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RESUMO

Eventos recentes de secas severas na AmazOniaet@hido grande atencdo na
literatura, pois possuem efeitos no ciclo globalcaobono e no funcionamento dos
ecossistemas florestais, especialmente quandonsideca 0s cenarios de secas mais
freqUentes e intensas devido as mudancas climatsigsdos baseados em dados de
sensoriamento remoto, utilizando o indi&ghanced Vegetation Ind€kVI) do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiomet@ODIS/Terra), tém mostrado
resultados controversos sobre a vulnerabilidadéodestas tropicais a estes eventos. O
objetivo deste estudo € avaliar os efeitos da ge@ e iluminacéo e de visada sobre a
variabilidade intra- e inter-anual do EVI na estagéca (maio a setembro) de floresta
tropical usando, de forma inédita para tal anétiselos adquiridos pelo senddulti-
angle Imaging SpectroRadiometéMISR/Terra). Uma série temporal de imagens
MISR foi utilizada sobre a floresta estacional sdnidual na regido do Parque
indigena do Xingu, incluindo dois anos de secaersav(2005 e 2010) e quatro anos
nao secos (2006 a 2009), com dados adquiridos kamdas espectrais e 9 angulos de
visada. Para avaliacdo das variacdes intra-arfoagsn analisados os efeitos de visada
e de direcado de imageamento (retro-espalhamenspahamento frontal) a partir dos
perfis espectro-angulares do EVI e da reflectardaa bandas utilizadas na sua
determinagao. Efeitos de iluminag&o solar sobreVb feram avaliados a partir do
comportamento do indice com a variacdo do anguiutatesolar (AZS) do inicio
(Maio) para o final (Setembro) da estacdo secanfin-se a camera ao nadir. Além
disso, um Modelo Linear de Mistura Espectral (MLMBInbém foi usado para este
proposito. Para fins de comparacadarmalized Difference Vegetation Ind@xDV1)
serviu como referéncia. Para analise das variagfesanuais do EVI, foram avaliados
os perfis dos valores médios de EVI para todosnos am todo o periodo da estagéo
seca, fixando-se a camera ao nadir. ApOs esta giaganinar, foram calculadas
diferencas entre as imagens MISR EVI ao nadir conntaito de inspecionar
variabilidades em pares de meses com datas proxintgsanos secos e nao secos. Por
fim, padronizou-se o EVI para cada um dos dois @&eoss (2005 e 2010) em relag&o
aos demais anos nao secos (2006 a 2009). Os desuttebstraram que o EVI foi muito
mais afetado pelo angulo de visada e pela direghamégeamento que o NDVI,
especialmente entre + 45,6°. O EVI também apresegita correlacao positiva com a
reflectancia da banda do infravermelho préximo {(lyBra todas as cameras MISR. O
EVI se mostrou fortemente relacionado com a vdrgaae do AZS, devido ao aumento
na reflectancia do IVP com a diminui¢cdo do AZS 4@& em julho a 28° em setembro).
A alta correlacdo negativa entre a fracdo somlwrd&¥| também confirmou os efeitos
de iluminacdo solar sobre este indice. Na anafise-anual ndo foram encontrados
padrbes distintos entre os perfis de EVI dos aaogss(2005 e 2010) e ndo secos (2006
a 2009). As diferengas das imagens MISR EVI ergrseses de anos secos e nao secos
mostraram padréo aleatério e dentro do desvio paah@dio calculado entre maio e
setembro de 2005 e 2010 (+ 0,03). A partir daqaidacdo foi possivel verificar que o
EVI foi maior para a seca de 2005 (0,349 + 0,839)jde para o evento de 2010 (0,041
+ 0,754). Devido as incertezas associadas aos daaiosimples procedimento de troca
de trimestre no calculo da padronizacéo fez comagumédias se invertessem, sendo
maior para 2010 (0,430 £ 0,844) do que para 20@®H+ 0,821). Em ambos os casos,
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evidéncias de verdejamentog(éening) em larga escala ndo foram observadas na
floresta estacional semidecidual do Parque Indigenéingu associado a ocorréncia de
secas severas nos anos de 2005 e 2010.



INFLUENCE OF DATA AQUISITION GEOMETRY ON THE EVIIN  THE
DRY SEASON OF TROPICAL FOREST USING MISR/TERRA DATA

ABSTRACT

Recent events of severe droughts in the Amazoomduave received great attention in
the literature, because they have effects on glodddon cycle and on forest ecosystem
functioning, especially when considering futurersoes of more frequent and severe
droughts due to climate change. Studies based wmotee sensing data, using the
Enhanced Vegetation Index (EVI) from the Moderatees®tution Imaging
Spectroradiometer (MODIS/Terra), have produced roostsial results about the
tropical forest resilience to these events. Thd gbthis study is to evaluate the effects
of view and illumination geometry on intra- andertinnual EVI variability in the dry
season (May to September) of tropical forest, usingunprecedented data analysis
based on the Multi-angle Imaging SpectroRadiom@H6ER/Terra). A time series of
MISR images were used in Seasonal Semideciduousstof the Brazilian Xingu
Indigenous Park, including two years of severe ghtsl (2005 and 2010) and four non-
drought years (2006-2009), with data acquired ir fepectral bands and nine view
angles. To evaluate the intra-annual EVI variatiomgw zenith angles and view
direction (forward scattering and backscattering@ats were analyzed from spectral-
angular profiles of EVI and of reflectance of thentds used for its determination. Solar
illumination effects on EVI were evaluated from tf¢SR nadir response of the index
from the beginning (May) to the end (Septemberihefdry season with the change in
solar zenith angle (SZA). Furthermore, Linear Sad¢lixture Models (MLME) were
also used for this purpose. Only for reference,ubargvariations in the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) were inspectdebr the analysis of the inter-
annual EVI variations, we evaluated EVI profiles &l years and for the whole period
of the dry season, using only the nadir cameraerAftis preliminary step, differences
were calculated between the MISR EVI images atrnadorder to inspect variability
for pairs of months in close dates between droagltnon-drought years. Intra-annual
EVI variations and solar illumination effects werealuated from the response of the
EVI from the beginning (May) to the end (Septembef)the dry season with the
variation of solar zenith angle (SZA), fixing thadir camera. From the Linear Spectral
Mixture Model (MLME) was also analyzed the influenof solar illumination effects
on the determination of the EVI. For comparisoe, ormalized Difference Vegetation
Index (NDVI) was used as reference. For the amalgs§iinter-annual variations, EVI
profiles for all years and for the whole periodtio¢ dry season were calculated, fixing
the nadir camera. After this preliminary step, eliéinces between the MISR EVI images
at nadir were calculated in order to inspect valitgldor pairs of months in close dates
between drought and non-drought years. Finally,B%Wéwas standardized for each of
the two drought years (2005 and 2010) in relatmhe remaining non-drought years
(2006 to 2009). Results showed that EVI was muchenadfected by view angle and
view direction than NDVI, especially between + 45.6VI was positively and highly
correlated with the reflectance of the Near InfdafldIR) band for all MISR cameras. It
was closely related with changes in SZA due to NHB reflectance increase with
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decreasing SZA (from 42° in July to 28° in SepterhbEhe strong negative correlation
between the shade fraction and EVI confirmed sdlamination effects on the

determination of this index. In the inter-annual IEAhalysis, there were no distinct
patterns between EVI profile of drought (2005 a®d®@ and non-drought years (2006
to 2009). MISR EVI differences between the monthdrought and non-drought years
showed random results within the mean standarchtiewicalculated between May and
September of 2005 and 2010 (x 0.03). Standardiédwas higher for the 2005

drought (0.349 £ 0.839) than for the 2010 drou@®41 + 0.754). Due to uncertainties,
a simple change in the quarter for standardizgtimuuced a reversal in results with
higher standardized EVI for 2010 (0.430 £ 0.844ntlfor 2005 (0.005 + 0.821). In both
cases, there were no evidences of large scaleiggeanthe Seasonal Semideciduous

Forest of the Xingu Indigenous Park associated wiith severe 2005 and 2010
droughts.
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1 INTRODUCAO

Eventos de secas severas na Amazobnia tém siddaedpsmrecentemente na literatura,
chamando a atencéo para seus potenciais efeites sabmportamento, a sensibilidade
e a vulnerabilidade da Floresta Tropical. Ao camdréle um Unico evento extremo
esperado a cada 10 anos na bacia amazobnica, a safi@u duas secas intensas na
altima década: uma em 2005 e outra em 2010 (MARENSGal.,, 2011). Estes
episodios de secas, cada vez mais severas e fteguenmpdem o cenario futuro
previsto na Amazonia pela modelagem de mudangasitotias globais (MALHI et al.,
2009). Isto implica em uma nova compreensdo dosam&nos que controlam a
dindmica de florestas tropicais, associados aafigtagua, a produtividade primaria e
ao ciclo do carbono (C). Os efeitos de secas pgaldas conduzem a maior estresse
hidrico, tendo também impactos na freqiéncia eemarslade de incéndios florestais

que alteram a composicao de espécies ou biodieeiesiPHILLIPS et al., 2009).

Os sensores remotos orbitais atualmente disponigfgsecem um extensivo e
importante conjunto de dados para o entendimerdtesi@feitos, pois permitem ampla
cobertura da superficie terrestre de forma sinapiperiodica (ASNER et al., 2000).
Entretanto, estudos de sensoriamento remoto rekais a resposta da Floresta
Amazonica para eventos de secas severas foramteswmrie reportados, mas
mostraram resultados contraditorios e polémico®téiet al. (2006), com a utilizacéo
dos produtos ddnhanced Vegetation IndefEVI) do sensorModerate Resolution
Imaging SpectroradiometefMODIS)/TERRA, observaram aumento intra-anual nos
valores deste indice do inicio para o final da ¢&staseca da floresta tropical
Amazonica. Concordante com este estudo, Saleskla @007) reportaram que a seca
de 2005 produziu valores anémalos mais altos de gédndo comparados com anos de
precipitacdo normal. O aparente verdejamegtegn-up da floresta tropical na seca
severa de 2005 foi contestado por Samanta et@OJ2Apds reprocessarem 0s dados
MODIS da Colecdo 4 com um modelo de correcdo atmioaf mais elaborado e
robusto (Colecéo 5), eles ndo encontraram evidérdgaum verdejamento em larga
escala na Floresta Amazoénica causado pela sec@08e Re fato, uma resposta Unica
de EVI para as secas de 2005 e 2010 nao foi opada floresta tropical. Em um



trabalho recentemente publicado por Xu et al. (2@bin dados MODIS, observou-se

declinio de EVI prowning) da vegetacdo amazobnica associado com a seca skevera
2010, de forma oposta ao verdejamento observadecea de 2005 por Saleska et al.
(2007).

As provaveis causas do aumento inesperado nosesalde EVI na Amazbnia
reportados por Huete et al. (2006) e por Saleskh €005) foram discutidas por Asner
e Alencar (2010). Elas incluem fatores como o pe$siumento no desenvolvimento de
novas folhas no topo do dossiaf flushing ou mesmo modificacées no indice de
Area Foliar (IAF) observadas por Myneni et al. (2D@sando o produto MODIS
MOD15A2 (Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1 knfutros fatores também
foram reportados por Anderson et al. (2010), rel@ndo o aumento do EVI a
mudancas nos parametros estruturais da florestadas pela seca e pela mortalidade

resultante de muitas arvores.

Mesmo as varia¢des intra-anuais de EVI, que aungradualmente do inicio para o
final da estacdo seca na Amazbonia (HUETE et alD6R0Ondo sdo completamente
compreendidas. Embora relevantes para sensorearopto campo de visadgiéld-of-
View) como o MODIS, os efeitos de iluminagéo e visada t&w recebido grande
atencdo no entendimento destas questbes. Portantafluéncia da geometria de
aquisicao dos dados de sensoriamento remoto mprigti@cao dos indices de vegetacao,
que podem apresentar variagbes ndo necessariamsstweiadas a fenologia e/ou

morfologia da floresta, ndo tem sido devidamentiedesia em florestas tropicais.

Estudos recentes tém chamado a atencéo para s efeiluminacao e de visada sobre
a determinacéo de indices de vegetacdo (GALVAO.g2@11; SIMS et al., 2011).

Brando et al. (2010) destacaram a importancia dmssiderar efeitos bidirecionais na
analise inter-anual do EVI. Porém, mais estudoslaaisdo necessarios para melhor
entender o papel desempenhado pela geometriandmdgdo e de visada nas variacoes
intra-anuais e inter-anuais destes indices na&stseca de florestas tropicais. indices

como oNormalized Difference Vegetation IndgXDVI) e o EVI sdo muito utilizados



na modelagem de estimativas de carbono e de mwglalgeticas globais (HEINSCH
et al., 2006; SIMS et al., 2008; XIAO et al., 20Q806).

O sensor multiangulaMulti-angle Imaging SpectroRadiometéMISR), que obtém
medidas multiespectrais quase simultaneas em muued® de visada, € um sensor com
potencial Unico e inovador para tais estudos. Acaseular o EVI e o NDVI a partir de
diferentes cameras (angulos de visada) posicionatas direcbes opostas de
imageamento (retro-espalhamento ou espalhamentdalyo a sensibilidade destes
indices aos efeitos bidirecionais pode ser anaisatonalmente (intra-anual). Ao se
utilizar apenas a camera do nadir, o impacto defé#®s pode ser eliminado para uma
melhor avaliagdo das variagbes inter-anuais do B¥lestacdo seca de florestas
tropicais. Exemplos do uso deste sensor no Brasdl pstudos de floresta tropical e de
cerrado incluem os trabalhos de Xavier e Galva®%p@ Liesenberg et al. (2007),

respectivamente.
1.1. Hipdtese de trabalho

O presente estudo € baseado na hipotese de quenthfe configuracdes associadas a
geometria de aquisicdo de dados de sensoriamemmiaepodem explicar parte da
variabilidade intra-anual e inter-anual do EVI elordstas tropicais, reportada em
trabalhos prévios por Huete et al. (2006) e Saleskaal. (2007). Estuda-se a
possibilidade desta variabilidade no indice naarastcessariamente relacionadas com
mudancas fisioldgicas que tenham ocorrido na vegetalecorrente de processos

severos ocasionados por secas intensas como 88%le 2010.
1.2. Objetivo geral

Com base na hipotese estabelecida, o objetivo desttelo € avaliar os efeitos da
geometria de iluminacdo e de visada sobre a vadatie intra-anual e inter-anual do
EVI, usando de forma inédita para tal analise daddsuiridos pelo sensor
MISR/TERRA em 4 bandas espectrais e 9 angulos skdaino periodo de 2005 a
2010. Os dados foram obtidos durante a estacao(seta a setembro) na regido do

Parque Indigena do Xingu (PIX). Como mencionad@r&rmente, a série temporal



estudada é caracterizada pela ocorréncia de daas severas (2005 e 2010), cujos
valores de EVI podem ser comparados com os obsesvaas demais anos néo-secos
(2006 a 2009).

1.3. Objetivos especificos

a) Caracterizar fisionOmico-estruturalmente um hoecde floresta estacional
semidecidual localizada a sudeste do PIX, no mpiomicle Queréncia (MT), a partir de
informacdes de campo. A andlise de dados, no gqge t@a este objetivo especifico, esta
inserido em um escopo maior de um projeto que abasdrelacdes entre parametros
espectrais derivados do sensor Hyperion (EO-1) pap8metros floristico-estruturais
coletados em campo.

b) Analisar variacdes intra-anuais introduzidas gglometria de iluminacéo e de visada
sobre a resposta espectral da vegetacdo do PEftiaga analise intra-anual dos perfis
espectro-angulares das bandas e dos indices deag@&geEVI e NDVI calculados a
partir das diferentes cameras do sensor MISR;

c) Avaliar variacdes inter-anuais do indice de vagfo EVI, associadas com as secas
severas de 2005 e 2010, em relacéo aos anos etaigj@gentos ndo foram observados
(2006 a 2009), utilizando apenas a camera do n@diobjetivo desta estratégia é
eliminar a variabilidade introduzida pelos angudirecéo (retro-espalhamento e

espalhamento frontal) de visada sobre o calculé\do



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Reflectancia espectral da vegetacao

As técnicas de sensoriamento remoto sdo baseadaselagdo da radiacao

eletromagnética, do sensor e do alvo. A quantididenergia captada pelo sensor ira
depender fundamentalmente das caracteristicasadjsguimicas ou biolégicas dos
alvos. Sendo assim, cada alvo na superficie tegresissui comportamento espectral
especifico, o que nos permite a interpretacdo @ampulacdo dos dados obtidos, bem
como inferir sobre condi¢cdes ambientais, estrusueaifisiolégicas sobre os mesmos
(JENSEN, 2007). No caso da vegetacdo, este prodessateracdo esta relacionado
com os fatores estruturais e fisioldgicos, queaespondem, respectivamente, a forma
de organizacéo dos tecidos na estrutura interra,fel aos pigmentos fotossintetizantes
e quantidade de agua nas folhas, caracteristicosada espécie vegetal. Segundo
Ponzoni e Shimabukuro (2007), o estudo do compemnémespectral da vegetacdo
consiste em analisar de maneira integrada os posede absorcdo, transmissao e
reflexdo da radiacdo para cada faixa de comprimetgo onda do espectro

eletromagnético, em folhas isoladas ou em dossgetais.

