram correlacionados negativa-
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Figura 3 Correlograma de 35 indices de vegetagdo obtidos pela
relagdo das bandas B2, B3, B4 ¢ B8 do sensor SENTINEL-2A
de povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazo-
nicum (Huber ex Ducke) Barneby), Ulianopolis-PA (A — PO2,
B - CAP2e C-PO).
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mente com os demais indices. Similar ao registrado
na Faz. PO2, o indice CVI teve correlagdo com trés
indices (GLI (-), IF (-) e RGR (-)).

Semelhante ao ocorrido nas Fazendas PO2
e CAP2, em PO os indices Norm R, CI, RGR, RI,
IF, Norm G, H e I foram correlacionados negativa-
mente com os demais indices. O indice CVI nova-
mente demonstrou um padrao diferenciado dos de-
mais, pois teve correlagdo positiva com sete indices
(GRVI, Clgreen, GNDVI, GBNDVI, PNDVI, GR-
NDVI, e Norm NIR) e negativa com quatro (GLI,
I, H e Norm G).

A alta correlagdao entre os indices resultou
em um acumulo da varidncia nas primeiras com-
ponentes principais (Tabela 4). Esse fato sugere
que para avaliagdo do IV’s basta a 1* componen-
te, pois a mesma contribui com 90,72%, 86,52%
e 80,48% da variagdo dos dados em PO2, CAP2 e
PO, respectivamente.

c‘;,“r‘i'r"g:‘:a“i;es PO2 CAP2 PO
cP1 90.72 86.52 80.48
CP2 96.86 93.96 95.14
cP3 99.45 99.19 98.61
CP4 99.91 99.77 997
CP5 99.98 99.93 99.91
CP6 10000 99.99 99.97
CP7 100.00 99.90 99.99
cPs i 100.00 100.00
CP9 : i 100.00

Tabela 4 Proporgdo da variagdo retida da analise de componen-
tes principais aplicada em 35 indices de vegetagdo obtidos pela
relagdo das bandas B2, B3, B4 ¢ B8 do sensor SENTIENL-2 em
povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazoni-
cum (Huber ex Ducke) Barneby), Ulian6polis-PA.

A analise grafica da ACP corrobora com os re-
sultados apresentados nos correlogramas da Figura
5. Com base na PC1 (eixo horizontal), a direita e a
esquerda estdo, respectivamente, os indices mais e
menos representativos dos povoamentos (Figura 4).

A grande densidade de indices ao lado direito
da PC1 dificulta a defini¢ao do(s) indice(s) mais re-
presentativo(s) dos povoamentos. Todavia, essa con-
firmag@o pode ser feita pela carga de cada indice em
relacdo a 1* componente principal (Tabela 5).
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Figura 4 Mapa de fator de 35 indices de vegetacdo obtidos pela
relagdo das bandas B2, B3, B4 ¢ B8 do sensor SENTINEL-2A
de povoamentos de Paricé (Schizolobium parahyba var. amazo-
nicum (Huber ex Ducke) Barneby), Ulianépolis-PA (A — PO2,
B - CAP2 e C-PO).
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P02 CAP2 PO
N 1\ 1\ 1\
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

