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Resumo: O babagu ¢ uma palmeira que possui importincia industrial na extragio de seu dleo e é
utilizada ha séculos por populagées tradicionais como fonte de alimento e material para constru¢io
de casas e energia. Estd presente na América do Sul, principalmente em dreas perturbadas, e pode ser
encontrada isolada ou de forma massiva, caracterizando uma fisionomia denominada babagual. Verifica-
se a necessidade de identificagdo e mapeamento dessas fisionomias no Brasil. Os indices de vegetagio
tém proporcionado grande auxilio na identificagio de fisionomias vegetais e a literatura sua difusdo
ja é conhecida com aplica¢des do sensoriamento remoto em ambientes de palmeiras, mas o aspecto
diferencial desta pesquisa ¢ tratar da investigagio de alguns desses indices, para verificar sua adequagio
a0 mapeamento de fisionomias de babagu por meio do sensor OLI/Landsat 8, inferindo sobre aspectos
do comportamento das bandas espectrais e o indice mais adequado, além de demonstrar com andlise
empirica a relagdo de dependéncia entre a palmeira babagu e as dreas com presenca de pasto e vegetagio
de Cerrado, algo jd discutido na comunidade botinica, mas pouco discutido quanto a4 forma remota
corroborando assim com manutengio das hipdteses presente nos estudos botanicos da Attalea speciosa
Mart. ex Spreng . Foram analisadas amostras de pixels das imagens processadas do sensor OLI/Landsat
8 no municipio de Babagulandia, norte do Estado de Tocantins, e verificou-se que o melhor indice para
esta andlise ¢ o NDMI (Normalized Difference Moisture Index) utlizando a banda 6, por ser mais sensivel
a vegetacio, onde a presenga de umidade ¢ maior. Essa constatagio serve de subsidio para estudos de

mapeamento do babagu com dados Landsat8.
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Abstract: The Artalea speciosa Mart. ex Spreng. is a palm tree that has industrial importance in the
extraction of its oil and has been used for centuries by traditional populations as a source of food and
material for building houses and energy. It is present in South America, mainly in disturbed areas, and
can be found isolated or massive, characterizing an ecosystem formation called babagual. There is a need
to identify and map these ecosystems in Brazil, and remote sensing techniques, especially the spectral
bands for the definition of vegetation indices, have provided great assistance in this research. There are
many such indexes and each one is suitable for a particular vegetation type and is sensitive to structures
that involve greater or lesser reflectance, depending on the structural composition of the analyzed plant
species. This study proposes the analysis of different vegetation indices that contribute to the identification
of babaguais, inferring on aspects of the behavior of the spectral bands and the most adequate index,
besides demonstrating the relationship of dependence between the babassu palm and the areas with
Presence of pasture and Cerrado vegetation. Plasma samples from the OLI / Landsat 8 sensor images
were analyzed in the city of Babagulandia, northern Tocantins State in Brazil, and it was verified that
the best index for this analysis is the Normalized Difference Moisture Index (NDMI) because it is
more sensitive to Vegetation, where the presence of moisture is greater. This finding serves as a basis for

mapping studies of babassu with Landsat data.
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INTRODUGAO

Um dos tipos de vegetacio de importincia industrial e necessidade de mapeamento ¢ o
babagual. O babagu (Azzalea speciosa Mart. ex Spreng.) ¢ uma palmeira que possui importancia na
extracdo de seu 6leo e é utilizada hd séculos por populagdes tradicionais na medicina, alimentagio,
artesanato, construcio de casas e geragdo de energia. Todas as suas partes apresentam potencial
de uso (LIMA et al., 2003; LORENZI et al., 2004; CORREA et al., 2010).

Essa palmeira estd presente na América do Sul, principalmente em dreas perturbadas na
Bolivia, nas Guianas, no Suriname e no Brasil, onde ocupa regiées do centro-oeste, norte e regioes
isoladas do nordeste do pais. Comumente ocorre em dreas de Cerrado, Mata Atlantica e zonas
semidridas (ALMEIDA et al., 2002; LORENZI et al., 2004).