O principal componente que interage com a radiagéeegetacao séo as folhas. Desta
forma, estas constituem elementos chave na intagé@ de dados em todos o0s niveis
de aquisicdo, desde os obtidos por instrumentodaleratorio e campo até os
adquiridos por aeronaves e satélites. A Figuraribdtra a reflectancia média tipica de
uma folha verde sadia na regido do espectro elafyoético de 0,3 a 24om, onde se
observam que os fatores estruturais e quimic@lastanteriormente, se comportam de

maneira diferente de acordo com a regiao do espectr
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Figura 2.1 — Curva espectral média tipica de urteafeadia.
Fonte: Novo (1989).

A importancia em se conhecer o comportamento espetz vegetacdo tem sido cada
vez mais reconhecida na maioria dos estudos, oiselcessidade em relacionar a
reflectancia das imagens de sensoriamento remotbférentes tipologias vegetais e
seus parametros biofisicos e bioquimicos (SOUZM920Neste sentido, imagens de
satélite podem prover uma gama de informacOesnpetgs ao conhecimento sobre a
cobertura vegetal, desde que a natureza da alerdgaradiacdo por parametros
relacionados a geometria de aquisicdo das imag#ghgncias atmosféricas e fatores
ambientais, possa ser entendida e especificada l((z1988).

Na Figura 2.1, verifica-se que, de acordo com laatdincia espectral da folha, pode-se
dividir o espectro em trés intervalos espectraBNRONI e SHIMABUKURO, 2007,
JENSEN, 2007): regidao do visivel, do infravermeli@dximo e do infravermelho
médio.

A regido do visivel (0,4 a 04fm) é caracterizada pelos pigmentos foliares (dlaxf

carotenos e xantofilas), que irdo definir o especte reflectancia nesta faixa do



espectro. Observa-se a absorcéo da luz violeta@atdrmelha para realizagdo da
fotossintese pela clorofila (Figura 2.1), sende gegmento o mais abundante e o
responsavel por controlar a resposta espectrafoltzess nesta regido do espectro. No
estagio de senescéncia, a folha sofre com deg@adacélorofila que é maior do que a
dos outros pigmentos. Predomina a resposta dosepigs carotendides e xantofilas,
que absorvem na regido do azul e refletem na retpacerde e vermelho, implicando

em uma mudanca na coloracéo das folhas para utmtosnamarelado.

A regido do infravermelho proximo (0,7 a 1yh) esta associada a estrutura interna das
folhas. Nesta regido ocorre uma pequena absorcéaddscdo e grande espalhamento.
Essa é a regido espectral mais utilizada nos estddovegetagdo por sensoriamento
remoto, pois mudancas ambientais relacionada®eféxternos, como por exemplo, a
disponibilidade de agua, interfere no comportamesigectral das folhas e podem ser
detectadas a partir de alteracdes quantitativasfigetancia nesta regido. A distribuicdo
de espagos com ar e agua, o arranjo, tamanho @ fdanestrutura dos mesofilos nas
folhas irdo influenciar na interacao da radiac@® de maneira geral, apresentam maior

espalhamento em estruturas mais lacunosas, redukam valores altos de reflectancia.

Na regido do infravermelho médio (1,1 a §y2), a curva espectral € caracterizada
pelas bandas de absorcdo de 4gua e por feicoemnaldas aos constituintes celulose e
lignina. A absorcdo da radiacdo nesta regido egpcamal a quantidade de agua nas
folhas e ocorre entre 1;8n a 2,0um. Quanto maior a quantidade de agua nas folhas,
menor a reflectancia. Desta forma, esta regido éndlivativo de estresse hidrico na
vegetacdo, 0 que acarreta a degradacao de proeetaspigmentos fotossintetizantes
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). As feicdes de absmrgda celulose e lignina
estdo localizadas entre 1,5 e 250 e sdo mais bem definidas em espectros de

vegetacao seca.
2.2. Alguns estudos sobre os impactos da seca na Floee$topical

Atualmente, tem sido registrado grande numero tigles que abordam a compreensao
da dinamica da Floresta Tropical & acdo de eventimsaticos severos. E de

conhecimento que estes eventos climaticos inflaema& tém impacto consideravel no



funcionamento dos ecossistemas florestais, tanfamaonamento da biosfera como na
biodiversidade (MEIR et al., 2008; LOARIE et al00®; ASNER e ALENCAR, 2010).

Alguns estudos apontam para um aumento na fregijéexiensédo e severidade dos
eventos de seca na Floresta Amazonica (MALHI e28l09), enquanto alguns autores
discutem questdes relacionadas com a variabilidagacial e temporal da precipitacéo
ao longo da bacia Amazonica (LI et al., 2008; ANCHEI et al., 2010; BRANDO et
al., 2010). Grande parte das florestas encontradasegido Amazonica sofre com
estiagens anuais que duram entre trés a cinco mesegprecipitacdo abaixo de 100
mm (MARENGO, 1992). Mesmo com o forte periodo ddéagem, as florestas se
mantém, devido a caracteristica morfolégica de yiom® raizes profundas, e desta
forma, capturar dgua estocada nos lencéis freatiPasém, se o periodo sem
precipitacdo for muito prolongado, como acontecamte o evento climatico El Nind, a
retencdo de agua em solos profundos também se coreg, ndo permitindo, desta
forma, o abastecimento das florestas de forma adeqlEsta “falta” de agua interfere
na fisiologia vegetal, trazendo consequéncias patamamica florestal como um todo.
Dentre as consequéncias identificadas na FlorestazAnica relacionadas a falta de
precipitacdo esta a diminuicido do LAI (indice deedrFoliar), da capacidade
fotossintética, do conteldo de agua nas folhagjralade perda de carbono devido ao
aumento de areas queimadas, como também da didndiz acimulo de biomassa
acima do solo, causado pela mortalidade de ar¢beBSTAD et al., 2002; ASNER et
al., 2004; ARAGAO et al., 2007; FISCHER et al., 200MEIER et al., 2008;
PHILLIPS et al., 2009).

Dentre as muitas técnicas utilizadas para entemdongga dindmica dos ecossistemas
florestais tropicais, a utilizacdo de indices dgetacdo (p. ex. EVI e NDVI) se tornou a
abordagem mais comum para avaliacdo da fenologieseefeitos associados a secas
severas (ANDERSON et al., 2010). Porém, investigadiaseadas no comportamento
inter-annual de dados EVI (MODIS/Terra) tém apremsm resultados ainda
contraditorios sobre a vulnerabilidade da florestperiodos secos (SALESKA et al.,
2007; SAMANTA et al., 2010).



Saleska et al. (2007) afirmaram que a bacia Amaaofreu um verdejamentgréen-

up) durante um evento de seca severa que ocorreu0eB r#a regido. A partir de
produtos EVI do sensor MODIS/Terra, seu traballticou a presenca de areas com
anomalias positivas deste indice (altos valoreEMena Figura 2.2a). Baseado nestas
investigacOes, esses autores argumentaram queor@stds encontradas na bacia
Amazobnica podem ser mais resistentes do que &é setconhecia, e que, portanto,
nao haveria base para perdas de produtividadestfédreu de estocagens de carbono.
Apesar destes resultados, estudos baseados emdiadaspo indicaram que a seca de
2005 causou uma grande perda de carbono (em t@rh2da 1,6 Pg de biomassa
florestal) em um conjunto grande de parcelas Hisitlias ao longo da bacia amazénica
(PHILLIPS et al., 2009), o que contraria os resld& obtidos anteriormente por
Saleska et al. (2007) com o sensor MODIS. PossigiicacOes para o inesperado
“green-up relatado por Saleska et al. (2007) foram reviptasAsner e Alencar (2010),
como: crescimento de folhas novas no topo do ddgssi flushing; mudangas no
indice de area foliar (IAF); modificacbes na estratdo dossel associadas com a
mortalidade de arvores; variabilidade da quantiddgldgua nas folhas; como também
cobertura de nuvens e os efeitos dos aerossoie(sonl et al., 2010; Samanta et al.,
2010). Por outro lado, Samanta et al. (2010) réesaralo os dados MODIS EVI de
2005, reprocessados para uma correcao atmosféeitemada (transicdo da Colecédo 4
para a Colecdo 5 do MODIS com melhores filtrageasa pnuvens e aerossois),

observaram pouca evidéncias de greéen-up na bacia Amazonica (Figura 2.2b).

Estes novos resultados para os dados de um mesisar gesérie temporal de Saleska
et al. (2007), porém com um processo de corregéosdérica mais robusto, indicam a
fragilidade e os desafios inerentes ao uso sontEntiados de satélite, sem sua devida

associagcdo com observacdes de campo.
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Figura 2.2 — (a) Anomalias de EVI na Amazonia aisgtas com a seca de 2005 reportadas por
Saleska et al. (2007); (b) Redugéo destas anonmllzikcadas por Samanta et al.

(2010) com a transicdo das Colegbes 4 para 5 do IBGDdas melhorias
resultantes na filtragem de nuvens e correcaogEamssois.
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Estudos recentes tém discutido a influéncia da gétade aquisicdo dos dados e seus
efeitos sobre o célculo dos indices de vegetac2d. Y&O et al., 2011; SIMS et al.,
2011; BANDHARI et al., 2011). Galvao et al. (20149, utilizar dados do MODIS e do
Hyperion/Earth Observing One (EO-1), concluiram gueariabilidade intra-anual do
EVI na floresta tropical foi impulsionada pelositfe de iluminacédo solar durante a
estacdo seca, ao invés de mudancas no LAIl. Em &imis (2011), foi observado que
um mesmo componente de cena pode ser observadtifemntes angulos de visada,
de uma passagem para a outra do MODIS, podendar\aé 70°. Devido ao carater
anisotropico da maioria dos alvos terrestres, estaacdo angular pode causar
mudancas espectrais que ndo estdo necessariarssatéadas a mudancas fisicas na
superficie. Neste estudo, em areas de Floresta @itabDensa e Florestas Deciduais
dos Estados Unidos, Sims et al. (2011) observanaenogEVI foi significativamente
afetado por variagbes angulares, tanto sazonalm@nts-anual), quanto inter-
anualmente, sugerindo, portanto, cuidado na utgiaadeste indice sem antes utilizar
métodos de correcdo para os efeitos bidireciofammlmente, Bandhari et al. (2011)
demonstraram que efeitos de geometria de iluminagasada prejudicam a capacidade
dos indices de detectar as alteracfes na vegetaliitndas pelas variacdes fenoldgicas
e outras perturbagoes.

2.3. Influéncia da geometria de iluminacdo e de visadaobre a resposta

espectral da vegetacéo

A reflectancia registrada por sensores remotosrafpda configuracdo geométrica do
sensor (visada) e do Sol (iluminacdo). Esta depenaéé regida pela Funcdo de
Distribuicdo de Reflectancia Bidirecional (BRDF)anacdes na geometria de aquisicao
de dados (iluminacgéo e visada) interferem na qdadé de energia captada pelo sensor,
devido ao fato de que muitos alvos na superficiestre apresentam variado grau de
anisotropia (comportamento ndo-Lambertiano). Sessocom capacidade de
imageamento multiangular possibilitam analisar dabdidade da resposta espectral
dos alvos em funcéo da anisotropia de superfielitindo a extracdo de informacdes
sobre a cobertura terrestre com mais precisao esguente com informagdes ao nadir
(ASNER et al., 1998; LIESENBERG, 2005).
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Considerando a configuracdo geométrica Sol-sergor-a registro da radiacdo
eletromagnética pelo sensor remoto estara condidmna fatores associados a
densidade e do arranjo dos objetos na superfe®yrabras determinadas pelos angulos
de iluminacdo e observacd®0f, e ¢0j) e as propriedades da reflectancia, da
transmitancia e da absortancia dos alvos (LIESENBEROO5). No caso dos dosséis
florestais, outros fatores, além da geometria deniilacdo tém influéncia na BRDF,
como a densidade da vegetacdo (LI e STRAHLER, 1982putos arquitetdnicos,
orientacdo das folhagens e sombras dentro do d@&d#tL, 1988) e a rugosidade do
solo para dosséis esparsos (JACQUEMOUND et al2)199

A Figura 2.3 demonstra como as diferentes confiies de visada influenciam no

registro da radiacdo eletromagnética captada sEHosores remotos. Nesta condicao
especifica, pode-se observar na situacdo 1, eno@ensor e a fonte de iluminacéo
estdo alinhados, uma configuracdo geométrica degeamento onde maiores

propor¢cdes de dossel iluminados seréo vistas peleos. Desta maneira, a imagem
gerada a partir desta configuracdo, conhecida coegdio preferencial do retro-

espalhamento, apresentara maiores valores detémitéer quando comparadas com as
imagens geradas nas situacdes 2 e 3. Na situagao Radir) o sensor registrara
propor¢gdes semelhantes de iluminagédo e sombraaealienproporgéo do componente
solo. No caso, a configuracédo da arquitetura deelas o indice de cobertura do solo
irdo determinar as propriedades espectrais megidhks sensor, modificando-se em
funcdo das caracteristicas de cada paisagem. tiNg@b 3, condicdo descrita como
espalhamento frontal, nota-se maiores propor¢cossmbra de dossel e solo vistas pelo
sensor, 0 que resulta em uma diminuicdo nos valates reflectancia, sem

necessariamente estar associado as caracteridicgsmisagem, e sim ao arranjo

geomeétrico sol-sensor.
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= v/ Sentido da passagem

7 SOL do satélite
. >
f
Situagdo 2: nadir
Situagdo 1: retroespalhamento Propor¢des semelhantes de Situagdo 3: espalhamento frontal
Maiores proporgdes de dossel lluminagdo e sombras do dossel Maiores proporg¢des de
e solo sdo iluminados e maxima porg¢do de solo sombra do dossel e do solo
7/ N\
Vetor do angulo e
de observagdo do sensor S
Vetor da direcdo
Face das copas da trajetéria da Face das copas
Projecdodasombra  majsiluminadas radiagdo solar mais sombreadas

das copas no solo = ‘ —///,7

2
7 7

Figura 2.3 — Variacdes da BRDF de um dossel emé&ela posi¢do Sol-Sensor.
Fonte: adaptada de Liesenberg (2005).

Isto demonstra como o vetor de iluminacdo e a pos@p sensor no momento de
aquisicdo de dados pode introduzir variagdes tectéfhcia de superficie (BARNSLEY

et al., 1994). Desta forma, toda formulacdo matemajue envolva a manipulacéo de
bandas espectrais pode conter erros que até efitderam levados em consideracao

(ASNER et al., 1998).

Em estudo realizado por Meyer et al. (1995), fordentificadas influéncias no ciclo
sazonal global do NDVI em funcdo das mudancas mgsilés zenitais solar e de
observacdo na trajetoria do sensddvanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR). Estas influéncias podem interferir na mpretacdo dos dados, podendo
afetar os valores dos indices de vegetacdo semnumugkancas estejam realmente
ocorrendo na superficie. Em outro estudo realizado Hall et al. (2008), foram
observadas diferentes escalas de tempo sobre pert@siflorestais com o objetivo de
verificar variagdes nos comprimentos de onda de riBle 570 nm, utilizadas na

determinacao do indice de reflectancia fotoquirfiRtetochemical Reflectance Index
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PRI). Os resultados encontrados pelos autores ddracam que o indice PRI pode ser
influenciado pelas variacées na geometria de ilagéo devido a aquisicdo em escalas
de tempo variadas. Isto ocorre devido a variacdsaobreamento e iluminacdo nas
folhas, interferindo nos valores de reflectancia Handas espectrais. Também foram
apontados que mudancas na reflectancia em 531 amrmai& fortes quando maiores

proporcdes do dossel sdo observadas (efwitospo}, do que quando apenas 0s
elementos mais sombreados séo vistos. Desta fosvaytores propdem a utilizacédo de
equipamentos que permitam a aquisicdo de dadosanmgutares de forma simultanea

para verificar de maneira mais adequada estas;@asaub-horérias.