1 | LogR 0,9997 -0,0121 | LogR 0.9989 -0.0215 | LogR 0.9980 -0.0200
2 | MSRNir/Red 0,9990 0,0025 | MSRNir/Red 0.9974 0.0179 | IPVI 0.9973 -0.0272
3 | SQRT(R/R) 0,9990 0,0025 | SQRT(IR/R) 0.9974 0.0179 | ARVI2 0.9969 -0.0282
4 | IPVI 0,9985 -0,0325 | RBNDVI 0.9974 -0.0238 | NDVI 0.9969 -0.0282
5 | ARVI2 0,9981 -0,0358 | PNDVI 0.9962 -0.0689 | WDRVI 0.9969 -0.0282
6 | NDVI 0,9981 -0,0358 | IPVI 0.9954 -0.0624 | CTVI 0.9965 -0.0289
7 | WDRVI 0,9981 -0,0358 | ARVI2 0.9935 -0.0733 | MSRNir/Red 0.9964 -0.0144
8 | RBNDVI 0,9980 0,0210 | NDVI 0.9935 -0.0733 | SQRT(IR/R) 0.9964 -0.0144
9 | CTVI 0,9977 -0,0380 | WDRVI 0.9935 -0.0733 | RBNDVI 0.9962 -0.0162
10 | DVI 0,997 0,0168 | GRNDVI 0.9926 -0.1161 | DVI 0.9930 -0.0085
11 | GRNDVI 0,9958 0,0836 | NormNIR 0.9926 -0.1161 | PNDVI 0.9852 0.1600
12 | Norm NIR 0,9958 0,0836 | CTVI 0.9919 -0.0809 | GRNDVI 0.9793 0.2011
13 | PNDVI 0,9947 0,0972 | DVI 0.9912 0.0578 | Norm NIR 0.9793 0.2011
14 | EVI 0,9779 -0,1209 | GBNDVI 0.9799 -0.0916 | BNDVI 0.9608 0.0038
15 | GBNDVI 0,9778 0,1972 | BNDVI 0.9744 0.0856 | BWDRVI 0.9544 0.0147
16 | EVI22 0,9769 -0.0898 | BWDRVI 0.9724 01196 | GARI 0.9448 -0.0331
17 | EVI2 0,9732 -0,0953 | GARI 0.9675 -0.1786 | GBNDVI 0.9444 0.3013
18 | BNDVI 0,9726 0,167 | Clgreen 0.9547 -01747 | EVI 0.9129 -0.3250
19 | GNDVI 0,9676 0,2490 | GRVI 0.9547 -01747 | EVI22 0.9120 -0.3127
20 | BWDRVI 0,9655 0,1401 GNDVI 0.9471 -0.2392 | EVI2 0.8993 -0.3311
21 | GDVI 0,9617 -0,0539 | EVI 0.9209 0.3379 | GDVI 0.8799 -0.2804
22 | GEMI 0,9522 -0,1158 | EVI22 0.9096 0.3613 | GNDVI 0.8793 0.4734
23 | Clgreen 0,9506 0,3075 | GLI 0.9055 0.2894 | Clgreen 0.8671 0.4877
24 | GRVI 0,9506 0,3075 | EVI2 0.8951 0.3874 | GRVI 0.8671 0.4877
25 | GARI 0,9492 -0,1735 | GDVI 0.7859 0.5008 | GEMI 0.8309 -0.4090
26 | GLI 0,8899 -0,3835 | GEMI 0.7821 0.5372 | GLI 0.5242 -0.8290
27 | CVI 0,4534 0,8854 | CVI -0.1989 | -0.5878 | CVI 0.3697 0.9106
28 | Cl -0,7708 0,3598 | | -0.7108 0.6331 | RI -0.6876 0.7037
29 | H -0,8939 | -0,0539 | H -0.7190 0.6522 | RGR -0.6965 0.6948
30 | IF -0,9111 0,3981 | Norm G -0.8934 0.2829 | IF -0.7450 0.6142
31 | R -0,9146 04012 | IF -0.9067 -0.1812 | Cl -0.7912 0.0734
32 | RGR -0,9166 0,3960 | RGR -0.9461 -011711 | H -0.7993 -0.4559
33 | | -0,9229 | -0,2798 | ClI -0.9514 01445 | | -0.8022 -0.5282
34 | Norm G -0,9487 | -0,3132 | RI -0.9547 -0.1513 | Norm G -0.8335 -0.5478
35 | NormR -0,9975 0,0519 | NormR -0.9932 0.0549 | NormR -0.9947 0.0687

Tabela 5 Correlagdo entre os 35 indices de vegetagdo e as componentes principais (CP) de variagdo em povoamentos de Parica (Schi-
zolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), Ulianopolis-PA.

Os trés principais indices para os povoamen-
tos das Fazendas PO2 ¢ CAP2 foram LogR, MSR-
Nir/Red e SQTR(IR/R). Os indices LogR, IPVI e
ARVI2 foram os trés principais indices explicativos
do povoamento de Paricd aos 78 meses, Faz. PO. Os
indices [PVI e ARVI2 ocuparam o 4° e 5° lugar na
PO2 e 0 6° e 7° lugar na CAP2. Os indices de ve-
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getagdo MSRNir/Red e SQRT(IR/R), que nas Faz’s
PO2 e CAP2 ocuparam, em ambas, o 2° e 3° lugar,
respectivamente, na Faz. PO ficaram na 8° (MSRNir/
Red) e 9° (SQRT(IR/R)) colocagao.

Todos os indices que apresentaram correla-
¢oOes positivas com a CP1 contém a banda B8 em
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suas formulagoes. Com exce¢do dos indices Norm G terferéncia do sitio e nem do espacamento utilizado
¢ Norm R, todos os demais que registraram correla- nos plantios. Com relagdo a idade dos povoamentos,
¢Ges negativas com a CP1 ndo possuem a banda BS. foi verificado que a correlagdo do indice LogR foi

O tnico indice que simultaneamente teve a maior no plantio mais novo e menor no mais velho
maior correlagio com as trés areas de estudo foi o (PO2: 0,9997;, CAP2: 0,9989; PO: 0,9980). Com
Relag¢do Log (LogR). Este indice apresentou uma algoritmo de simples aplicacdo (=log(B8/B4)), foi

alta associacdo a espécie Parica, pois ndo sofreu in- construido o mapa deste indice (Figura 5).
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Figura 5 Mapa do indice de vegetagdo Relagdo Log (LogR) de trés povoamentos de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum
(Huber ex Ducke) Barneby), com diferentes idades, no Municipio de Ulianopolis-PA.
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4 Conclusao

Os povoamentos estudados apresentaram um
comportamento espectral tipico de vegetagdo, se-
guindo aos padroes citados na literatura;

Houveram diferencas, na regido do infraver-
melho proximo, nas taxas de reflectancia da espécie
Paricé e este fato pode estar associado a diferenca
nas idades dos plantios. O plantio da Faz. Pingo de
Ouro 2 (48 meses) teve as maiores reflectancias, se-
guido da Faz. Pingo de Ouro (78 meses) e, por fim,
da Faz. Capinzal 2 (57 meses);

O indice de vegetacdo que melhor se correla-
cionou com o Parica, independentemente da idade,
foi o Indice Relagao Log (LogR);

Os indices IF, RI, RGR, CI, Norm R, Norm
G, H, CVI e I ndo sdo recomendados ao estudo
do Parica.
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