O babagu é uma espécie pioneira e dominante, com elevada densidade de espécies em dreas
degradadas e elevado grau de polimorfismo. A abundancia dessa palmeira em ambientes florestais
estd associada provavelmente pela sua capacidade de sobreviver a predadores de sementes. As
sementes do babagu estdo contidas em um fruto com 5 cm de espessura que requer mais de 5
toneladas de pressio para rompé-la e hi poucos mamiferos capazes de penetrar essa estrutura.
Sua germinagio ocorre em cerca de trés meses, seu crescimento é extremamente lento. Apesar
de ser pioneira, a espécie tolera sombra e cresce no sub-bosque, podendo levar mais de 70 anos
para comegar a reproduzir. O babagu consegue sobreviver aos seus concorrentes e sua presenca
na paisagem pode ser indicativa da presenca de atividades antrépicas no ambiente (HECHT et
al., 1988).

A espécie coloniza agressivamente antigas formagdes florestais desmatadas e resiste ao fogo
moderado, que faz sucumbir outras espécies arboreas (EITEN, 1994; RIBEIRO ; WALTER,
2008). Areas de florestas tropicais tém sido desflorestadas principalmente para exploracio
madeireira e atividades agropastoris, e o corte e a queima sdo os processos mais utilizados no
desflorestamento. Nesse contexto o babagu é favorecido, especialmente com a prética de queimas
sucessivas que quebra a dorméncia do coco (MAPA 2012).

O grande sucesso da palmeira, no entanto, ndo se deve apenas a sua adaptagio ao corte e a
queima, mas também a sua grande forga competitiva em solos inférteis e ao extrativismo que poupa
palmeiras adultas produtivas (MUNIZ 2004). Em édreas antropizadas o periodo de regeneragio
é longo e, quando hd presenga de babaguais, essas dreas se estabilizam em um patamar menor de
biomassa e biodiversidade (ca. 150 t.ha-1), quando comparado a dreas sem intervengio antrépica
(ca.290 a 495 t.ha-1) (ANDERSON et al., 1991).

Paisagens dominadas por babagu sdo caracterizadas em imagens orbitais por apresentarem
manchas escuras, mais sombreadas, devido a sua arquitetura e morfologia foliar. Sabe-se que o
sensoriamento remoto, através de imagens orbitais e técnicas de processamento dessas imagens,
¢ uma ferramenta valiosa para mapeamento, monitoramento e caracterizagio de dreas de babagu
(THALES 2001), no entanto, o sensoriamento remoto tem desenvolvido novas ferramentas na
busca de respostas para discriminar e mapear a vegetagio, e os indices de vegetagio vém sendo
aplicados com éxito nessa busca. Esses indices se preocupam com as propriedades espectrais
da vegetagio, especialmente nas regides do vermelho e infravermelho préximo e identificam
parametros biofisicos da cobertura vegetal, densidade e drea foliar. Os indices de vegeta¢do podem
ainda diminuir os efeitos de iluminagdo da cena devido & declividade da superficie e 4 geometria

de aquisi¢do que influenciam os valores de reflectancia (PONZONI ;SHIMABOKURO, 2009).
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Indices de vegetagio podem ser desenvolvidos por razdes entre a diferenca e a soma, e
pela combinagao linear das bandas espectrais. Portanto, a aritmética de bandas aumenta o sinal
da vegetagdo com a atenuagio da irradiagdo solar e o efeito de background do solo. Isso ocorre
pela reflexdo da radia¢io nas regides do vermelho e infravermelho préximo, devido a atividade
fotossintética da vegetagio (JACKSON ; HUETE, 1991).