Em Mynemi e Ganapol (1991), indices de vegetacatetados por um Unico angulo de
observacdo nao permitiram avaliar de forma adeqeadacteristicas estruturais do
dossel, como densidade do dossel, distribuicdolandas folhas e heterogeneidade da
paisagem. Estes fatores se colocam como entravestingtiva de variaveis como LAl

e fPAR raction of Photosynthetically Active RadiatjorA utilizacdo de dados
multiangulares contribui para a melhoria destasnasivas. Desta forma, séo evidentes
que a disponibilidade de dados multiangulares e esemlvolvimento de novas
metodologias podem melhorar as estimativas da prodlde e funcionamento dos
ecossistemas, dos estoques e fluxos de carbonogdiam das alteracées que ocorram
nestes sistemas (WIDLOWSKI et al., 2004).

2.4. SensoMulti-angle | maging SpectroRadiometer (MISR)

O Multi-angle Imaging SpectroRadiomei@ISR) é um dos instrumentos imageadores
a bordo do satélite Terra (EOS-AM1) e faz part&Sdbema de Observacdo da Terra da
NASA, lancado em dezembro de 1999. O MISR coletibslanultiangulares em nove
cameras, que variam de 70,5° na direcéo de repalkesmento até 70,5° na direcédo do
espalhamento frontal. As imagens sdo adquiridas @amangulo nominal relativo a
superficie terrestre de 0; +26.1°; +45.6°; +606€%70.5° para as cameras An, Af/Aa,
Bf/Ba, Cf/Ca e Df/Da, respectivamente (Tabela 249.faixas nominais das bandas

espectrais sdo centradas em: 443, 555, 670 e 86&omespondendo as regides
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espectrais do azul, verde, vermelho e infravermglitximo (IVP), respectivamente
(DINER et al., 1998).

Tabela 2.1 — Geometria de aquisicdo de dados géfasras do sensor MISR/Terra.

Céamera Sentido Angulo de Visada Distancia focal
Nominal (mm)

Df Retroespalhamentc 70,5° 123,67

Cf Retroespalhamento 60,0° 95,34

Bf Retroespalhamentc 45,6° 73,03

Af Retroespalhamento 26,1° 58,9

An Nadir 0° 58,94

Aa Espalhamento 26,1° 59,03
Frontal

Ba Espalhamento 45,6° 73
Frontal

Ca Espalhamento 60,0° 95,33
Frontal

Da Espalhamento 70,5° 123,33
Frontal

Fonte: adaptada de Diner et al. (1998

As imagens geradas pelo sensor MISR tém como wbjetielhorar a compreensao
sobre a superficie terrestre, meio ambiente, e@mpglima. O entendimento detalhado
de como a radiacdo € espalhada em diferentes noafiips geomeétricas € necessario
na determinacdo da distribuicdo, quantidade e tiigosuvens, particulas suspensas na
atmosfera que afetam o clima global, e da anis@trps alvos na superficie (DINER et
al., 1998). Desta forma, o imageamento em noved@e diferentes do sensor MISR
permite inferir sobre as variagfes angulares dex@ da radiacédo e as caracteristicas
fisicas observadas nas imagens. A Figura 2.4 raprodesquema de imageamento do
sensor MISR/Terra.
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Figura 2.4 — Aquisi¢éo de dados pelo sensor MISR&Te 0 direcionamento das cameras.
Fonte: adaptada de JPL (2011).

Este sensor fornece dados multiangulares e umncanimageamento da superficie
terrestre, usando cameras do fimarge-Coupled Devicg€CCD). As matrizes de linhas
consistem em 1504 pixels fotoativos e cada linfilr&da para fornecer uma das quatro
bandas espectrais. A sua 6rbita foi selecionada grejeto EOS para ser Sol-sincrona
polar descendente, com uma inclinacédo média d&868,D periodo de cada Orbita é de
98,88 minutos e a precisao € de 0,986%dia implicam uma resolucao temporal de 16
dias para a visada ao nadir e de seis a nove a@iasuyma cobertura global. A altitude da
oOrbita varia de 704 km para um maximo de 730 knpassagem no Equador se da as
10h30.

A resolucao espacial € de 250 m para a cameradwoende 275 m para as cameras off-
nadir. No sentidocross-track (275 m), ela é praticamente constante para as nove
cameras. No sentidalong-track a resolugédo pode variar de 236 m a 707 m, sendo
possivel programar o computador de bordo para agkmos pixels em arranjos de 2 x

2, 4x 4, 1x4el1x1(linhas x colunas). A vgeta em se utilizar os dados
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reamostrados para 1100 m, criando sub-regifes plar 4 pixels, é a reducdo desta
variacdo entre as cameras. No entanto, essa difegeconsiderada insignificante em

todo o processo de geracéo de produtos.

A estruturacdo dos dados MISR é subdividida emocirigeis de processamento (1A,
1B1, 1B2, 2 e 3). Em cada nivel pode-se gerar utmais produtos, dependendo do
nivel de processamento considerado (Figura 2.5)niNel 1A os dados sdo apenas
reformatados para o formatdierarchical Data Format(HDF) e uma verificacdo a
respeito da qualidade dos dados e funcionamentostiimento é feita. O dado neste
nivel ndo é distribuido dentro da comunidade dienti pois consiste apenas na
reconstituicdo dos dados brutos do sensor pardtd4apods o recebimento dos dados
em 12 bits.

Nivel 0 l l

Nivel 1A Reformatagdo e supervisdo dos Condicionamento e
dados escalonamento radiometrico
* iy
Nivel 1B1 Condicionamento e Pardmetros relacionados a
escalonamento radiométrico qualidade radiométrica
W ]
Nivel 1B2 Retificacio geométrica e Pardmetros relacionados a
registro retificagdo geomeétrica
__________ — ]
|
I Nivel 2 Par@metros relacionados ao Parédmetros relacionados a
I topo da atmosfera e de nuvens aerossois e de superficie
Nivel 3 Grade global

Figura 2.5 — Hierarquia dos niveis de processamirgadados do sensor MISR. Em destaque,
nivel de processamento utilizado.
Fonte: adaptada de Bothwell et al. (2002).
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O nivel 1B1 consiste da conversao do numero digkahido das cameras do MISR em
radiancia de topo da atmosfera, que é quantizaslaccaso dos dados de calibracéo.
Para o nivel 1B2 os dados das nove cameras sairaelgis conforme a projecao
Espaco Obliqua de Mercatd®gace Oblique Mercator — SQMa qual é comumente
empregada para dados de sensores orbitais por ani@s distorcbes espaciais de
grandes areas da superficie terrestre. Neste dadbéin sdo encontradas diversas
informacfes como a distancia do Sol em relacaoria,T@égulos de observacgao zenital
e azimutal e os angulos zenitais solares e azimuaém de um modelo digital de

elevacéo que permite a visualizagao tri-dimensidoaldados do MISR.

O nivel 2 apresenta medidas de diversos parame&rasuvens (tais como altitude e
textura), além de ventos, albedo do topo da atmasée fatores de reflectancia
bidirecional, além de outros parametros. Tambémefog os dados sobre a radiacdo de
superficie e a interacdo dessa radiagdo com aeya&sino a espessura Optica dos
aerossois na troposfera, sua composi¢cédo e tamaaiBa), de diversos parametros da
superficie, como fatores de reflectancia bidiregipii-hemisférica, indice de area
foliar da vegetacdo, tipo de bioma, entre outrosni@l 3 apresenta alguns dos
parametros existentes no nivel 2 em escala glaboah cobertura temporal mensal,

trimestral e anual.

Todos os produtos gerados pelos niveis de processaml e 2 sdo processados e
arquivados em blocos (Figura 2.6). Cada bloco steis¢m um conjunto de dados
bidimensionais adquiridos no periodo diurno duramte Orbita. Os niveis 1A, 1Bl e
1B2 sé&o projetados para uma grade de acordo comjecd% SOM e usam o formato
de grade do HDF-EOS. Todos os dados s&do constr@isosima série de blocos,
correspondentes a cenas do satélite Landsat. Blstass fornecem uma segmentacao

conveniente para o processamento e um subconjardadbs para o usuario.
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Largura do bloco

512 linhas
(141 Km)
T Largura nominal com >
1504 pixels (420 Km) b
Estrutura dos blocos Area utilizada para o
para todos os produtos preenchimento de
do nivel 1B2 valores padrio
Norte
. I Inclinagdo SOM
4 Bloco com 2048 pixels et
(563 Km)

Figura 2.6 — Estrutura dos blocos dos produtovaaos a partir dos dados do sensor MISR.
Fonte: adaptada de Bothwell et al. (2002).

A trajetdria do satélite € constantemente monitma Orbita é ajustada mensalmente,
sendo mantida dentro da largura nominal da orlitaaproximadamente 20 km. Cada
revolucdo e cada bloco imageados sao identificadosuma boa precisao, permitindo
a realizacdo de estudos multitemporais. Deste madyperficie terrestre é dividida
geograficamente em 233 oOrbitas Sol-sincronas. ©duita € dividida em 180 blocos
fixados geograficamente, de forma que é possiveérdgue cada bloco mede

aproximadamente um grau no sentdiong-track
2.5. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Nas imagens de sensoriamento remoto, 0s senscsesvaim a superficie da Terra e
registram a radiancia integrada de todos os objebtosdos no menor elemento de
resolucdo de observacéo no terreno, designado (H¥¢tRTEL e SHIMABUKURO,

2005). Isto implica em problemas de mistura espe@NGUIAR et al., 1999), podendo
ser mais frequente em imagens de baixa e médiducéso espacial, devido a
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dificuldade em se encontrar pixels puros devidtaatanho da area imageada. De fato,

no entanto, a mistura espectral esta presentedan & escalas ou resolucdes espaciais.

A resposta espectral do pixel detectada pelo seésgnsor € uma mistura das respostas
individuais de cada componente "puro” dentro delpfndmembersu membros de
referéncia; normalmente, solo, sombra e vegetacdo modelos de mistura
simplificados). A base da aplicabilidade do Mod¢lmear de Mistura Espectral
(MLME) esta fundamentada na identificacdo préviarggnbros de referéncia, que por
formulacdo matematica, permite gerar a partir dagens primarias, outras imagens-
sintéticas de fragdo solo, sombra e vegetacdo (SR&&I., 1991). A proporcédo de
cada componente é representada nas imagens-fralgdogpiacdo dos niveis de cinza,
em gue tons escuros representam pequenas propoig@mindancia do componente,

enguanto tons mais claros representam maiores @gégsdo componente.

O modelo de mistura espectral pode ser escrito como

i £ a*veg + b*solq + c*sombra+ g (2.3)

Onde ri é a resposta do pixel na bandga b e ¢ sdo as proporcdes de vegetagéo, solo e
sombra (ou agua), respectivamente; yesg#q e sombrasdo as respostas espectrais das
componentes vegetacao, solo e sombra (ou agupgctesmmente;;e& o erro na banda

e indica a banda a ser utilizada (SHIMABUKURO et 4997).

A primeira etapa para a aplicacdo do MLME ¢ a digim dos membros de referéncia,
onde diversas técnicas tém sido utilizadas pardirtalidade. Dentre elas, cita-se a
aplicacdo sequencial das técnidéimimum Noise FractiofMNF), Pixel Purity Index
(PP1) e do visualizadar-dimensional para dados de alta resolucéo espeetrad dados
multiespectrais, a analise por componentes prirgifRCA - Principal Components

Analysig € uma alternativa.
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A técnica MNF, conhecida como fracdo méxima deauédutilizada para a reducéo da
dimensionalidade espectral e € uma PCA modificatida transformacédo produz
imagens, como componentes principais, ordenad&sr @ crescente de acordo com o
contetido de ruido (GREEN et al., 1988). A técniudide de Pureza do Pixel (PPI) é
utilizada para detecgcédo de respostas espectrammeag ou puras no espagco MNF. O
procedimento PPl gera uma imagem que apresentacpda pixel, o valor do nimero
de vezes em que esse foi definido como puro oucegfBOARDMAN et al., 1995).

Quanto maior for o valor do pixel na imagem PPlanaio seu grau de pureza.

A técnica PCA € baseada em estatistica multivariqu@ consiste em transformar um
conjunto de varidveis originais em outro conjune \@ridveis de mesma dimensédo
denominadas de componentes principais. O objetmsiste em encontrar um meio de
condensar a informacdo contida nas variaveis @igiem um conjunto menor de
variaveis estatisticas com perda minima de infod@ag(HAIR et al., 1998). As

componentes principais sdo apresentadas na ordeesdente de variabilidade, sendo
que a ultima componente caracteriza-se pela meordrilouicdo para a explicacdo da

variabilidade total dos dados originais.

Moura et al. (2009) geraram imagens-fracdo derwaita modelo linear de mistura
espectral para analisar a variabilidade fenolégitaarea de floresta Atlantica através
de imagens MODIS. Neste estudo, os autores coanluiue as imagens-fracao
possibilitam a analise das mudancas fenolégicabfdeentes tipologias vegetais, o que
permitiu analisar a dindmica sazonal deste ambietdwier (2003) utilizou dados

multiangulares do sensor MISR/TERRA para estudaomportamento espectral de
diferentes tipos de classes de cobertura da temrairea regido do Acre. O modelo
linear de mistura espectral foi aplicado para d¢aremar os componentes da cena MISR
e para definicdo de classes de cobertura e subgegoistencédo dos perfis angulares.
Foram gerados resultados a partir do fatiamento idegens fracdo sombra e
vegetacdo, os quais foram comparados com mapasgitagao pré-existentes. Desta
forma, foi possivel selecionar dois dominios deefita e duas areas de regeneracao
com diferentes caracteristicas. Imagens-fracdo sorebvegetacdo também foram
utilizadas na separacao das classes de cobertuegreioo para analise da influéncia da
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geometria de visada sobre a resposta espectralddeatasse. O fatiamento da fracao
vegetacdo forneceu melhores resultados que aqoblgdos pela fracdo sombra,
aprimorando a metodologia de classificacdo apligaata delimitacdo das classes de

cobertura vegetal.
2.6. Parque Indigena do Xingu (PIX)

O Parque Nacional do Xingu (PIX) foi criado pelocieo n°® 50.455, de 14/04/1961,
assinado pelo presidente Janio Quadros, tendo aidprimeira terra indigena
homologada pelo governo federal. Seus principa&alighdores foram os irmaos Villas
Boas, com intencdo de conservar 0s povos e a matdeeregido. A categoria hibrida de
“Parque Nacional” deveu-se ao duplo propdsito a@eéegéio ambiental e das populacdes
indigenas, estando a area subordinada tanto ao irdjdenista oficial quanto ao 6rgao
ambiental. Foi apenas com a criacdo da FUNAI (e6Y 18ubstituindo o SPI — Servico
de Protecdo aos indios) que o “Parque Nacionalsqasa ser designado “Parque
Indigena”, voltando-se entdo primordialmente parpr@tecdo da socio-diversidade
nativa (ISA, 2011). O PIX possui éarea incidente grarte dos municipios
matogrossenses de Canarana (1.083 ha), Paran@idg® ha), Sdo Félix do Araguaia
(1.684 ha), Sao José do Xingu (746.365 ha), Gadohidorte (1.689 ha), Feliz Natal
(1.144 ha), Queréncia (1.785 ha), Nova Ubirata6@ l2a) e Marcelandia (1.229 ha).

Os povos indigenas que vivem na area do Xingu sénaflos por dezesseis etnias
diferentes, com populacédo atual de 5.219 indios, (E06), os quais pertencem as
quatro grandes familias linguisticas indigenas dasiB sendo elas: caribe, aruaque,
macrotupi e macrojé (FRAMCHETTO, 2011). De acordmca UNESCO a area do
PIX é considerada o mais importante mosaico lirigidiglo pais. As tribos que vivem
na regiao do Alto Xingu séo: Aweti, Kalapalo, Kaorai, Kuikuro, Matipu, Mehinako,
Nahukua, Naruvotu, Trumai, Tapaiuna, Wauja e Yapitla Esses povos se
caracterizam por uma grande similaridade no sewndedvida e visdo de mundo. As
demais etnias que habitam o Parque — Ikpeng, Kaidbédjé e Yudja — diferem em

suas caracteristicas e sdo bastante heterogérnaamlmente. Foram integradas aos
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limites da area demarcada por razbes de ordem wirafiva, em alguns casos

implicando o deslocamento de suas aldeias (YIKATNGU, 2011).

Um dos problemas mais relevantes que o PIX enfrestia associado ao processo de
ocupacdo predatdria ao longo de seu entorno, qesteade ao redor dos principais
formadores do Rio Xingu na regido do estado do Matmsso. Paralelo ao rio Xingu,

encontram-se ainda duas grandes rotas rodoviariasste do PIX, a Cuiaba-Santarém

(BR-163); a leste, a BR-158, as quais funcionamaceixo de ocupacao.

