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RESUMO

O Sensoriamento Remoto vem sendo cada vez mais utilizado na area florestal, pois
auxilia na obtencgao de informacdes precisas, a partir de diversos tipos de sensores,
junto ao avango tecnolégico com a utilizagdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulaveis
(VANT), auxiliando nos mapeamentos de areas de lavoura a areas de vegetacao
nativa em diversos estudos. Com as cameras acopladas a esse tipo de
equipamento, o uso vem se estendendo cada vez mais com os sensores RGB e
Multiespectrais, sendo que, com esses sensores, tornou-se possivel a utilizagao de
indices multiespectrais que avaliam a cobertura vegetal de determinada area, a
partir de sua assinatura espectral. indices de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada(NDVI) sao utilizados para monitoramentos de mudangas de vegetacgao,
apontado como indicadores de crescimento e vigor em conjuntos com muitos outros
indices como o Indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI),
diagnosticando diversos parametros biofisicos com relagdo ao indice foliar. Foi a
partir da observacgéo desses indices que se verificou a possibilidade de identificar o
vigor fitossanitario de individuos de Araucaria angustifélia com o auxilio dessas
tecnologias, podendo auxiliar no entendimento de remanescentes desta espécie,
classificando-os em saudaveis, estressados, desvitalizados ou mortos.

Palavras-chave: Araucaria angustifdlia, Fitossanidade, NDVI, VARI.



ABSTRACT

Remote Sensing has been increasingly used in the forestry area, because it helps to
obtain accurate information from various types of sensors, along with technological
advances with the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV), assisting in mapping areas
of crops to areas of native vegetation in various studies. With the cameras attached to
this type of equipment, the use of RGB and multispectral sensors has been increasingly
extended, and with these sensors it has become possible to use multispectral indices
that evaluate the vegetation cover of a given area, from its spectral signature. Indices
such as NDVI are used for monitoring vegetation changes, pointed out as indicators of
growth and vigor in conjunction with many other indices such as VARI, diagnosing
various biophysical parameters in relation to the leaf index. It was from the observation of
these indices that the possibility of identifying the phytosanitary vigor of individuals of
Araucaria angustifolia was verified with the help of these technologies, and can help in
the understanding of remnants of this species, classifying them as healthy, stressed,
devitalized or dead.

Keywords: Araucaria angustifolia, Phytosanity, NDVI, VARI.
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1 INTRODUGAO

A definigdo de Sensoriamento Remoto se resume a um conjunto de técnicas
que possibilitam a obtencdo de informacédo sobre alvos na superficie terrestre,
através de um registro da interacdo da radiagdo eletromagnética, sendo realizado
por sensores distantes.

Com o avango tecnolégico nos setores de processamento de dados,
surgiram novos métodos mais abrangentes para reconhecimento aéreo de acesso
mais rapidos. A partir das necessidades militares visando execucdao de missdes
aéreas nao oferecendo risco a vida humana foram criados os Veiculos Aéreos Nao
Tripulaveis (VANT), trazendo para a atualidade a utilizagcdo trouxe para a area civil e
cientifica, sendo concebidos com a utilizacdo de sensores para a obtencdo de
imagens e dados da superficie terrestre.

Com a utilizagdo de cameras acopladas aos veiculos aéreos, vem
aumentando cada vez mais o0 uso na area florestal e agricola, facilitando o servigo
de mapeamento, tendo os sensores RGB e Multiespectrais auxiliado nesses projetos
de pesquisas.

A partir desses sensores, se tornou possivel a utilizacdo dos indices
multiespectrais, que s&o modelos matematicos desenvolvidos para avaliar a
cobertura vegetal relacionando sua assinatura espectral e pardmetros mensuraveis
no campo, sendo feito quantitativamente e qualitativamente (BARBOSA 2006).

Estes indices vém sendo utilizados para o monitoramento de mudancgas de
vegetacdo, apontando indicadores de crescimento e vigor da vegetacao,
diagnosticando varios parametros biofisicos com correlacdo de indice foliar,
biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e
produtividade (PONZONI, 2001).