Esse fato decorre da densidade da cobertura vegetal que é observada nas regides do visivel
e do infravermelho préximo. Quanto maior a densidade da cobertura vegetal, menor serd a
reflectdncia na regido do visivel, devido a maior disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes.
E na regido do infravermelho préximo, quanto maior for o espalhamento multiplo da radiagio
nas camadas da vegetagio, maior serd a reflectincia (PONZONI ; SHIMABUKURO, 2009).

Na literatura, sao apresentados muitos indices de vegetagio e virios sio redundantes
devido a sua funcionalidade e equivaléncia quanto ao conteudo (JENSEN 2009), assim, é
importante a revisao de alguns desses indices, que podem contribuir na indicagio da cobertura de
vegetacao, no Indice de Area Foliar (IAF), no teor de clorofila, na biomassa verde e na radiagio
fotossinteticamente absorvida. Além disso, é necessaria a defini¢do de indices especificos para
cada objetivo de pesquisa.

A indicag¢do de uso de imagens de satélite georreferenciadas nio possui nenhuma orientagio
metodolégica para o mapeamento, e em estudos realizados em palmeirais (p. ex. os babaguais) o
sensoriamento remoto é um eficiente método de monitoramento da vegetagio, mesmo tendo em
vista os aspectos geométricos das folhas das palmeiras e condi¢des de saturagio da reflectincia
em fei¢oes de vegetagio (TENG et al., 2015).

Este trabalho visa, portanto, analisar as relagbes entre as classes “cerrado” e “pastagem”,
indicadoras da presenca de babaguais, assim como investigar o comportamento espectral dessas
duas classes a partir de indices de vegetagio, com o intuito de entender melhor o comportamento
espectral do babagu como possibilidade de mapeamento de dreas com babaguais.

1.1 Localizagao e Caracterizagio da drea de estudo

O municipio de Babagulindia se encontra entre as coordenadas 07°12’17” Sul e 47°45°25”
Oeste, no Estado do Tocantins. Segundo a Secretdria do Planejamento e Meio Ambiente do
Estado do Tocantins - SEPLAN (2005) o municipio possui 4rea territorial de 1.788 km” (Fig.1).

A drea de estudo apresenta solos podzdlicos, com varia¢des de latossolo vermelho e amarelo,
solos argilosos arenosos e solos hidromérficos. A vegetac¢io varia de campo rupestre a cerradio,
com a presenca de babagus na transicdo entre a floresta tropical imida mais ao norte da drea de
estudo, préximo a fronteira com o estado do Para, e o bioma Cerrado (SEPLAN, 2005).

Figura 1. Localizagdao da area de estudo e pontos amostrais das
classes Cerrado, Pastagem e Babacgual.
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 Processamento e Interpretagio das imagens

As etapas da metodologia adotada (Fig. 02) constituiu primeiramente na interpretagio
preliminar das imagens do sensor TIM/Landsat 8, que foi feita com base em 50 pontos de cada
classe de anilise, nas areas ocupadas por babaguais, cerrado e pastagem. Os pontos coletados
foram utilizados para a interpretagdo das imagens e posteriormente na defini¢io de amostras de
pixels (Fig.01).

As imagens foram adquiridas no site do United States Geological Survey (USGS) por meio
do catilogo de imagens Landsat 8TM, 6rbita 222, ponto 64, na data 01/03/2016, esse periodo

foi escolhido por apresentar menor quantidade de nuvens.

Figura 2 — Organograma da metodologia adotada na pesquisa.
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O satélite Landsat-8 langado em 2013, possui melhorias em rela¢ao aos seus antecessores
quanto a resolugdo espectral, possui oito bandas espectrais e ocupa 6rbita polar e posi¢do
heliossincrona com altitude aproximadamente 705 km, sua faixa de imageamento ¢ de 170 km
norte-sul por 185 km leste-oeste e resolu¢do temporal de aproximadamente 16 dias. A bordo
do LANDSATS estio os sensores Operacional Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor
(TIRS), sendo que a resolugio espacial é de 30 metros para as bandas do visivel, 15 metros para
a banda pancromitica e 100 metros para as bandas termais (USGS, 2019).