Neste contexto, os esforcos conjuntos de 6rgéaoaliiadores buscam melhorias na
adocdo de préticas e politicas associadas a ig&talde infra-estrutura e postos de
vigilancia nas areas que propiciam um acesso daet®arque. Estas discussdes sao
realizadas pelos orgaos federais (IBAMA - InstitBrasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) e estaduais (FEMAurd&cdo Estadual do Meio
Ambiente), bem como associacdes e ONG’s (ATIX —oagsg;d0 Terra Indigena do
Xingu e ISA — Instituto S6cioAmbiental). Ainda, jetos viabilizados pela ATIX e ISA
(Projeto Fronteiras), ttm como objetivo mapear sassmatadas e novos vetores de
ocupacao no entorno do PIX, através de imagenatdéts e identificacdo em campo.
Também sdo desenvolvidos trabalhos de capacita@beafes dos postos de vigilancia
e manutengcdo dos marcos que estabelecem os lifisitess do PIX. Esses esforgcos
possibilitam que as comunidades indigenas acompaonhgue acontece nas fronteiras
do PIX, e orienta a¢cles de fiscalizacéo junto agéas publicos responsaveis (FUNAI,
IBAMA e Governo Estadual).
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Os procedimentos sequenciais realizados no presetialho sdo apresentados no
fluxograma da Figura 3.1. Cada etapa sera discutidasecdes subsequentes, cuja
numeracao € apresentada abaixo. A secao 3.1 sefareescolha e breve descricdo da
area de estudo selecionada; a secéo 3.2 referesaderizacao da tipologia florestal
analisada por meio de um inventério; a secdo 3rg@sapta os procedimentos e
caracteriza as atividades de aquisi¢céo e pré-macento das imagens MISR. Por fim,
as sec¢Oes 3.4 e 3.5 apresentam a metodologiaadéilipara a analise dos efeitos da
geometria de iluminacéo e de visada sobre as ¥&sagazonais (intra-anuais) e inter-

anuais do EVI calculado a partir dos dados MISR.

SELECAO DA AREA DE ESTUDO (3.1)

|

PRE-PROCESSAMENTO E SELECAO DOS
PRODUTOS MISR/TERRA (3.2)

CARACTERIZACAO FISIONOMICA E
ESTRUTURALDA VEGETACAO (3.3)

Variagdes Sazonais (3.4) ] [ Variagdes inter-anuais (3.5)
s N e N
|| Efeitos da geometria de | (;/agil})llhdade el
visadano EVI 0 entre anos secos e
N30 secos
- J - J
< Y & N\ Y
Variagdes sazonais ¢ Diferengas e padronizagao
—— efeitos de iluminagéo —— do EVI entre anos secos e
solar no EVI ndo secos
- J - J

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de trabalho.
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3.1 Selecao da area de estudo

A selegcdo da area de estudo, localizada no PIXfefta com base em estudos pré-
existentes e pelo fato da regido apresentar umdigdmn climatica bem definida e por
ser uma area de preservacao florestal. Isto garprdeas variagcbes encontradas em
imagens MISR nédo estejam associadas a processrsastde degradacéo florestal,
caracteristica comum no Estado do Mato Grosso.t#cés seca bem definida também
€ um aspecto positivo. O PIX esta localizado nadmegordeste do Estado do Mato
Grosso, na porgao sul amazoénica brasileira. Pesseinsdo de 2.642.003 hectares, que
se compde em uma paisagem local de grande biodisdes apresentando vegetacao de
savanas a florestas semideciduais (sul do PIX)ftodssta ombréfila amazénica (norte
do PIX).

Em relacdo a tipologia florestal da area de estadatilizado neste trabalho a
classificacéo realizada pelo projeto Sistema déarigia da Amazonia (SIVAM, 2002)
na escala 1:250.000 (Figura 3.2). De acordo cotassiicacdo do SIVAM, que tem
como base a classificagéo realizada pelo IBGE (189#lo projeto RADAMBRASIL
(1981), a tipologia predominante da area de eséufloresta estacional semidecidual
submontana dossel emergente. Esta tipologia étedracia sobretudo pela presenca de
duas esta¢gfes bem definidas (seca e chuvosa)supqrosicao altimétrica em relacao
ao nivel do mar que varia de 100 m a 500 m.
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Figura 3.2 — Localizacdo da &rea de estudo e mapagktacdo correspondente.
Fonte: adaptada de SIVAM (2002).

De acordo com a classificacdo climatica de KOPP&Bljma é do tipo “Aw” (Clima
Tropical Chuvoso de Savana), que corresponde diora onde a temperatura mais fria
se encontra em torno de 18°, com uma estac¢ao sdnaeino (VIANELLO e ALVES,
2002). Estimativas de precipitacdo acumulada mdrsglira 3.3) ddlropical Rainfall
Measuring MissiofTRMM), produto 3B43 (V6), indicam a ocorréncia @eos secos
na regiao (2005, 2007 e 2010), com periodos depiiagao inferior a 10 mm (junho a
agosto), podendo chegar a zero neste trimestresafpe especificamente para esta
regido o ano de 2007 ser caracterizado como unt@ndbaixa precipitacdo, chama-se
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a atencao para a presenca de duas secas sevéla®(2010) que afetaram a regido
amazobnica como um todo (MARENGO et. al., 2011, 200BWIS et al., 2011;
BRANDO et al., 2011), incluindo a area de estudgui@a 3.4).
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Figura 3.3 — Precipitagdo acumulada mensal do s@RdM para os anos de 2005 a 2010 para
a regido do Parque indigena do Xingu. Em destaspral{reado nos gréficos), o
periodo da estacdo seca para todos os anos.
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Figura 3.4 — Mapa das anomalias padronizadas @#pjegdo derivadas do TRMM durante a
estacdo seca (julho a setembro) para as duas mataseveras e extensas do
século XXI na Amazénia. Em destaque, a regido estielocalizado o PIX.

Fonte: adaptada de Lewis et al., 2011.

De acordo com a classificacado desenvolvida pela EMBA (1999), predominam dois
tipos de solos na regidao do Alto Xingu: (a) Latéesdermelho-Amarelo Distrofico
Tipico, que ocorre nos relevos planos a suave addsldas areas de interflavio; e (b)
Neossolo Flavico Tb Distréfico Tipico, restrito @aseas florestais sujeitas a inundagdes
periddicas. Do ponto de vista geoquimico, os ssfmspobres. lvanauskas et al. (2004)
constataram a predominancia de Latossolo VermelharBlo profundos e bem
drenados com baixa disponibilidade de nutrienteteeada toxidez por aluminio. As
caracteristicas geoldgicas da regido apresentanertood sedimentar Terciario-
quaternaria, com solos de profunda lixiviacdo eriahcdo com topografia plana ou
plano-ondulada (RADAMBRASIL, 1981).

3.2. Caracterizagao fisiondmica e estrutural da vegetaca

Para caracterizacdo floristica e estrutural da teege, atividades de campo foram
executadas em agosto de 2010 (estacédo seca) ermn26ctos (100 x 25 metros), na
area florestal situada na Fazenda Tanguro, perisn@® Grupo André Maggi em
Queréncia (MT). Esta area inventariada esta situbmtdro dos limites da tipologia
florestal predominante da area interna do PIX €Bta estacional semidecidual

submontana dossel emergente). Desta forma a aaatisstral dos aspectos floristico-
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estruturais inventariados na fase de trabalho aepcaserviram como suporte na
caracterizacao espectral da area do PIX analisedaisnagens MISR.

As parcelas amostrais foram posicionadas proximberda sudeste do PIX e foram
posteriormente comparadas com outras pré-existergésrentes aos trabalhos
realizados nas bordas sul e leste do PIX por h&l@muet al. (2004) e Kunz et al.
(2010), respectivamente. Uma area amostral de ¢iadoi inventariada, onde todos os
individuos com diametro a 1,30 m do solo (DAP) igua maiores que 10 cm foram
mensurados (obtidos através de uma fita diamétriEsjimativas visuais foram

realizadas para a altura total (HT) e comercial Hi& cada individuo, que foi

identificado botanicamente (Figura 3.4).

Figura 3.5 — Fotos ilustrativas da area florestakntariada localizada na Fazenda Tanguro,

Queréncia, MT.
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As estimativas visuais dos valores de HT e HC fomustadas por um modelo de
regressao simples, adotado por Gongalves e Sa2@08)(na FLONA do Tapajos a
partir de medicdes realizadas por um clindémetro@eo (H.), ondeHe, representa as

estimativas visuais para HT:

H_,_.018s5 HO9480 1B.

Todas as parcelas foram devidamente georreferasiad 0 posicionamento dos
individuos arb6reos em cada parcela foi realizagharéir do registro de coordenadas
cartesianas X e Y, onde X corresponde a uma distgoe vai de 0 a 100 m, contados a
partir do inicio das parcelas e Y representa a@ish perpendicular de 12,5 m do lado
direito, e 12,5 m do lado esquerdo, de cada indovél linha de referéncia no centro da
parcela. A identificacdo botanica das espéciesefaizada em campo, primeiramente
pelo nome popular, com auxilio de um identificabbotanico. Posteriormente, foram
feitas as associacdes entre 0s nomes popularesserespectivos nomes cientificos.
Para cada parcela amostral, foram ainda obtidaggrafias hemisféricas para
estimativas de cobertura do dossel. As fotogrdfemisféricas foram tomadas através
de uma camera digital Nikon acoplada a uma lenteidiérica “olho de peixe” com
campo de visdo de 180° (Sigma EX DG 8mm), a cada&tfos de intervalo no interior
das parcelas de 2500 m2. Desta forma, cada pdocetpresentada por um total de seis
fotografias. A camera foi montada (com o auxiliotdeé) a 1,5m do solo, nivelada
horizontalmente e alinhada com o norte magnético rpeio de uma bussola. As
imagens foram capturadas no sentido do solo pacéauo(abaixo dos dosséis), sob
condicbes de céu uniforme, com objetivo de garamtia diferenciacédo clara entre o
dossel e o céu durante a analise fotografica. ®atasenvolvimento desta etapa, foi
utilizado o aplicativo HemiView para o processametas fotografias hemisféricas, o
qual resultou nas estimativas de porcentagem derttwd de copa. Primeiramente as
fotografias foram classificadas de acordo com ummali estabelecido a partir da analise
dos histogramas de uma divisdo binaria entre “@(opa”. As imagens resultantes
foram utilizadas para calcular a fracdo de cobarntlar dossel (KEELING e PHILLIPS,
2007).
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Para caracterizacdo do povoamento florestal, praimme&inte foi analisado a suficiéncia
amostral do inventario a partir da curva espée@e:dh curva espécie-area é constituida
pela progressdo do acumulo de area e do nimerowdes rSpécies que aparecem a
cada agregacao de area. O ponto de saturacaav@afoudeterminado visualmente,
como comumente utilizado, por intermédio da fund@oregresséo linear ajustada a
curva espécie-area (NARVAES, 2010).

Para analise da composicdo floristica na éareariexpetal, técnicas de analise
quantitativa foram aplicadas, onde a diversidaoidstiica foi estimada com o indice de
Shannon (H’) e com a equabilidade de Pielou (Jfarme sugerido por Magurran
(1988):

H=-) [pn(p)l comp;= 3 (3.2
HI
J= ne) (3.3)

em que ni € o numero de arvores da espécies ip Mi@nero total de arvores; e S € 0

namero total de espécies amostradas.

O valor obtido através do indice de diversidad&kdannon indica o grau de incerteza
em prever a que espécie pertencerd um individwexisahdo ao acaso no conjunto
amostral. Quanto menor o valor do indice de Shannmmnor o grau de incerteza,

indicando baixa diversidade da amostra. A equaakdde Pielou indica uma medida
de uniformidade da distribuicdo da abundancia esdrespécies de uma comunidade
(MAGURRAN, 1988).

Ainda, foram analisados os parametros fitossocicb@yde densidade, dominancia e
frequéncia de cada espécie, segundo descricbes udBtieMDombois e Ellenberg
(1974).
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Densidade absoluta (DA) indica o niumero de indiegdde uma determinada espécie

por unidade de area e densidade relativa (DR)eeferao nimero de individuos de uma
determinada espécie em relacéo ao total de indigide todas as espécies identificadas
no levantamento da area amostral. Dominancia alas@DpA) é a soma das areas

basais dos individuos pertencentes a uma espémigjndade de area e dominancia

relativa (DoR) indica a porcentagem da area basalada espécie que compde a area
basal total de todos os individuos de todas axespéor unidade de area. Frequéncia
absoluta (FA) expressa a porcentagem de parcelaguemcada espécie ocorre e

frequéncia relativa (FR) é a porcentagem de ocoia@étle uma espécie em relagédo a
soma das frequéncias absolutas de todas as esp@sigsarametros estimados sao

obtidos segundo as equacdes abaixo:

DAi M e DR DA; (34)

i=100
Apq ZiS:lDAi

DOAi=AG—i e DoR _ i (3.5)
ha Zi:lGi

FA;_ 50u € FRi: 100 _FAi (3.6)
" ZlepAi

Onde, D, Do e F correspondem a densidade, domm@nitequéncia, respectivamente;
A e R correspondem as estimativas absolutas eveddada espécig ni € o nimero de
arvores da espécieAna € a area total em hectares; S é o numero totakpécies
amostradas; Gé a area basal da espéciem metros quadrados; é o namero de

parcelas amostrais onde a espgoirre; e yé o namero total de parcelas.

Para a andlise da vegetacdo é importante encomtraalor que permita dar uma viséo
mais abrangente da estrutura ou que caracterinp@tiancia de cada uma das espécies
no conglomerado total da floresta. Um método pategrar os trés indices parciais,
(densidade, dominancia e freqiiéncia), consiste@nbina-los numa expressao unica e
simples que se constitui na soma dos valores vefatile densidade, dominéncia e
freqléncia de cada espécie (CURTIS e MCINTOSH, 1984 forma a abranger o
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aspecto estrutural em sua totalidade, denominaddngae de Valor de Importancia
(IVD:

IVI = DR; + FR; + DoR; 3.0)

Os aspectos essenciais na composicao floristicaes@tados pela area florestal, mas
sempre sdo somente enfoques parciais, que de fosot@ada ndo fornecem as

informacdes requeridas sobre a estrutura da veégetBgsta forma, este indice permite
a avaliacao de aspectos relacionados a composigésii€a da area de estudo e fornece
uma visdo mais abrangente da estrutura, ou quetedra& a importancia ecoldgica da

area.

A caracterizacdo das parcelas amostrais seguiu rosegimentos adotados na
caracterizacdo do povoamento florestal. A divedsdde espécies foi estimada para
cada parcela amostral com a utilizacdo do indic&tnnon (H’) e Equabilidade de
Pielou (J). Para avaliagdo da similaridade flaréstentre as diferentes parcelas
amostrais foi utilizada a anélise de agrupamento rpédia de grupo (UPGMA -
Unweighted Pair Groups Method using Arithmetic AgE3 a partir do indice de
Morisita (MORISITA, 1959), com o auxilio do programTSYSpc2.1.

£l L TX:-YX
Indice Morisita = N XX (3.8)

Onde, N € o numero total de amostras, e X o somadd nimero de individuos da
mesma espécie em todas as amostras. O indice dsitM@onsidera o numero de
individuos por espécies nas parcelas e varia delQoade 1 significa duas parcelas
totalmente similares e 0 significa que ndo ha espéem comum entre as parcelas

comparadas. A analise por agrupamento resulta erdemtlograma baseado na média
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aritmética dos indices de similaridade, composttasphierarquias formadas pelos

grupos.

Além das analises anteriores, foi feita a caradefio estrutural das parcelas amostrais
a partir de duas variaveis biofisicas: DAP e HTraReavaliagcéo estrutural das parcelas,
ou seja, se as mesmas apresentaram diferencadicaiyras quanto a estrutura,
utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (ZWILLINR e KOKOSKA, 1999).

3.3. Pré-processamento e selecdo dos produtos MISR/TERRA

Foram utilizadas para este trabalho imagens MISRdTpara a regido do PIX no
periodo de 2005 a 2010. Foram consideradas sorasrnieagens referentes ao periodo
seco, que se estende de maio a setembro. As imémans obtidas junto ablASA
Langley Research Center Atmospheric Sciences Data ente€
(http://eosweb.larc.nasa.gov/IPRODOCS/misr/tabler.htisl). Neste site, além do
fornecimento das imagens BRF, pode-se obter vanass produtos e programas
especificos para manipulacdo dos dados MISR. @no@essamento e o processamento
das imagens MISR foi feito através dos programasr Miew e ENVI 4.7. Maiores
especificacbes de manipulacdo, pré-processamengeracdo do EVI podem ser

consultados no Apéndice A.