Com o auxilio desses indices é possivel verificar o vigor fitossanitario de
muitas espécies florestais como individuos de Araucaria angustifélia, conhecida
popularmente como araucaria, pinheiro brasileiro ou pinheiro do Parana, ocorrendo
no Bioma Mata Atlantica. Por conta da Lei da Mata Atlantica n°11.428, de 22 de
dezembro de 2006 que vetou a possibilidade de manejo de espécies nativas em
florestas naturais, visando a conservagao, foi proibido legalmente o corte de
araucaria no Brasil em 2001.
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Por ser uma espécie em que o manejo € proibido, muitas pesquisas tém
focado na vulnerabilidade dos ecossistemas destacando a importancia dessas
analises interdisciplinares.

Desta forma, o objetivo da presente pesquisa é o de avaliar dois indices de
vegetacdo diferentes na identificagao fitossanitaria de individuos de A. angustifolia
utilizando a classificagéo fitossanitarias criada por Castro-Faria (2018).
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2 JUSTIFICATIVA

Com o passar dos anos a area de Sensoriamento Remoto vem sendo cada
vez mais importante e utilizada em conjunto com as tecnologias que estdo ao
alcance e os indices de vegetacdo vem auxiliando em estudos na area ambiental,
desde analise em lavoura a analise em florestas. Determinadas espécies do ramo
florestal possuem poucos estudos com indices de vegetagéo, sendo de certa forma
desvalorizadas e esquecidas do seu potencial. Assim, com o presente estudo, pode-
se auxiliar na valorizagdo e entendimento de remanescentes dessa espécie

considerada tao importante para o estado do Parana e para o Brasil.
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3 HIPOTESE

O mapeamento remoto de areas de fragmentos de A. angustifélia utilizando
os indices de vegetacdo VARI e NDVI com imagens obtidas por meio de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTs) auxilia na identificacdo do vigor vegetativo dos
individuos, em conformidade com um protocolo de classificacdo a partir da
intepretagdo que os pinheiros podem estar saudaveis, estressados, desvitalizados
ou mortos, tornando os resultados mais precisos e condizentes com a realidade da

area de interesse.
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4 OBJETIVO
4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um mapeamento da area de um fragmento contendo individuos de
Araucaria angustifélia utilizando duas cameras diferentes (RGB e RGN) a bordo de
um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) e avaliar a geragao dos indices de
vegetacdo NDVI e VARI para posterior indentificagao fitossanitaria de cada individuo

detectado.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

. Gerar os Indices de Vegetacdo NDVI e VARI da area de estudo com
enfoque na identificagdo dos individuos da A. angustifolia;

. Realizar a classificagéo fitossanitaria proposta por Castro-Faria (2018)
usando ambos os indices;

. Comparar os resultados dos dois indices no resultado do mapeamento

fitossanitario e recomendar o mais interessante para a finalidade proposta.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 GEOTECNOLOGIAS

Geotecnologias sdo um conjunto de técnicas relacionas a coleta de dados
para o tratamento de informacdes, analise e disponibilizacdo destas informagdes
com referéncias geograficas. Tais tecnologias apresentam solugbes compostas por
hardware, software e peopleware, no qual todas juntas consistem em uma
ferramenta para tomada de decisdo, conhecidas também por geoprocessamento
(DOS SANTOS, 2009).

As geotecnologias sdo compostas por topografia e geodésia, fotogrametria,
Sistemas Globais de Navegacdo Satélites (GNSS), Sistema de informagéo
Geografica (GIS) e Sensoriamento Remoto (DOS SANTOS, 2009).

De acordo com Cémara et al. (2001) em um pais de dimens&o continental
como o Brasil, com uma grande caréncia de informagdes adequadas para a tomada
de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais € ambientais, o0 Geoprocessamento
apresenta um enorme potencial, principalmente se baseado em tecnologias de custo

relativamente baixo, em que o conhecimento seja adquirido localmente.

5.2 SENSORIAMENTO REMOTO

A definicdo de Sensoriamento Remoto (SR) refere-se a um conjunto de
técnicas destinado a obtencédo de informagao sobre objetos, sem que haja contato
fisico com eles, sendo esta a definigdo classica de SR (NOVO, 2001; PONZONI,
2001).