Para a pesquisa, foi utilizado o sensor OLI nas regiées do visivel e do infravermelho entre
as bandas 1 a 7, essas bandas sdo utilizadas para aplicagio no processamento de transformagoes
para estudos da vegetagio, como os indices de vegetagio (ROY et al., 2016; KE Y. et al., 2016.)

Para a corregio atmosférica, utilizou-se 0 DOS (Dark Object Subtraction), técnica proposta
por Chavez (1988) para corre¢do do espalhamento atmosférico, em que a interferéncia atmosférica
¢ analisada diretamente a partir dos nimeros digitais da imagem. Nesse método, ha uma grande
probabilidade de existir pixels escuros nas imagens, nuvens e sombras ocasionadas pela topografia,
com o intuito de apresentar o nimero digital baixo na imagem, o que equivaleria cerca de 1%
de reflectancia.

Indices de vegetagio
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A partir de operagdes aritméticas foram obtidos os indices de vegetagio:
Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVT), expresso pela seguinte equagio

(Eq.1):
Pur = Pred
p NIR + JO red

NDVI =

P NIR = Infravermelho préximo
Pred = Vermelho

Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) definido por (Eq.2):

SAVI=25 [ o NIR - pred |. (1+L)
ONR+pred+ L
PIVP = Infravermelho préximo
PV = Vermelho

L = Constante que minimiza o efeito do solo (0 a 1).

Indice de Vegetagio Melhorado (EVI) (Eq. 3):

O NIR—p red
EFI=12

P NIR +(6 P red -7.3 Poius ) +1

PNIR = Infravermelho préximo
Pred = Vermelho

O indice de umidade, muito usado em estudos com vegetagio e solos também foi obtido:
NDMI (Normalized Difference Moisture Index) que ¢ calculado por meio da seguinte
equacgio (Eq. 4):

PNIR = Infravermelho préximo NDMI= p NIR — mid
P mid = Infravermelho médio 2 NIR + Hﬂld
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Amostras de pixels

Foram gerados os grificos de comportamento espectral das classes Babacu, Cerrado e
Pastagem, a partir das bandas escpectrais do sensor OLI, do satélite Landsat TM 8.

No trabalho de campo, foram registrados pontos com coordenadas geogrificas para cada
uma das classes. Esses pontos foram sobrepostos na imagem de satélite e em torno de cada um
deles foram coletados os valores de reflectincia de 50 pixels representativos de cada classe.

Apés a coleta das amostras em campo e a sobreposi¢do desses pontos amostrais nas imagens
foram extraidos os valores dos indices de vegeta¢do para esses pontos e aplicado o modelo de
Regressio Linear Simples, resultante da coleta dos pixels, para verificar a relagdo de dependéncia
entre as classes definidas como Babagual Pastagem e Cerrado. Como os babaguais ocorrem em
dreas de alteragdo de vegetagdo nativa e desmatada, admitiu-se que as amostras das médias dos
indices de vegetagio, entre as dreas de pastagens e de cerrado, corresponderiam a dreas potenciais
com presenca de babagus.

As amostras foram testadas para as quatro imagens resultantes dos indices de vegetagio.
Esse procedimento também contribuiu para verificar, dentre os indices aplicados, o que melhor
se ajustaria na identifica¢io de babaguais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a média do percentual da reflectincia, pode-se observar que todas as trés
classes obtiveram comportamentos semelhantes, comprometendo a sua diferenciagio. Apenas
na regido do infravermelho préximo (banda 5), houve uma diferenciag¢io discreta entre Babagu e
Cerrado com relagio a Pastagem. (Fig. 3a). Assim como no desvio padrio (Fig. 3b), que também
no infravermelho préximo, mostra uma diferenca nitida entre as trés classes.