Os dados MISR utilizados fazem referéncia aos rémgulos de visada e as quatro
bandas espectrais, correspondendo as regidesraspdctazul, verde, vermelho e IVP,
respectivamente (Tabela 2.1). Foram utilizados préslutos MISR da Colecdo mais

recente (FO7-0022), descritos abaixo.

O primeiro produto (MISR Level 2 MIL2ASLEand Surface Produginclui os dados
de Fator de Refletancia Bidirecional (BRH.and Quality Assurangeelacionado com
a qualidade dos pixels (descricdes deste produderpcsem encontradas em Diner et
al., 2008). Os dados BRF utilizados possuem 1,1demresolucédo espacial, com
resolucao temporal de 16 dias. Em relacdo ao dadel 2 MIL2ASLS, a informacé&o
espectral gerada ndo ocorre de maneira contingaréB.5), com o aparecimento de

areas sem nenhuma informacédo. Desta forma, conervalo® na imagem da Figura
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3.5, ocorre a formacao dgrtipos de pixelssem informacao, constituidas por aqueles
pixels que apresentaram algum problema, tanto mac@ie e processamento da
informacéo (p.ex., presencga de nuvens), quantcuabdgde atmosférica do dado. No
produtoLand Quality Assurancéais pixels normalmente possuem cddigos com valores
superiores a 1, indicando baixa qualidade dos dadssixels de melhor qualidade,
utilizados na andlise de dados do presente edtdm os rotulados com o codigo zero
(alta qualidade).

10 Agosto2010

Figura 3.6 — Composicdes coloridas da regidao deledtandas 3, 4 e 1 do MISR em RGB),

ilustrando a ocorréncia de pixels de baixa quaédadeas em branco).

O segundo produto (MISR Level 1B2 MIANCAG#ncillary Geographic Produgt
fornece as informacdes necessarias para realizicgeorreferenciamento das imagens
MISR BRF (MIL2ASLS). O procedimento para este préggssamento esta descrito no
Apéndice A. Todas as imagens foram convertidas rdgegio Espaco Obliqua de
Mercator (SOM, do ingléSpace Oblique Mercatprpara a projecdo Sistema Universal
Transverso de Mercator (UTM, do ingl&mniversal Transversal Mercatordatum
WGS84). A conversao da projecao foi necessariagddey base de dados referente ao
mapa de vegetacao utilizado (SIVAM, 2002) estasistema de projecdo UTM (datum
WGS84), se adequando geograficamente ao mapa liigada para extracdo das

informagdes espectrais.
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O dltimo produto utilizado (MISR Level 1B2 MIB2GEOBeometric Paramete)s
fornece as informacbes geométricas relacionadaéngolo azimutal solar, angulo
zenital solar e aos nove angulos zenitais de visaamute, com resolucao espacial de
17,6 km (CHOPPING et al., 2009). A Figura 3.6 apnéa 0 angulo zenital solar (AZS)
para as datas das imagens MISR do ano de 200Gaswv@riaram de 43° (25 de junho)
a 28° (13 de setembro). Diferencas nos angulosesoignitais e azimutais introduzem
mudangas nas informacdes espectrais registradasgmores remotos (Liesenberg,
2005). Neste estudo, angulos de visada negativalicamm a regidao do
retroespalhamento, enquanto angulos de visadaivossitepresentam a regiao do

espalhamento frontal.
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Aquisicio das imagens MISR para 2005

&8 Maio®25 Junho M 11 Julho W27 Julho @12 Agosto™ 28 Agosto A 13 Setembro

Figura 3.7 — Representacdo dos angulos zenitaaseso(AZS) e da geometria de visada das

imagens MISR para a estacdo seca de 2005 (maieratse).
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3.4. Variagdes Intra-anuais do EVI em Funcéo da Geometa de lluminacgéo e de

Visada

Para analisar as variacdes de EVI na estacdo aeegido do PIX no periodo de 2005
a 2010, em funcdo da geometria de iluminacdo e isada, foram selecionados
aleatoriamente, através de um procedimento compuatdcautomatico, 500 pixels. O

procedimento foi aplicado sobre a fitofisionomisegwminante na area de estudo
(floresta estacional semidecidual submontana doss®rgente). Os pixels foram

mantidos fixos para todas as datas de todos osamatisados. A partir da delimitacéo
da tipologia fisionbmica, como limite para a reprdacao aleatéria dos pixels, foi
possivel minimizar efeitos oriundos de informac@estinentes a outras formacdes
fisiondbmicas encontradas na area. Estas outrafisifitoomias podem apresentar
comportamento intra-anual diferenciado em relacktmeesta Estacional Semidecidual,

0 que poderia afetar a andlise e interpretacapeldis espectrais gerados.

Apbs a geracdo aleatéria dos 500 pixels, somenteles) que apresentaram alta
qualidade (codigo zero no produtand Quality Assurangepara todas as datas (de
2005 a 2010), foram utilizados nas analises pasesipara assegurar confianca na
analise dos dados. As datas analisadas e o conjenpixels validos (alta qualidade),
dentre 500, estéo indicados na Tabela 3.1. Conutaide desta estratégia de selecéo de
pixels, embora a localizacdo dos pixels tenha swmiustante entre meses e anos, o
namero de pixels validos (alta qualidade) por datalou significativamente com o
tempo. Para todos os anos p6de-se verificar um mmgmoero de pixels em maio e em
setembro (inicio e final da estacdo seca), devidd@encia das condicbes atmosféricas

adversas nestes periodos, ocasionando maior pewkdds.
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Tabela 3.1 — Numero de pixels validos (alta qudkda dentre 500 pixels selecionados
aleatoriamente, para as imagens MISR disponiveaiest@acdes secas dos anos
de 2005 a 2010.

Ano Data Data Data Data Data Data Data Data Data
Més Més Més Més Més Més Més Més (n) Més
(n) () (n) (n) (n) (n) (n) (n)
2005 8 - - 25 11 27 12 28 13
Maio Junho Julho  Julho  Agosto  Agosto Setembro
(14) (49) (269) (142) (478) (346) (448)
2006 11 27 - 28 14 30 15 - 16
Maio Maio Junho Julho Julho  Agosto Setembro
(229) (137) (195) (137) (378) (411) (56)
2007 - 30 Junho - 1 - 2 18 3
Maio 15 Julho Agosto  Agosto Setembro
(86) (242) (284) (259) (335) (127)
2008 16 - Junho - 3 19 4 20 5
Maio 17 Julho Julho  Agosto  Agosto Setembro
(0) (149) (A79) (138) (227) (238) (426)
2009 3 - - 20 - 22 7 23 8
Maio Junho Julho  Agosto  Agosto Setembro
Q) (7) (22) (54) (322) 9)
2010 6 - - 23 9 25 10 26 11
Maio Junho Julho Julho  Agosto  Agosto Setembro
3) (148) (311) (175) (485) (36) (0)

Primeiramente foram gerados perfis espectro arspilaia reflectancia média das
bandas do azul, vermelho e infravermelho proximéP)l do MISR. Em seguida,
calculou-se o EVI a partir dos dados BRF MISR (MASLS), para cada data e para

cada camera. O calculo do EVI foi feito de acordm@ equacao:

EVI = G * PIVP —PRED (39)

pvp+ C1* prRep— C2* PBLUET L

onde px é a refletancia de superficie com correcdo atmosf@gara as bandas do
infravermelho proximo (IVP), vermelho (Red) e a@ilue); L € um fator de calibracao
que leva em consideracao os efeitos do solo nastsgspectral do dossel (1,0}, C
(6.0) e G (7,5) séo coeficientes de peso para a correca@ewssois nas bandas do
vermelho e do azul; e G (2,5) é um fator de gam®®.coeficientes adotados neste

trabalho foram os mesmos descritos por Solano. §2@10) para o produto MODIS
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MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3okal 250-m SIN Grid
V005).

Para fins de comparacéo das variacdes angulaMiBVo [(pive - pred/( pive + pred)] fOI

utilizado como referéncia para as analises intta@n Coeficientes de correlacdo de
Pearson foram calculados entre o EVI e a refledadas bandas utilizadas para
calcula-lo, em uma data para todas as cameras MISR,0 objetivo de ver a relacéo

entre a reflectancia das bandas e o EVI em cadagyaoecao de visada.

Efeitos intra-anuais de iluminacéo solar duranéstacédo seca no EVI foram avaliados
em duas etapas. Primeiramente, foram analisadasidancas de EVI do inicio (maio)
para o final da estacdo seca (setembro) com agéarido AZS, fixando-se a camera do
nadir. Apés esta primeira etapa, utilizou-se o MLIgi&ra geracao de imagens-fracao
(vegetacdo, solo e sombra) nas diferentes datastdgdo seca do ano de 2005, ao
nadir, usando um conjunto fixo de membros de ratesé A selecdo dos membros de
referéncia teve como base a analise por componpritespais (PCA) e a inspecao dos
pixels no grafico de dispersédo das duas primeifas @5% da variancia dos dados),
como descrito por Galvéao et al. (2001). Desta foronpasso final foi correlacionar os
valores da fracdo-sombra dos pixels selecionadososodados de EVI para imagens de
datas com AZS distintos e avaliar a sensibilidade indice para os efeitos de

iluminacgéao solar.
3.5. Variacdes Inter-anuais do EVI para as Secas Severds 2005 e 2010

Baseado na hipétese sugerida na literatura (SALLESKal., 2007; XU et al., 2011) de
gue secas severas influenciam o comportamenteanteal do EVI em floresta tropical

e introduzem variabilidade no indice, analisaranasevariacées inter-anuais do EVI
usando as secas severas de 2005 e 2010 como ceferfiesta etapa de andlise,
utilizou-se somente a camera ao nadir para elimimfaréncias relacionadas com os
angulos de visada e com a dire¢do de imageameatto-gspalhamento e espalhamento
frontal). Com o periodo de analise mantido fixcap@dos os anos (maio a setembro de

2005 a 2010), a variacao introduzida pelo AZS tamfmé uniformizada.
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Primeiramente, a andlise inter-anual foi realizadpartir da andlise dos perfis dos
valores medios de EVI para todos os anos e pamadqaeriodo da estacao seca. Desta
forma, foi possivel analisar o comportamento dasaifetados por secas severas (2005
e 2010) e dagueles nos quais ndo houve evidéneigeaas extremas (2006 a 2009).
Apoés esta andlise preliminar, foram calculadasrelifeas entre as imagens MISR EVI
ao nadir com o intuito de inspecionar variabilidadstre pares de meses em datas

proximas (Tabela 3.2) entre anos secos (2005 e) 20180 secos (p. ex., 2006).

Tabela 3.2 — Datas utilizadas para calcular asatifas de EVI das imagens MISR ao nadir.

Diferencasoos-2006 Diferencasoio-2006
2005 2006 2010 2006
8 maio 11 maio - -
25 junho 28 junho 23 junho 28 junho
11 julho 14 julho 9 julho 14 julho
12 agosto 15 agosto 10 agosto 15 agosto
13 setembro 16 setembro - -

Por fim, para verificacdo do comportamento intawedrdo EVI, padronizou-se o indice
para cada um dos dois anos secos (2005 e 201Blagdo aos demais anos n&o secos
(2006 a 2009). O trimestre utilizado para padragépaforam os meses de julho, agosto
e setembro, também utilizado nos trabalhos préejpsrtados por Saleska et al. (2007)
e Xu et al. (2011) na analise dgréening” e “browning” na Amazénia nas secas de

2005 e 2010, respectivamente. A equagao usadgpadranizacao foi:

= ~ (Ll : - K a : )
Padronlzagao EVIano seco — ano seco:JAS anos nio secos:JAS (310)

Oanos nio secos:JAS
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onde 4no seco:ia @ média do EVI no periodo de julho, agosto ensieto de cada ano
seco (2005 e 2010);apbs nao secos:ia€ @ meédia do EVI para os mesmos meses (Julho,
Agosto e Setembro) de todos os anos nao secos, (2008, 2008 e 2009); @nos nao
secos€ O desvio padrdo para os mesmos meses (julhotoagaetembro) de todos os
anos nao secos (2006 a 2009).

Para realizacado desta padronizacdo foi utilizadonesmo procedimento descrito por
Brando et al. (2010). Se ndo houvesse valor dedgvVum dos trés meses do trimestre
(julho, agosto e setembro), a média do EVI eradies@a média dos outros dois meses
remanescentes. Apds a padronizacgéo, foi ajustadacumma de fungdo Gaussiana para
analisar a distribuicdo dos resultados.

Em adicdo a esta analise prévia, foram avaliadiospacto de incertezas associadas a
analise inter-anual do EVI. Para esta verifica¢dioaplicado o procedimento de trocar
o trimestre (julho, agosto e setembro por junhioj agosto) e verificar as variagoes
decorrentes desta troca. Os meses de junho, jubgosto foram escolhidos por se
constituirem em um periodo de pixels de melhoridadé (Tabela 3.1), devido a menor

influéncia residual da atmosfera.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagao fisiondmica estrutural da vegetagéo

Foram inventariados cinco hectares no trecho dedla estacional semidecidual em
Queréncia (MT), nas proximidades da borda sudestBId representativo da mesma
tipologia predominante existente no interior dogpar O numero total de individuos foi
de 2.749, distribuidos em 20 familias botanicas 6e eBpécies, nas 20 parcelas
amostradas de 2500 m2. De uma maneira generalinadealores que refletem essa
composicado floristica estdo abaixo do esperadodguaomparados a outras regides
dentro dos limites do Bioma Amazo6nico, como os atreolos em estudos sobre a
riqueza floristica em trechos da Floresta Ombr@&maazonica, com valores entre 40 a
500 espécies (LIMA-FILHO et al., 2001; GONCALVESSANTOS, 2008). De acordo
com Kunz et al. (2010), esta variacdo no numerespecies é decorrente desta regiao
estar afastada da arealtleo" de caracteristica ombréfila. Em direcdo aos exiseem
caso desta area estudada, num trecho transiciomabdioma cerrado, ha diminuicao

da riqueza floristica.

A curva espécie-area apresentada na Figura 4.taingina area homogénea com
concentracdo de aparecimento de novas espeécieprimasiras seis parcelas, com
posterior estabilizacdo na curva, indicando que iwelnde coleta realizado na

amostragem foi adequado para caracterizagdo da area

” — — — —
33 /—/

N°acumulado de espécies

1 2 3 4 s . ? 8 9 10 n 12 14 15 16 17 18 19

Parcelas amostrais

Figura 4.1 — Curva espécie-area obtida atravépataglas amostrais inventariadas.
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O valor obtido para o indice Shannon (H’ = 2,48)éou baixa diversidade de espécies,
quando comparado com resultados encontrados enasoptircelas da Amazbnia
(Manaus, Rio Branco e Santarém) por Vieira et2l04). Os resultados obtidos foram
compativeis com outros estudos conduzidos na regidmrda sul amaz6nica, em que 0
indice de diversidade nao ultrapassou o valor 8e(I¥ ANAUSKAS et al., 2004a),
considerando o mesmo critério de inclusdo (DAFO cm). A equabilidade de Pielou,
que indica atributos de distribuicdo de espéciestrdede uma populacdo, foi
semelhante a observada em parcelas na regido terédane em conformidade com
outros estudos realizados nas proximidades do RUNE et al., 2010). A densidade
estimada da area amostral foi de 549,8 arvores/baml uma area basal de 14,31 m?, e

cobertura de dossel em torno de 86% (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Valores médios e desvio padrdo ddnros coletados no trecho florestal da
Fazenda Tanguro em Queréncia (MT).

N° de parcelas amostrais 20
Tamanho das parcelas amostrais 2500mz

N° de arvores amostradas (>10cm) 2749
N° de arvores por ha 549,8 + 88,4

Area basal (m2.0,25Hx 14,31+ 2,52
Altura média (m) 17,13+ 1,30

Altura comercial (m) 8,67+1,17

indice de diversidade de Shannon (H’) 2,48 £ 0,21
Equabilidade de Pielou (J) 0,70 £ 0,05
Cobertura do dossel (%) 86% =+ 3,06

Em relagé@o a altura dos individuos arbéreos, fdfieada a ocorréncia de trés classes
principais, compostas pelas alturas de 15 m, 2@, que correspondem a 991, 723
e 474 individuos, respectivamente, representandoxiapadamente 80% do total
amostral. A area basal média foi de 1448D,25hd, com freqiiéncia predominante de
individuos com éarea basal em torno de 5 cm. O vdéoIDAP mais freqlente esta
concentrado em 25 cm, 0 que representa aproximadar®4% dos individuos arboreos
inventariados (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Frequéncia de individuos arboreosctasses de valores médios de HT, DAP e

area basal.