Crosta (1992) define SR como o conjunto de processos e técnicas usados
para medir propriedades eletromagnéticas de uma superficie, ou de um objeto, sem
que haja contato fisico entre o objeto e o equipamento sensor, podendo dizer que é
a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie
terrestre, através da captacdo do registro da energia refletida ou emitida pela

superficie.
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Figura 1. Aquisi¢do de dados a partir de dispositivos sem contato direto com o objeto de
estudo.

" s : [
Fonte: Quartaroli et al. (2014).

Os dispositivos sdo chamados de sensores remotos que tem a capacidade de
coletar a energia proveniente do objeto convertendo em um tipo de sinal que € possivel
o registro e com isto apresentando de forma adequada para a extragao de informagdes
do objeto de interesse, ou seja, a aquisicdo destas informag¢des sobre determinado
objeto por dispositivos que n&o interagem em contato direto (QUARTOLI et al., 2014).

De acordo com De Moraes (2002), o termo SR pode ser entendido a partir
de um conjunto de atividades que permitem a obtengédo de informagdes dos objetos
que as compdem sem a devida necessidade de contado direto com os mesmos,
com isto ocorrendo a transferéncia de informacbes através da energia
eletromagnética, que pode ser chamada também de radiagdo eletromagnética.
Envolvendo uma série de etapas como detecg¢do, aquisicdo e analise da energia
emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos.

A funcéo principal do processamento digital de imagens de SR é a de
fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e extracdo das informacdes
contidas nas imagens, para posterior interpretagdo (CROSTA, 1992).

Existem varias definicbes para o termo sensoriamento remoto, nos quais

todas expressam de maneira geral a mesma ideia, sendo um sistema pelo qual se
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obtém informagdes em relagdo de recursos naturais renovaveis ou nao-renovaveis
do planeta, a partir de sensores colocados em diferentes equipamentos como avides
satélites ou até mesmo em superficie (MOREIRA, 2001).

Conforme Jensen (2009) demonstra, SR trata os procedimentos de coleta e
analise de dados que sdo usados para as aplicagdes nos recursos da Terra,
comumente sdo implementados de modo sistematico que podem ser denominados a
partir de processo do SR. Segundo Novo e Ponzoni (2001), os dados obtidos por SR
diferem a partir do tipo de informacgao necessaria, do tamanho e da dindmica dos
objetos ou do fendbmeno que se é estudado, esta aquisicdo de dados é viabilizada
através de instrumentos denominados sensores se diferindo na forma de
funcionamento e por sua capacidade (resolu¢ao espacial, espectral e radiométrica).

Conforme Kalaf et al. (2013) aborda o SR constitui como uma determinada
ferramenta de suma importancia em estudos, pesquisas € em monitoramento de
fenbmenos ambientais, sendo que esta inserido no mesmo ramo da ciéncia. Seus
diversos recursos permitem realizar levantamentos periddicos, tornando possivel
esta utilizacdo e diversas tematicas e monitoramento de fendmenos que ocorrem na

superficie terrestre.

5.3 COMPOSIGAO RGB

Conforme De Moraes (2002), a radiagdo quando € disposta de acordo com o
comprimento de onda, sendo esta a distancia entre duas cristas consecutivas de
uma onda, formam um arranjo que € continuo sendo chamado de espectro
eletromagnético.

Novo (1989) diz que a energia eletromagnética pode ser ordenada de uma
forma continua, por conta do seu comprimento de onda ou de sua frequéncia,
chamada de espectro eletromagnético, apresentando subdivisdes conforme as
caracteristicas de cada regido, esta subdivisdo é por conta do tipo de processo fisico
que da origem a energia, ou seja, o tipo de interacdo que ocorre entre a radiagao e

objeto que incide e transparéncia da atmosfera em relagéo a radiagao.
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Figura 2. Espectro eletromagnético.
ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Fonte: De Moraes (2002).

O comprimento de onda mais familiar e conhecido é a faixa de luz visivel da
radiacao solar, pois € esta que o olho humano é capaz de detectar, este intervalo foi
descomposto pela primeira vez por Isaac Newton em 1766, com a utilizacdo de um
prisma de vidro no qual atravessou luz branca pelo prisma (dispersdo) e esta
emergiu pelo outro lado do prisma com raios de luz coloridos (MENESES, 2012).
Segundo Brys (2008), a uma variagao na propor¢ao que os objetos terrestres como
vegetacdo, a agua e o solo refletem, absorvem e transmitem esta radiagao
eletromagnética, por conta do comprimento de onda de acordo com as
caracteristicas bio-fisico-quimicas, sendo estas variagoes representadas por curvas.