Figura 3. Comportamento espectral das classes Cerrado, Babagu e
Pastagem, Média (a) e Desvio Padrao (b).
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Para os quatro indices observados, o NDMI demonstrou maior rela¢do de dependéncia
entre as amostras de Babagual e as médias das amostras de Pastagem e Cerrado (Fig. 4). O valor
de regressio (f) foi significativo (p<0.0001), rejeitando-se a hipétese de nulidade e aceitando-se
a alternativa de que os babaguais ocupam dreas umidas com presenca de cerrado e pastagem.
O coeficiente de determinagio ajustado (R2) da varidvel dependente (Babagual) foi de 95,98%
sendo, portanto, explicada pela variavel preditiva (Pastagem e Cerrado).

O NDMI conseguiu demonstrar que o babagu ocupa dreas com maior umidade, devido a
sua capacidade de identificar vegetacio imida. O NDMI pode indicar a presenga de umidade
no solo e na vegetagdo, contribuindo para identificar contrastes entre os diferentes tipos de
vegetagio e alteracoes na paisagem (HARDISKY et al., 1983). Diferente dos demais indices
utilizados na pesquisa, que utilizam a faixa do vermelho na regiao do visivel, o NDMI utiliza a
faixa do infravermelho médio (entre 1.57u e 1.65u) do sensor Operacional Land Imager - OLI
(ROY, 2015), essa faixa demonstra maior absorgio e faixa espectral sensivel ao teor de umidade
das plantas (entre 1.3p a 2.0p). Essas caracteristicas tendem a apresentar bons resultados para
parimetros biofisicos de ecossistemas bem drenados como os babaguais que ocorrem em fundo

de vales (HECHT et al., 1988).

Figura 4. Regressao linear entre as amostras das classes Babacgual e
média das classes de Cerrado e Pastagem para os indices
NDVI, EVI, SAVI e NDMI.
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Na figura 4, sdo apresentados o recorte da drea de estudo com ocorréncia de babaguais, nas
imagens OLI RGB/b6,b5,b4 e NDMI, e os grificos de dispersdo entre as as imagens resultantes
dos demais indices e imagem NDMI, verifica-se que o melhor ajuste da dispersdo é do EVI visto
que melhora o sinal da vegetagio, a partir da redu¢do da influéncia do sinal da atmosfera e do
solo, principalmente em dreas com maiores densidades de biomassa (JENSEN 2009).

Ja o NDVI, que é um dos indices mais utilizados devido & sua simplicidade e sensibilidade
a densidade de cobertura vegetal, mostrou-se mais disperso, no entanto, estudos demonstram
que os produtos de dimensdo global, como o NDVI, derivados empiricamente por dados dos
sensores AVHRR, MSS/Landsat e HRV/Spot, podem ser instdveis, variando com a cor do solo,
condi¢des de umidade e atmosfera e com os efeitos da refletincia bidirecional (HUET et al.,
1997; HUET et al., 2004; JENSEN 2009). De acordo com Gao (1996), os valores de NDVI,
entre aproximadamente 0,55 e 0,62, aumentam linearmente com o NDMI, porém, quando o
primeiro atinge cerca de 0,63 ambos se tornam constantes, demonstrando que os valores de
NDVI saturam enquanto os valores de NDMI permanecem sensiveis a vegetagao imida verde.

Figura 4. Dispersao entre os indices de vegetagao (EVI, NDVI, SAVI)
e o NDMI em recorte da area com presenga de babacgus (detalhe em
vermelho).
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Segundo Huete (1988),0 Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVT) foi desenvolvido
para minimizar o efeito do solo no seu valor final. O SAVI pode ser obtido a partir de uma
constante L. que pode corresponder a valores de densidades altas de vegetagio (L = 0,25),
densidades médias (L = 0,5) e densidades baixas de vegetagdo (L = 1). No estudo, considerou-se
a densidade média devido a presenga do cerrado, mas sua detec¢do da influéncia de umidade no
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solo da vegetagdo se mostra com valores muito baixos na dispersio com NDMI, como verificado
na Figura 3. Naimagem NDMI, foram identificadas as regides de interesse em dreas com presenca
de babagus, representados no gréfico de dispersio por circulos vermelhos (Fig. 4), sendo a média

dos valores de NDMI em torno de 0.240.