Na Figura 4.3 sdo apresentados o0s parametros ofiiofsgicos das dez familias

amostradas com maior indice de Valor de Importafisy. O povoamento florestal

amostrado apresentou uma concentracdo de grarnéedparindividuos em um namero

limitado de familias botanicas. Do total de 2.74€ividuos arbéreos inventariados,

86% (2.367 individuos) estdo representados apeaks pamilias apresentadas na

Figura 4.3.
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indice de Valor de Importancia (V1)

Figura 4.3 —Parametros fitossocioldgicos das 10 familias amdas com maior Indice de
Valor de Importancia (IVI). DR, DoR, e FR corresdem, respectivamente, a

densidade, dominéncia e freqiiéncia relativas.

Comportamento semelhante foi constatado em relagadistribuicdo da riqueza
floristica. Mais de 50% do total de espécies aradas se distribuem em apenas cinco
familias, representadas pBurseraceaecom 20,66% (568 individuosproteaceae,
com 16,44% (452 individuosMyrtaceae,com 14,84% (408 individuosRubiaceae,
com 13,39% (368 individuos) Annonaceaecom 10,15% (279 individuos). Outros
estudos ja apontavam para a baixa rigueza encangradrechos florestais da borda sul
amazonica, como demonstrado por Ivanauskas e2QG04b), onde apenas seis das 47
familias contribuiram para aproximadamente 40%iqizeza total dos 134 individuos

inventariados.

Na Figura 4.4 pode ser observada a distribuicamétidca do conjunto total dos
individuos arboreosn(= 2749), em classes de diametro com intervalo§Gdem. A
estrutura diamétrica do povoamento apresentou adpathabitual de florestas
inequianeas (J-invertido), demonstrando um eqidlilentre o recrutamento e a
mortalidade de arvores. Foi possivel observar ultaacancentracdo de arvores nas
primeiras classes de diametro, com aproximadan8¥edos individuos concentrados

nas classes de 5 a 25 cm.
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Figura 4.4 — Distribuicdo diamétrica dos individwoboreos amostrados na éarea florestal da

Fazenda Tanguro, Queréncia (MT).

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametrootitoggicos das espécies amostradas
por ordem alfabética de familias. E possivel waifique as cinco espécies com maior
valor de importancia foramProtium brasiliense(Spreng.) Engl. (16,95%Roupala
montana var. brasiliensis(Klotzsch) K. S. Edwards(14,69%), Blepharocalyx
salicifolius (Kunth) O. Berg (11,11%)Xylopia emarginataMart. (8,1%) eAlibertia
edulis(Rich) A. Rich. (7,25%). Ainda, estas espéciesaspntaram 15% da densidade

total observada.
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Tabela 4.2 Parametros fitossocioldgicos das espécies arbéaraastradas na area florestal da
Fazenda Tanguro, Queréncia (MT), com o respectivoeno de arvores (N),
densidade absoluta (DA), densidade relativa (DB)jidancia absoluta (DoA),
dominancia relativa (DoR), freqiiéncia absoluta (Fguéncia relativa (FR) e
indice de Valor de Importancia relativo (IV1), pmrdem alfabética de familias.

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR 1IVI%
Anacardiaceae
Tapirira guianensiAubl. 2 0,4 0,07 0,032 0,16 10 0,7 0,31
Annonaceae
Xylopia emarginataviart. 279 55,8 10,15 1,438 7,45 95 6,6 8,07
Apocynaceae
Aspidospermaobile
Mull.Arg. 2 0,4 0,07 0,005 0,02 5 0,35 0,15
Himatanthus
articulatus(Vahl) Woodsor 5 1 0,18 0,018 0,09 20 1,39 0,56
Araliaceae
Didymopanax morototonii
(Aubl.) Dcne. et Planch 10 2 0,36 0,088 0,46 35 2,44 1,09
Bignoniaceae
Tabebuia serratifol{Vahl)
Nich. 2 0,4 0,07 0,01 0,05 10 0,7 0,21
Jacaranda copaiasp.
spectabilis (Mart. ex A.
DC.) A. H. Gentry 6 1,2 0,22 0,108 0,56 15 1,05 0,61
Tabebuia
serratifolia (Vahl) Nichols. 41 8,2 1,49 0,146 0,76 60 4,18 2,14
Boraginaceae
Cordia alliodora ( Ruiz e
Pav.) Oken 4 0,8 0,15 0,014 0,07 5 0,35 0,19
Burseraceae
Protium brasiliense
(Spreng.) Engl. 568 113,6 20,66 4,43 22,94 10 6,97 16,86
Combretaceae
Terminalia
glabrescendMart. 31 6,2 1,13 0,259 1,34 30 2,09 1,52
Elaecarpaceae
Sloanea cf.
guianensigAubl.) Benth. 66 13,2 2,41 0,364 1,88 85 5,92 3,4
Hippocrateaceae
Salacia amygdalin®@eyr. 25 5 0,91 0,076 0,39 40 2,79 1,36
L eguminosae mimosoideae
Enterolobium schomburgkii
Benth. 8 1,6 0,29 0,23 1,19 35 2,44 1,31
Malpighiaceae
Guazuma ulmifolid.am. 24 4,8 0,87 0,131 0,68 15 1,05 0,87
Malvaceae Continua
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Luehea paniculatdart. &
Zucc.

1,2

0,22

0,06

0,31

15

Conclusao

1,05

0,52

Myrtaceae

Blepharocalyx salicifolius
(Kunth) O. Berg

395

79

14,37

2,162

11,19

100

6,97

0,84

Gomidesia
lindenianaBerg.

13

2,6

0,47

0,032

0,17

15

1,05

0,56

Papilionaceae

Andira vermifugaMart. ex
Benth.

0,2

0,04

0,003

0,02

0,35

0,13

Proteaceae

Roupala Montana var.

brasiliensis(Klotzsch) K. S|

Edwards

452

90,4

16,44

4,058

21,0

6,62

14

Rubiaceae

Ferdinandusaspeciosa
Pohl

101

20,2

3,67

0,658

3,41

75

5,23

4,1

Alibertia edulis(Rich) A.
Rich.

243

48,6

8,84

1,071

5,594

100

6,97

7,1

Amaioua guianensi8ublet

24

4,8

0,87

0,321

1,51

35

2,43

1,61

Sapindaceae

Talisia cf. esculentéubl.

57

11,4

2,07

0,2

1,04

90

6,27

3,13

Simaroubaceae

Simarouba versicoloSt.
Hil.

0,4

0,07

0,078

0,4

10

0,7

0,39

A caracterizacdo das parcelas amostrais é aprdsentadendograma da Figura 4.5,

referente ao resultado da andlise de agrupamer®&GMMA) baseado no indice de

Morisita. No conjunto de 20 parcelas amostraismtasgadas, houve a formacao de dois

grupos: um menor composto pelas parcelas P1, PZ P3, e outro grande grupo

formado pelas demais parcelas inventariadas. Codgianpnado pelas parcelas P1, P2,

P3 e P4, correspondem exatamente aquelas com imdiog de Shannon (H’) (Tabela

4.3). As parcelas P10, P11 e P14, P15 apresentanaiores valores de similaridade

entre elas. Mesmo distantes, as parcelas P10 eapresentaram a mesma espécie

dominante Protium brasiliensg podendo indicar uma homogeneidade em relacdo as

caracteristicas floristicas da area (Figura 4.@). relacdo as parcelas P14 e P15, os
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indices de Shannon (H’) e a Equabilidade de Piglpfioram praticamente os mesmos
(Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Numero total de arvores de cada paerabstral do inventario florestal, com o
respectivo valor do indice de Shannon (H’) e Ediggale de Pielou (J).

Parcelas n° de indice Shannon- Equabilidade Pielou
arvores Weaver (H')
1 117 2,50 0,81
2 138 2,41 0,83
3 160 2,56 0,85
4 147 2,37 0,90
5 132 2,20 0,79
6 133 2,29 0,89
7 100 2,16 0,84
8 136 2,22 0,84
9 181 2,06 0,76
10 179 2,08 0,79
11 165 2,18 0,83
12 128 2,01 0,79
13 139 2,00 0,81
14 146 1,65 0,72
15 140 2,00 0,78
16 116 2,02 0,84
17 143 1,93 0,71
18 130 2,05 0,80
19 101 1,94 0,73
20 118 2,11 0,82
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Figura 4.5 — Dendrograma obtido a partir do indieéorisita. Método de ligacao: UPGMA.
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Figura 4.6 — Distribuicdo geogréfica das parcetasstrais na Fazenda Tanguro em Queréncia
(MT).
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Para uma melhor interpretacdo da estrutura nasediées parcelas amostrais, a Figura
4.7 mostra as distribuicbes diamétricas e os valorédios de HT por classe de DAP
para cada parcela. As distribuicbes diamétricassaptaram pouca variabilidade nos
padrbes estruturais encontrados para as parcetagraig, 0 que € decorrente do fato da
area de coleta estar inserida dentro dos limitesun@ éarea privada, o que
evidentemente, faz com que os efeitos antropicoantds e intrusfes associadas a
diferentes formas de manejo sejam menores. Este satconstitui em mais um
elemento corroborador para relacionar a area aat@stirea do PIX, que se encontra
preservado, configurando uma mesma unidade tipEdgle floresta estacional

semidecidual (dossel emergente).

Figura 4.7 — Distribuicdo diamétrica, valores médie HT por classe de DAP estimados para

Classes de DAP (cm)

cada parcela amostral. (Continua)
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Os individuos arboreos que apresentaram conceatde;®AP entre 10 a 20 cm foram
encontrados nas parcelas P11 e P12. Em relacamgmnoente arboreo com a estrutura
mais desenvolvida, as parcelas P7 e P18 forameapesentaram os individuos com

maiores HT e DAP médios.

Os valores médios das variaveis biofisicas aprasant baixa amplitude de variacédo
média (DAP = 4,64 cm; HT = 4,44 m) na analise d#asoas parcelas amostrais em
conjunto. Aliado a esta amplitude de variacéo,sbet@mdo paramétrico K-S indicou a
ocorréncia de diferencas significativas nas fungiEssidade de probabilidade (fdp’s)
para a HT e para o DAP (p < 0,05). Um maior nunderalistribuicbes diferentes foi

encontrado para HT que para DAP. No entanto, deeimeageral, o teste mostrou que as
fdp’s provém de distribuicdes diferentes, paraams pgarametros biofisicos analisados,

ao nivel de 5% de significancia.
4.2. Andlise intra-anual das variagbes do EVI na estacaseca

Nesta secéo serdo discutidos os efeitos de dieed@&ovisada que afetam a reflectancia
dos alvos na area de estudo. Os resultados a@desma secdo anterior apontaram
para variagcbes associadas a floristica e a esrum determinado nivel de
significancia, na floresta estacional semidecichelregido de Queréncia, préximo a
borda sul do PIX. Apesar do trecho amostrado né gsograficamente localizado no
interior do PIX, esta € representativa da mesmalaiyia florestal, de acordo com o
mapa base utilizado (SIVAM, 2002). Estas sutis ages floristico-estruturais
certamente podem estar presentes no interior do PoXém, devido a resolucao
espacial do sensor MISR (1.1 km), tais variacoeiadas em detalhe na andlise de
campo, nao tém o mesmo peso significante que pofisanciar a resposta espectral do
alvo florestal. Em outras palavras, devido a regauespacial do sensor utilizado, estas
variacdes floristico-estruturais ndo puderam sexotigdas através da variagcdo espectral,
sendo necessario um sensor de melhor resolucaciagpara sua adequada avaliacao.
Diante disto, as variacdes encontradas na an@disampo ndo foram consideradas nas

analises posteriores com o0 MISR, mas estdo senddiadas com 0 sensor
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hiperespectral Hyperion/EO-1 (198 bandas calibradasixa de 400 a 2500 nm e 30 m

de resolucéo espacial).
4.2.1. Efeitos da geometria de visada no EVI

A Figura 4.8 apresenta os perfis espectro anguldassbandas espectrais do azul,
vermelho e do IVP do MISR para as datas de 12 aglesP005 e 10 de agosto de 2010
na floresta estacional semidecidual na regido @6 Rkrifica-se um aumento da
reflectancia da regido do espalhamento frontal paragidao do retro-espalhamento, o
qual apresenta variabilidade em torno de 20% nor\d# reflectancia para a banda do
IVP na configuracdo de visada entre +45,6°. A gurAcdo do perfil espectro-angular
da Figura 4.8 representa o padrao de transicae estrcomponentes sombreados e
iluminados dos dosséis vistos pelo sensor MISR @aspcameras Aa-Ba e Af-Bf,
respectivamente. Conforme descrito por Galvdo et(2111), a selecao de pixels
MODIS de boa qualidade e em visadas proximas a@ 8dd mais bem sucedidas
durante a estacao seca, devido a menor frequéaciavens. No entanto, no inicio e no
final da estacdo seca, a selecdo de pixels ao padiris dificil e eles podem ser
oriundos de angulos de visada maiores que 20°.dstdato ocorreu nos produtos
MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3okal 250-m SIN Grid
V005) da regido de estudo, conforme reportado gseutores.
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Figura 4.8 — Efeitos dos angulos e da direcdo dada nas médias e desvio padrédo da

reflectdncia nas bandas do azul, vermelho e infra@o do MISR para a
floresta estacional semidecidual do PIX para assdd¢ 12 de agosto de 2005 (a)
e 10 agosto de 2010 (b).
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Também foi possivel observar que o EVI apresentanesmo comportamento em

relacdo ao perfil espectral do IVP (Figura 4.9)nco aumento de EVI da regido do
espalhamento frontal (maiores propor¢cdes de amaarsadas vistas pelo sensor MISR)
para a regido do retro-espalhamento (maiores propsrde dosséis iluminados pelo
Sol). No entanto, para o NDVI, foi observada a @nesa de maiores valores no angulo
de +26,1° (espalhamento frontal), quando comparamo os angulos na regido do
retro-espalhamento. Estes resultados sdo semedhapdeencontrados por Epiphanio e
Huete (1995) e Breunig et al. (2011). Também éipekserificar que o EVI sofre um

impacto maior, em relacdo ao NDVI, em termos deibditlade a variacdo de visada
entre a regido do retro-espalhamento e a do espaiita frontal, especialmente para as
visadas entre = 45,6° (area sombreada na FiguyaNe8ta faixa angular, o EVI muda

substancialmente, enquanto que o NDVI apresentaepeqvariacao.

Esta maior sensibilidade do EVI a geometria deddasajuando comparado com o
NDVI, foi também verificada em outros trabalhos (GAO et al., 2011; SIMS et al.,
2011). Os efeitos direcionais e angulares introgiuzariacdes nos indices de vegetacao
que ndo estdo necessariamente associadas as restieate fisicas, ou a atividade
fotossintética dos dosséis. De maneira geral, pardois indices, pode-se verificar a
ocorréncia de incertezas, representadas pelos aidsres de desvio padrao,

principalmente nas visadas extremas (x 60,0° ¢ %°Y0
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Figura 4.9 —Efteitos dos angulos e da dire¢ao s@da nas medias ‘e desvio padrao dos indices
EVI e NDVI do MISR para a floresta estacional sesnidual do PIX para as
datas de 12 de agosto de 2005 (a) e 10 agostaléqi20
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O comportamento semelhante das curvas espectraisVtidFigura 4.9) e do IVP
(Figura 4.8) resulta de uma alta correlagéo erérss eomo apresentado na Figura 4.10.
Em relagdo aos coeficientes de correlacdo ent™l @ & reflectancia das outras bandas
espectrais utilizadas na sua geracdo (azul e vieoyeém sua maioria ndo foram
significativas ao nivel de 0,01 (Tabela 4.4). Patr@ lado, o EVI apresentou alta
correlacao positiva com a reflectancia da bandb/ég para todas as configuracdes de
visada do sensor MISR.

0.70 0.70
12 Agosto, 2005 10 Agosto, 2010
- Visada ao Nadir - MISR - Visada ao Nadir - MISR

0.65 —

EVI MISR
=
A
|

o/ © % Y = 1.8372 X + 0.0065
E ] Y =1.836 X +0.00373 N r=+0.84
@ r=+0.91 © n =485
0.45 — n =478 0.45 — RMS = 0.000112
RMS =0.000095 Nivel de significincia = 0.001
B Nivel de significincia = 0.001 -

0.40 T T T T T T T 0.40 T T T T T T T
(a) 0.24 0.28 0.32 0.36 b 0.24 0.28 0.32 0.36
Reflectincia IVP MISR ( ) Reflectancia IVP MISR

Figura 4.10 — CorrelagBes entre o EVI e a reflei$ada banda espectral do IVP para as datas
de 12 de agosto de 2005 (a) e 10 de agosto de(BP10

Tabela 4.4 — Coeficientes de correlacdo de Pedryqrara o EVI e a reflectancia das bandas
utilizadas em seu célculo (azul, vermelho e IVRpfadas as configuracoes de
visada do sensor MISR na data 12 de agosto de 2005.