Figura 5. Correlagao entre os indices EVI, NDVI e SAVI com o NDMI
em areas de ocorréncia de babacgus.
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Foi constatado que a correlagdo entre os indices de vegetagio (EVI, NDVI e SAVI) e
o NDMI para as amostras de babagu ¢é baixa ocorrendo maior satura¢do para os indices em
dreas onde ocorrem babagus, demonstrando a diferenciagio entre esses indices e discartando a
similaridade na identificagio de classes que contenham babagus (Fig. 5).

Diferentemente de seus antecessores, os satélites landsat5 e Landsat7, o sensor OLI do
Landsat8 possui duas bandas no infravermelho médio. Esses dois intervalos foram entdo testados
no indice NDMI a banda 6 (1.57-1.65um) e a banda 7 ( 2.11-2.29pum). Também foi testado
o intervalo da subtragdo entre as duas bandas do indravermelho médio (b7-b6) na tentativa de
testar um intervalo que fosse mais adequado ao mapeamento de babagus.

Apés a identificagio do melhor indice para identificar dreas de babagus, o NDMI, foi
analisado, por regides de interesse nas dreas de ocorréncia de Babacu e extraido, os valores
médios , minimos e maximos na imagem NDMI para aplicar uma classificagdo por fatiamento.
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Constatou-se que o intervalo entre 0.386 ¢ 0.425 do indice apresesntou o melhor resultado para
classificagdo onde hé presenca de babagus.
Das trés classificagoes analisadas com as diferentes bandas, a que apresentou melhor acuricia

na presenca de dreas com babagus foi o indice NDMI que utilizou a banda do infravermelho
médio da banda 6 ( 1.57-1.65um) (Fig. 6).

Figura. 6 Areas potenciais de ocorréncia de babagus a partir da
classificagcao das imagens A) NDMI com a banda 6, B) NDMI com a
banda 7 e NDMI com a imagem da diferen¢a entre as bandas 7 e 6.
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CONCLUSAO

Na literatura, botanica ja se conhecia a relagdo de propagacio de babagus em dreas desmatadas
em fundo de vales e sua relagio entre dreas de pastagens e vegetagio nativa de Cerrado, porém, a
presente pesquisa demonstrou essa relagdo empirica a partir da obsevagio espectral dos babaguais.

O sensor OLI da série LANDSAT na banda do infravermelho médio especificamente
no intervalo da banda 6 ( 1.57-1.65um) possibilitoou maiores possibilidades de estudos da
vegetagdo associados a presenca de umidade, como sdo os babaguais, com capacidade de produtos
cartogrificos de média escala. Dentre os indices de vegetagdo propostos para a andlise com o
sensor OLI, o NDMI apresentou resultado positivo para o mapeamento de dreas potenciais de
presenca de babagu, visto que os demais indices saturam os valores de suas amostras enquanto o
NDMI continua apresentando maiores valores na identificagio de babaguais.
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Entender o comportamento espectral do babagu e sua consequentemente relagdo ambiental
com o cerrado e as dreas de pastagem amplia-se as possibilidades de conservagio da espécie por
monitoramento remoto, ferramenta imprensindivel para os gestores nas politicas publicas de
economias locais sustentdveis e valoriza¢do de atividades como as das quebradeiras de coéco da
regido norte e nordeste do pais, assim como o aumento da capacidade de exploragio do Biodiesel,
subproduto do Babagu como combustivel alternativo.
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