Bandas Cameras MISR (Angulos de Visada)
MISR Df Cf Bf Af An Aa Ba Ca Da
(- - - (- (0 (+26.1°) (+45.6) (+60.0) (+70.5)
70. 60.0) 45.6) 26.1)

Azul (r) +0.37 +0.22 +0.02 +0.14 +0.28 +0.26 +0.42 +0.41 +0.41
Vermelho  -0.28 -0.35 -047* -0.53* -0.40 -0.14 +0.24 +0.27 0.1

(r)

IVP (r) +0.77* +0.83* +0.91* +0.93* +0.91* +0.90* +0.89* +0.91* +0.75*

*Nivel de significancia a 0,01.

61



4.2.2. Variag0es intra-anuais e efeitos de iluminag solar no EVI

Em concordancia com os resultados mostrados amteide, a variabilidade intra-
anual do EVI durante a estacdo seca da florest@iesal semidecidual na regido do
PIX para todo o periodo analisado (2005 a 2010gfpressa por menores valores de
EVI na regido do espalhamento frontal e maioresreal na regidao do retro-
espalhamento. Este aumento na regido do retrohespahto esta associado a
configuracdo geométrica, ou a maior quantidadeadea¢édo detectada pelo MISR no

IVP pela predominancia de componentes iluminadododsel vistos pelo sensor.

hY

Associado a influéncia da visada no aumento daatdihcia espectral do IVP e,
consequentemente do EVI, verificou-se um aumerddugd deste indice do inicio para
o final da estacdo seca. Para a visada ao nathraamento parece estar relacionado
com a diminuicdo do AZS do inicio para o final ddaedo seca (Figura 4.11). Para
visadas fora do nadir, os efeitos sdo mais compleRode-se observar no angulo de
visada de -45,6° o aumento do EVI até junho (psetgteen-ufl), associado a
configuracdo angular do AZS (43°) proximo ao eféibd spot Posteriormente, ocorre a
diminuicdo do EVI (pseudddtowning), ja para o final da estacédo seca (setembro, AZS
= 28°). Estes resultados estdo em concordanciaocsoencontrados por Galvéo et al.
(2011), com dados MODIS/TERRA e Hyperion/EO-1. @slas EVI MISR ao nadir,
calculados sobre a floresta estacional semidecidaalegidao do PIX, também foram
afetados pelos efeitos de iluminagéo solar, aumdotdo inicio para o final da estacao
seca, onde a variabilidade do AZS diminuiu de 48328°.

Padrbes ainda mais complexos foram encontradosgparaslos de visada extremos (+

60,0° e = 70,5°) na direcao do retroespalhamentwidd a estes angulos apresentarem
perfis espectrais ambiguos e incertos, os restpdm estas configuracdes de visada
ndo foram considerados na analise. No entantqrasentacdo dos dados nos angulos
de visada até +45,6° permitiu avaliar de maneirsistente as influéncias na resposta

espectral associada com varia¢cdes angulares.
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Figura 4.11 — Variagcoes Intra-anuais do EVI daeita estacional sémidecidual na regiao do
PIX para cinco angulos de visada do sensor MISRhgZas Bf, Af, Na, Aa e Ba)

durante a estacdo seca de 2005.

A Figura 4.12 mostra os efeitos de iluminacéo ssdére os indices de vegetacdo EVI e
NDVI na floresta estacional semidecidual na regi@d?1X. Os dados fazem referéncia
as informacdes ao nadir do MISR. Com excec¢do dodeésaio, o qual apresentou o
menor percentual de pixels validos (Tabela 3.1EMW mostrou forte relagdo com o
AZS. Verificou-se um aumento do EVI de junho (0,5dara setembro (0,60),
acompanhando a diminuicdo do AZS. Os resultado®ngracos para o NDVI

apresentam variacdo muito menor (de 0,86 em m@ij8&em setembro). Este mesmo
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padréo foi encontrado quando analisado as curvas\Woccom o IVP, devido a alta
correlacdo do EVI com a resposta desta banda esbe€stes resultados estdo em
concordancia com aqueles encontrados por Galva. €2011) na regido do PIX

usando dados MODIS e Hyperion.
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Figura 4.12 —Efeltos intra-anuais da Iluminagaarssobre os indices EVI'eé NDVI a partir da
camera ao nadir do sensor MISR na floresta estalcg@midecidual na regido do
PIX.

Resultados obtidos da aplicacdo do MLME confirmacanefeitos de iluminacao solar
sobre os dados EVI MISR, com a camera ao nadiuf&ig.13). Foi encontrada uma
alta correlacao inversa entre os dados EVI e agesmlda imagem-fragcdo sombra=(-
0,96), para as imagens das datas 11 de julho (A43°Fre 13 de setembro (AZS =
28°), no ano de 2005. Pode-se observar que do ip&a o final da estacdo seca (julho
a setembro), a fracdo sombra diminuiu, enquantooguealores de EVI aumentaram.

Isto esta associado a influéncia da variacdo do We&&Snformacdes espectrais da banda
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do IVP. Por estar fortemente correlacionado convh & reflectancia do IVP e o indice
aumentam com a diminuicdo do sombreamento causddoquiucdo do AZS do inicio
para o final da estacao seca.

0.70

Angulo Zenital Solar (AZS)
A 42° (11 de Julho, 2005)
@ 28° (13 de Setembro, 2005)

S

=N

S
I

EVI MISR (Nadir)
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|| Y=-0.5922 X +0.661
0.50 n="117

r=-0.96
- | RMS =0.00013 A
Nivel de Significincia = 0.01
0.45 T I T I T I
0.00 0.10 0.20 0.30

Fracao Sombra
Figura 4.I3 —Kelacao entre 0'EVI € a Tracao’ sontavada 'dd MLME, para duas imagens
MISR ao nadir sobre a floresta estacional semidetida regido do PIX, com

diferentes configuragcdes de AZS (julho e setemker@@ps).

4.3. Andlise inter-anual das variagbes do EVI na estacé&eca

4.3.1. Variabilidade inter-anual do EVI entre anossecos (2005 e 2010) e ndo secos
(2006 a 2009)

Embora os efeitos de iluminagéo solar contribuama paplicar variacdées intra-anuais
na estacéo seca da Floresta Estacional Semidegmualimagens MISR adquiridas ao
nadir, estes efeitos ndo explicam a variabilidaderianual do EVI associada a eventos
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de secas severas. A variabilidade relacionada sose@as de 2005 e 2010 foi reportada
por Saleska et al. (2007) e Xu et al. (2011), rethpmmente, usando dados MODIS.
Além dos efeitos atmosféricos ressaltados por Saretnal. (2010), os resultados do
presente estudo (secdo anterior) mostraram quareg®es no angulo e na direcdo de
visada séo fatores potenciais para explicar o coi@mpento inter-anual do EVI visto na

literatura.

Nesta secdo, para remover os efeitos direcionaie &isada na interpretacdo dos
resultados, utilizou-se somente a camera ao nadtI8R para analise da variabilidade
inter-anual do EVI considerando as secas sever28@ e 2010 como referéncia. Na
Figura 4.14, os perfis de EVI de anos secos e néossecos para a visada ao nadir
apresentaram padrbes semelhantes, com curvas riessa® inicio para o final da

estacao seca e pequena variagao entre 0s mesadadeno.

De maneira geral, a maioria dos anos analisadeseapiou maior desvio padrdo nos
meses de inicio e final da estagdo seca (maioeenbed, respectivamente), devido a
maior influéncia residual da atmosfera. Tambémakembservar a ndo ocorréncia de
padrdes distintos para 0s anos secos, ou sejapasta espectral da floresta estacional
semidecidual foi aproximadamente a mesma em 20@91€. Cabe ressaltar que,

mesmo para 2007, ano que também apresentou baisipitacdo para a regido do PIX

(Figura 3.3), ndo foram encontradas variacdes dmums deste evento especifico,

apresentando comportamento semelhante aos demaiaralisados.

Resultados semelhantes foram encontrados recerterpen Atkinson et al. (2011),
através da andlise temporal de dado MODIS/Terraa@sres verificaram que nao
ocorreu comportamento andmalo do EVI e NDVI nossasgcos em relacdo aos anos
nao secos. Segundo eles, as variacogganing(SALESKA et al., 2007) em 2005 e
de browning (XU et al., 2011) em 2010 n&o podem ser explicaas secas severas

gue ocorreram nestes dois anos.
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Figura 4.14 — Variabilidade inter-anual dos valomeédios de EVI na floresta estacional
semidecidual na regido do PIX para dois anos des®eera (2005 e 2010) e dois
anos ndo secos (2006 e 2007). A parte sombreagiesf ao trimestre julho,
agosto e setembro.

4.3.2. Diferengas e padronizag&o do EVI entre anggcos e nao secos

A Figura 4.15 apresenta diferencas de EVI para aespde meses de datas mais
préximas entre os anos 2005 — 2006 e 2010 — 2096eshltados sdo baseados em um
subconjunto de pixels com localizacdo geogréficawuo entre as imagens da camera
ao nadir do sensor MISR. Pode-se verificar queifaseticas de EVI entre os pares de

anos secos (2005 e 2010) e o ano nao seco (20@Seaparam variabilidades aleatorias
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entre 0s meses, Nao necessariamente associadaglascas bruscas na fisiologia da

vegetacao na floresta estacional semidecidual.
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Figura 4.15 — Porcentagem de pixels com diferepgesstivas ou negativas de EVI para a

floresta estacional semidecidual entre pares desrmggra os anos de (a) 2005 (08
de maio; 25 de junho, julho 11, agosto 12, seteriiBjoe 2006 (11 de maio; 28
de junho, julho 14, agosto 15, setembro 16) e QiPZ23 de junho; 09 de julho;
10 de agosto) e 2006 (28 de junho, julho 14, agtisio

Nas imagens-diferencas de EVI entre 2005 e 2006fo@mn observados nenhuma
tendéncia bem definida. Na Figura 4.15a, variacPesitivas de EVI foram
predominantes para os meses de maio, junho e setdpdeudo efeito dreening;
informacdes acima da linha de 50% no gréfico). fleiigas negativas de EVI foram
encontradas em agosto (pseudo efdst@wning”; informacdes abaixo da linha de 50%
no grafico). Nas imagens-diferenca de EVI entre02812006, um padrdo semelhante
foi encontrado, porém com predominio de diferergasitivas de EVI nos meses de
junho e julho, que se tornaram diferencas negagwasgosto (Figura 4.15b). Também
foi observado que essas diferencas nao ultrapass@y®9, indicando que grande parte
da variabilidade dos dados entre os meses da Hglbaé normal, estando dentro do

desvio padrdo médio observado para estes mesaeguna £.14.
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A maioria dos pixels apresentou diferencas de Bdix@ do desvio padrdo médio (+
0,032) calculado entre maio e setembro de 20050s80% dos pixels para maio; 98%
para junho; 99% para julho, 90% para agosto e 93fa petembro. Para 2010, este
mesmo padréo foi encontrado, com predominio deag@es dentro do desvio padrdo
médio (x 0,034): 73% dos pixels para junho, 90% gatho e 93% para agosto. Estas
variacbes do desvio padrdao médio de EVI em torna @03 para 2005 e 2010 sdo
semelhantes as encontradas por Brando et al. (2@18palisar dados temporais (2000

a 2008) do sensor MODIS na bacia Amazonica.

Galvéao et al. (2011) realizaram estudos na areBadanda Tanguro (MT), na borda
sudeste do PIX, para estabelecerem estimativas Ale alL partir de fotografias
hemisféricas, igualmente utilizadas no procedimeng&iodologico para avaliagdo da
cobertura do dossel (Tabela 4.1) do presente esksi®s autores citados concluiram
ndo haver variagfes significativas de LAI obsersada inicio e no final da estacao,
demonstrando que esta tipologia (floresta estacieeanidecidual) apresenta um
comportamento homogéneo quanto a sua caracterfigica (aspectos fisiondmico-
estruturais). Na analise das imagens diarias deos@hlSR, as incertezas associadas as
informacgdes séo relevantes, ja que implicam nag¢ésede variabilidade nem sempre
relacionada com as variaveis fisicas observadasedatacdo. Estas incertezas sdo
maiores no inicio e no final da estacéo seca, qooale ser observado pela presenca de
valores mais altos de desvio padrédo (Figura 4.44pbretudo, pela maior perda de

pixels decorrente do procedimento de andlise diédquie dos dados MISR.

A padronizagdo dos dados EVI MISR ao nadir dos asu®s (2005 e 2010), em
relacdo aos anos néo secos (2006, 2007, 2008 ¢, Z08Presentada na Figura 4.16. A
partir desta padronizacdo foi possivel analisar coailor consisténcia as variacdes
inter-anuais do EVI com geometria fixa de visadanadir. Pode-se verificar que as
curvas gaussianas para os dois anos apresentaganpevariabilidade (forma estreita
da curva), porém com médias ligeiramente difere@esivel de significancia de 0,05
(teste-t). A média do EVI (Figura 4.16a) padronaz#éai maior na seca de 2005 (0,349
*+ 0,839) comparada a seca de 2010 (0,041 + O, a4y, o trimestre julho, agosto e
setembro (JAS). Apesar desta diferenca, ndo houdéreia significativa de aumento
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generalizado do EVI, ou dos efeitos associadagr@eningem ampla escala em ambas
as secas. Em sua maioria, a padronizacdo para deaR005 apresentou 81% de seus
valores entre £ 1 desvio padrdo da média, sendficaglo apenas um ndmero muito
pequeno de pixels de valores padronizados de Exfaade 1,96 (3,1%). Isto indica
gue foi encontrado um namero muito reduzido delpigem diferencas significativas
de EVI para 0 ano de 2005, ao nivel de 0,05 defgigncia (teste-z). Em relagdo a seca
de 2010, 87% dos pixels padronizados de EVI ficagatre + 1 desvio padrdo da média
e, ao nivel de 0,05 de significAncia (teste-z),napel% apresentaram diferencas

significativas (>1,96).
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Figura 4.16 — Curvas gaussianas ajustadas passriduicdo dos dados EVI do sensor MISR ao
nadir para os dois anos secos (2005 e 2010), paddms em relacdo aos anos
nao secos (2006, 2007, 2008 e 2009). As variagdesanuais foram calculadas
para diferentegimestres, onde (a) refere-se ao periodo de plbetembro (JAS)

e (b) de junho a agosto (JJA).

Além desta andlise, o trimestre utilizado foi mmdiflo (de JAS — junho, agosto e
setembro para JJA — junho, julho e agosto) pardiagéa adicional das incertezas
(Figura 4.16b). Os resultados da analise da pazho@io dos dados EVI MISR ao nadir
para os anos de 2005 e 2010 considerando o tren&3& apresentaram um padréo
contrario aquele observado com o trimed#&. O ano seco de 2010 apresentou valor
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médio de EVI (0,430 + 0,844) superior ao da sec&@@5 (0,005 + 0,821). Esta
modificacdo no comportamento inter-anual do EVImente com a mudanca do
trimestre utilizado, esta associada a diversosrdatodentre eles: (1) a reducédo de
incertezas produzidas por efeitos residuais na sfarey ap4s mover a janela para 0s
meses mais centrados no meio da estacdo seca eogaeem pixels de melhor
qualidade (junho, julho e agosto); (2) a mudancaardiguracdo original de valores
EVI do trimestre JAS associada a retirada dos pigae apresentavam baixa qualidade
no produtd_and Quality Assurances (3) também ao efeito da amostragem no trimestre
JJA, que neste caso reduziu a amplitude do EVieenmtprimeiro e o dltimo més
utilizado na padronizagdo. O EVI aumentou graduatmelo inicio para o final da

estacao seca (Figura 4.14).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A principal conclusdo deste trabalho esta relaclana necessidade de correcdo dos
efeitos bidirecionais na analise de séries tempataiEVI. Tais efeitos confundem a

andlise dos dados, podendo conduzir a interpretagd@®neas sobre a existéncia
inesperada de atividade fotossintética andmalacmwda seca em florestas tropicais ou

decorrente de secas severas em relacdo a anosau&o-s

Em relacdo aos aspectos floristico-estruturais;imso hectares de floresta estacional
semidecidual em Queréncia (MT) (borda sul do PIX)straram um namero total de

individuos de 2.749 arvores, distribuidas em 20ilfasbotanicas e 26 espécies. Estes
resultados apresentaram diversidade e parametrosuesis proximos aos descritos na
literatura para a regido da borda sul amazonican dmixa riqueza floristica,

concentrada em um numero pequeno de familias lsagnguando comparados com
estudos em &reas florestais mais ao norte da Bawg&obnica. Outros estudos também
apontam para a composicao floristica diferenciatiarelacdo a flora presente nas

formacdes de entorno de Floresta Ombrdfila.

Através dos perfis espectro angulares do NDVI e #fificou-se que a sensibilidade
associada a variacdo do indice, quando ocorre madao angulo e na dire¢do de
visada, foi maior para o EVI que para o NDVI, esgletente entre + 45,6°. Na analise
intra-anual foi observado um aumento da reflectédairegidao do espalhamento frontal
para a regido do retro-espalhamento na configurdedgisada entre +45,6° para a
banda do IVP, o qual representa o padrao de té@msigtre componentes sombreados e
iluminados do dossel vistos pelo MISR. O EVI apnése 0 mesmo comportamento em
relacdo ao perfil espectral do IVP, o qual é el pela alta correlacdo positiva do
EVI com a reflectancia da banda do IVP, para tammsonfiguracdes de visada do

sensor MISR.

A variabilidade intra-anual do EVI durante a estag®ca da floresta estacional
semidecidual na regidao do PIX para todo o perioddisado (2005 a 2010), apresentou
menores valores de EVI na regidao do espalhameomdafre maiores valores na regiao

do retro-espalhamento. Também foi observado um matargradual do EVI do inicio
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para o final da estacdo seca, associado a vardL#&YS. Em relacdo aos efeitos de
iluminacdo solar, verificou-se um aumento do EVI gsho para setembro,
acompanhando a diminuicdo do AZS, enquanto ostaed obtidos para o NDVI
apresentaram uma variacdo menor. A alta correlaggativa = -0,96) do EVI com a
imagem fragdo-sombra também confirmou os efeitoBudsinacdo solar sobre o EVI

calculado da camera MISR ao nadir.

As incertezas associadas as imagens do sensor B8Mastante relevantes, ja que
inserem variabilidade nos dados que nem sempreassticiada as variaveis biofisicas
observadas. Estas incertezas sdo maiores no iaicio final da estagdo seca. Isto
decorre dos altos valores de desvio padrdo sereantados para estes periodos e
também da reducao de pixels pelo procedimento didade dos dados MISR. Devido
a estas incertezas, a média padronizada EVI fampaira a seca severa de 2005 (0,349
+ 0,839) do que para o evento de 2010 (0,041 *40,7Borém, um simples
procedimento de troca do trimestre utilizado (dbguagosto e setembro para junho,
julho e agosto) fez com que as médias se invertessendo maior para 2010 (0,430 *
0,844) do que para 2005 (0,005 + 0,821). As vaeagbter-anuais de EVI observadas
nas secas de 2005 e 2010 s&o produzidas por reede aproximadamente +0,03 nos
dados EVI MISR associadas com a qualidade dos d&llm®o resultado, pode-se
afirmar que ndo ha evidéncias deeeningassociadas as secas de 2005 e 2010 na
floresta estacional semidecidual na regido do Ralgigena do Xingu. Tais incertezas
estdo proximas ao erro de 0,01 reportado para erntieacdo do EVI no produto
MODIS MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16yDla3 Global 250-m SIN
Grid V005).

Os resultados mostraram que o sensor MISR € ueraaliva com potencial Unico para
o estudo da influéncia da geometria de aquisicdodados, visando a melhor

compreensao da resposta da vegetacao a eventesagesgveras. Em conjunto com os
produtos gerados pelo sensor MODIS e com o deuvghorse de campo, os dados
MISR podem fornecer um amplo e interessante comjdet dados de sensoriamento
remoto para a resolugdo das controversias existente a vulnerabilidade da floresta
tropical aos eventos de secas severas. Entre@enao as caracteristicas intrinsicas
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derivadas da resolugéo espacial do sensor MISRfangmssivel analisar a influéncia
das caracteristicas floristico-estruturais na Wdrlade do EVI, apesar destas
caracteristicas serem passiveis de influenciarenmfagnacdes espectrais de alvos

florestais, em condi¢Oes de uso de sensores caigés mais fina.

Ainda nessa analise da variabilidade espectraldades MISR, a posi¢cdo dos pixels
durante as analises adotadas no presente trabalinoameceu constante, porém o
namero de pixels validos variou entre as datas, pgamitindo uma analise espacial
continua da tipologia florestal. Estudos mais direados nessa linha de investigacéo
devem ser futuramente realizados, explorando ambiatades introduzidas pelas
caracteristicas floristico-estruturais e aquelasentadas nas informacdes espectrais,
considerando como produto de analise as imagenerldagEO-1, de melhor resolucao

espacial e capacidade espectral.
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ANEXO A

PROCEDIMENTOS PARA AQUISICAO, MANIPULACAO E PRE-
PROCESSAMENTO DOS DADOS MISR/TERRA

Este tutorial tem como objetivo demonstrar os fpi&@is procedimentos necessarios
para aquisicdo e manipulacédo das imagens MISR/Trimeiramente serdo indicadas
as etapas para aquisicao e download das imagensteriormente, para a manipulacéo

e pré-processamento dos dados.

O download das imagens BRF do sensor MISR é relaliagoartir da plataforma virtual
da NASA (angley Atmospheric Sciences Data Centempelo site:
http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/mist/table .hiiat. E necessario fazer um
cadastro, para geracdo de nome de usuario e sardhagesso aos produtos derivados
do sensor MISR. Nesta plataforma também sao dibpiaados diversos outros
produtos, como tambésoftwaresvoltados para a manipulagdo destes dados. Diversas
outras especificacdes e informacOes também se acodisponiveis no site. A Figura
A.l. mostra as etapas para o download e seleciwatutos BRF MISR. Apés a
entrada no sistema com o nome de usuario e sexlbeiosia-se o link MISPrder and
Customization ToolA janela para selecdo do dado MISR abrira. Seleegenentdo o
tipo de dado a ser utilizado, no caso deste trabalproduto MIL2ASLS (resolucdo de
1x1km, 4 bandas espectrais e 9 angulos de vis&B). necessarios também a
especificacdo da série temporal que se desejadad@wvnload, bem como a localizagéo
da regido geografica de interesse. Também se demer D download do produto
MIANCAGP (Anciallary Geographic Produit para realizacdo do georreferenciamento
das imagens. Segue-se 0 mesmo procedimento. Pardoosca € feita pelo link

SupportingProducts ao invés déandSurface
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- C'  © I0dup05.larc.nasa.gov/MISR/cgi-bin/MISR/main.cg w e A

>

ATMOSPHERIC

SCENCE MISR Order and Customization Tool MISR’,

Username: yhasmin

Note: If you do not have an account,
please use the name 'guest’. Obtain account.
Edit Profile. Retrieve login and password.

* Version 4.7.2 includes a new non-consecutive dates temporal search capability.

4

<« C  ©® eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/misr/table_misr.htm! w e A
Find: B
The Multi-angle Imaging Radi (MISR) was launched into polar orbit aboard Terra, NASA's first Earth Observing i
System (EOS) spacecraft, on December 18, 1999. MISR measurements are designed to improve our understanding of the Earths environment and cimate. Viewing
the sunlit Earth simultaneously at nine widely-spaced angles, MISR provides radi and 1 images in four spectral bands at each of the
angles. Spatial sampling of 275 and 1100 meters is provided on a global basis. The MISR FAQ and Observation Concept have more details about the MISR
instrument. Al MISR data products are available in HDF-EOS format, and select products are available in netCDF format.
Notices, « MISR Wildfire and Volcano Phume Data - data added for Bomeo Sumatra 2001-2009  Join MISR News List
Features, and * Featured MISR Imagery: J: M | w | @_smm * MISR Home Page
Latest News: * NASA Press Release: NASA at © MISR publications | (£
+ New Level 3 Data Products: Cloud Fraction by Alinde (CFbA) and Cloud Motion Vestor (CMV)
* Giovanni data visualization for: Daily Level 3 Aerosol data | Monthly Level 3 Aerosol data
Obtaining Data and Tools Documentation Relevant Links
© Avaiable Data Products Introductory Material - Data Product Details: ]
* MISR Order and Customization : i =
- a R | New Users Start Here: * Data Product Content (DPS) * View All Imagery
I. ;‘;: Poal | ¢ Erequently Asked Questions « Data Product Quality o View Level 3 Imagery
—_ ﬁf” — = o FAQ - how to order  Data Product Versioning o MISR Browse Tool
TIPS SereEs o Bl
Project Handbook
- W .
" . * Overview Detailed Theory: * Tropical Cyclone
o User's Manual | Order Tips gy " e o
How to obtain MISR data (PP o
Tools: . 3 data (PPT) Documents o Terra Spacecraft Record
o Software for working with the Hodshop Prescutations ® Overpass Calculator
data )
* OrbitDate Conversion ¢ Feature Articles
e LatTon to PathBlock
! onver: S_K’ on
& C' | © 10dup0s.larc.nasa.gov/MISR/cgi-bin/MISR/main.cgi %/ A
4 ATMOSPHERIC . 1
-QSCIENCE MISR Product Selection and Search MISR
8 DATA CENTER
= e i
|NewSeach| View S} Ap@ds selecionar Land/Surface,
- . .
. clicar em Refine Data Products List
Step 1: Select Data Products < ?

1

1

1 1

1 1

L o produto que eu uso € este primeiro |

RF“““““D““‘,P“""’““““W selecting ga€ or more of the following: : MIL2ASLS, resolugdo de 1x1km, !
: i

1 1

1

Aerosol © Cloud Land/Sly‘ﬁce © Radiance
) Top of Atmosphere Albedo P lmages com as 9 cameras ¢ 4 bandas
espectrais

Products

Refine Data Products List

oAl

MISR Level 2 Land Surface parameters-MIL2ASLS

MISR Level 2 FIRSTLOOK Surface parameters-MIL2ASLF
MISR Level 3 Component Global Land product covering a day-MIL3DLS =
MISR Level 3 FIRSTLOOK Component Global Land product covering a day -MI3DLSF
MISR Level 3 Component Global Land product in netCDF format covering a day-MIL3DLSN b
MISR Level 3 FIRSTLOOK Global Land product in netCDF format covering a day -MI3DLSNF

MISR Level 3 Component Global Land Regional product covering a day-MI3DLSR

MISR Level 3 Component Global Land product covering a month-MIL3MLS

MISR Level 3 FIRSTLOOK Component Global Land product covering a month-MI3MLSF

MISR Level 3 Component Global Land product in netCDF format covering a month-MIL3MLSN

MISR Level 3 FIRSTLOOK Global Land product in netCDF format covering a month -MI3MLSNF v

Figura A.1 — Procedimentos para selecao e dowroadiados MISR.
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Para visualizacdo das imagens MISR, é disponibitizao site um programa chamado
MISR_view. Alternativamente, também pode-se vigaalias imagens através do
software ENVI, como também realizar o pré-processdm das imagens.
Primeiramente, € necessario baixar uma extensaobémm disponivel no site
http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/misr/tools/gnwi.html) chamada
misr_envi.l2brf.tar. A descri¢do para insercéo alestensdo no ENVI é descrita abaixo

e também esta disponivel no site:

Level 2 BRF Extension for the misr_envi tool

Installation Instructions

Copy the IDL program files (those with the .proengion) into

the ENVI save_add directory. This directory isedtty under

the ENVI directory in your ENVI installation, e.fpr unix
/usr/local/rsi/idl_6.1/products/envi_4.1/save_add

or for Windows

C:\RSN\IDL61\products\ENVI41\save_add

In order to invoke the program from the ENVI fileermu, add the line
3 {MISRL2 for BRF} {not used} {misr_envi_level2brf}

into your existing envi.men file in the ENVI menirettory under the
EOS entries. That section of the menu file shoodd llike

2 {EOS}

3 {ASTER 1A/1B} {open aster} {envi_menu_event}

3 {MISR L1B2} {not used} {misr_envi}

3 {MISR L2 for BRF} {not used} {misr_envi_level2b}f

3 {MODIS 1B} {open modis} {envi_menu_event}

Em seguida, utilize o item de menu do ENVI abriamguivo MISR Nivel 2. Esta
extensdo consiste em um conjunto de rotinas esceita ITT Yisual Information
Solution3 na linguagem IDL que implementa uma funcdo dénsypara trabalhar com
dados MISR no ENVI.
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Ao abrir a imagem MISR no ENVI, sera também saiit 0 dado MIANCAGP (ou
somente AGP), para que a imagem a ser visualizadeoftenha as coordenadas
geograficas. Caso a imagem seja aberta sem estetprela aparecera sem o sistema
de coordenadas. ApOs a selecdo do dado AGP, o Bdiwbém solicitard a
especificacao do bloco, referente a regido dadeesstudo de interesse, e a camera que
sera aberta, conforme mostra a Figura A.2. E iraptetressaltar que este procedimento
€ realizado apenas para um bloco. Caso a aredetesise seja composta por dois ou
mais blocos, este procedimento devera ser repgi@la cada um dos blocos
separadamente como também para cada camera. Agesrreferenciamento de cada
bloco pode-se entdo mosaica-los para obtencdo deimagem completa da area de

interesse.

Selegiio do produto

BRF MISR

aunch ENVI Zoom uickBi T
WorldView SEEE
Edit ENVI Header
OrbView-3
Generate Test Data GeoFye-d
Data Viewer Rs
Save File As » AVHRR
SeaWiFs &
Import from IDL Variable 4 3 lomega HDD (E)
ECS ESTER 4 |, Dissertacio
Export to IDL Varicble
EROS > MISR L2 for BRF .
Compile IDL Module sy " s Correg Artigos
IDL CPU Paremeters Bibliografias
ALOS » MISR
Tape Utilities » CARTOSAT-1 MISR

ADSA0
ATSR

DMSP (NOAA)
FORMOSAT-2
KOMPSAT-2

Scan Directory List
Change Output Directory
Save Session to Script
Execute Startup Script

Restore Display Group

explicagio  pro

! vaiagio anqul Seleciio dos
Selegiio do produto Specy st and end bock rubersforrea o teres
¢ p 5 (St and end blocks forthe fe areshown as il valus) blocos

AGP MISR L. - ‘ .
- raficos prec andmeier_1998 v34n]
p —

VOLUME DE ...
End bock: 100

RESET || DONE

Selecio das
cameras

Figura A.2 — Visualiza¢do das imagens MISR no ENVI.
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AplOs o carregamento da imagem de interesse no ERMlecessario realizar o

georreferenciamento com a utilizacado do dado andliGP. A Figura A.3 apresenta as

etapas para este procedimento.
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B
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Georeference AVHRR
Georeference ENVISAT
Georeerence MODIS

Georeerence COSMO-SyMed (DGM)
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BuildRPCs

Customize Map Projections
Convert Map Projecion
LayerStacking

Map Coordinste Converter
ASCE Coordinate Converson
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Outut Festto ©) e © Mooy

Build LT
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Buid Super GLT
Georeferenc rom Super GLT
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Land BRF Green Mooy 1]
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Figura A.3 — Etapas para o georreferenciamentprejegdo dos dados MISR.
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Seleciona-se a imagem em que se deseja aplicavrefpFenciamento. Com isto uma
nova janela se abrird para identificar os pararmegepmeétricos (longitude e latitude)
que estdo no produto AGP. A longitude faz refei@ra@ parametro x, e a latitude ao
parametro y. Posteriormente, € apresentada a opga®projetar o dado, ou seja,
coloca-lo em outro sistema de projecdo cartogréfi@ganelaGeometry Projection
Information

Caso seja necessario, pode-se escolher a projezdprederéncia nas opcbes de
projecbes e datum que o sistema fornece. ApOs alhes@& necessario inserir a
resolucao espacial do dado utilizado na jaBeldéd Geometry Lookup File Parameters
(no caso especifico deste produto 1x1km). Aposicoaf a operacdo, o dado sera

entdo processado para realizacdo do georrefereziciara reprojecao.

Conforme supracitado, caso a area de interesse@®jaosta por mais de um bloco de
cena do sensor MISR, é necesséria a aplicacdopmtestdimento para o segundo bloco
de interesse. Apods, o georreferenciamento do segoiodo, pode-se entdo mosaicar 0s
blocos, pois o sistema identificara as coordenadgsntara” os blocos corretamente.

Cabe salientar que os blocos devem estar sempmeesmo sistema de projecdo, caso

contrario o mosaico entre eles nao sera feito.

Importa-se os blocos ja georreferenciados na javiefaBased Mosaic -> Import Files
and Edit Attributese entdo se modifica os atributos, cobwta Value to Ignorg0),
para que linhas sobrepostas ndo aparecam aposaecmoa imagem. Aplica-se entdo o
mosaico. O resultado sera a imagem completa dad@daateresse composta pelos
blocos que a representam. Abaixo, a Figura A.4 raasprocedimento para realizagao

do mosaico entre os blocos.

92



ENVI
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Figura A.4 — Etapas para 0 mosaico dos blocos gfepenciados.
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