Para o entendimento sobre a visdo das cores foram criadas diversas teorias,
sendo a mais aceita a que demonstra que existem trés tipos de cones que sao
sensiveis a luz vermelha, verde e a luz azul, sendo que a luz branca ao incidir ao
olho nu estimularia todos os receptores. Com isto € possivel entender que a luz
vermelha estimularia apenas sensores receptivos a aquela radiagao, por conta disso
provoca a percepgao visual da cor vermelha (BRYS, 2008).

Silva et al. (2002), diz que a definigdo de composi¢ao colorida consiste a
partir da combinagdo de 3 bandas espectrais para a formagao desta composicéo, a
combinagao consiste na selegdo de informagao espectrais que sejam desejadas
para determinado objetivo, outro detalhe é a necessidade de selecionar as cores
corretas para que se tenha uma melhor percep¢ao ao olho humano, mesmo que as
informagdes que estejam em uma imagem sejam sempre as mesmas, nao levando

em conta a combinag¢ao de bandas e escolha das cores.
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Soares et al (2015), afirma que o processo de fusdo de imagens de SR
podera ser efetuado tanto com bandas de um mesmo sensor, tanto com bandas de
diferentes sensores, sempre levando em consideracdo a melhoria na qualidade das

imagens no resultado final.

5.4 COMPOSIGAO FALSA COR

De acordo com Soares et al. (2015) a composicao colorida e falsa cor, séo
as combinagdes de 3 bandas espectrais para a formagdo de uma composi¢ao
colorida sendo esta a que o olho humano consegue captar denominada RGB,
enquanto a falsa cor é a partir da composi¢cédo de trés imagens independentes em
padrées de cinza, ou seja, contendo informacgdes espectrais fora do intervalo
sensivel ao olho humano.

Segundo Crosta (1992) a origem dessa combinagao veio no periodo da 2°
Guerra Mundial quando foi desenvolvido o filme colorido infravermelho, com o
objetivo de separar a camuflagem dos soldados da vegetagao verdadeira.

As imagens coloridas, como mencionado anteriormente, sdo compostas por
3 diferentes canais de imagens em tons de cinza (vermelho, verde e azul), ja na
imagem falsa cor no infravermelho ocorre um falso deslocamento no espectro
eletromagnético da imagem incluindo assim o registro no infravermelho na imagem
visivel, com isso ocorre a exclusao do canal azul, sendo este o extremo oposto do
espectro eletromagnético no visivel em relagdo ao infravermelho, originando a
composicdo RGN (CROSTA, 1992).

5.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (PDI)

Segundo Spring (1996), entende-se que Processamento Digital de Imagens
(PDI) vem a partir da manipulacdo de determinada imagem por um computador de
maneira que a entrada e saida do processo sejam imagens, geradas a partir de um
software.

Brys (2008), diz que o principal objetivo do processamento digital de
imagens é remover barreiras dependentes ao sistema visual humano, de uma forma
que facilita a extragdo de informagdes a partir das imagens, sendo considerado um
estagio preparatorio, na maioria das vezes sendo obrigatério nas atividades de

interpretacdo das imagens de SR. De acordo com Crosta (1992) resolugdo em SR
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se abre para trés diferentes e independentes parametros: resolugdo espacial,
espectral e resolucio radiométrica.

Uma das etapas importantes no PDI consiste na execugao de operacoes
matematica nos dados, no qual visa a transformagao das imagens para uma melhor
qualidade espectral e espacial, sendo que é determinada a partir de sua aplicagao,
mostrando que o PDI de sensoriamento € determinado de uma maneira de acordo
com cada tipo de problema (MENESES, 2012).

5.6 INDICES DE VEGETAGAO

Cada objeto possui um comportamento espectral especifico que pode ser
definido como um conjunto de valores sucessivos da reflectancia ao longo do
espectro, ou seja, € a assinatura espectral do objeto eletromagnético, sendo esta
que define as feicbes deste, no qual a forma, a intensidade e a localizagdo de cada
banda de absor¢cdo é o que caracteriza o objeto, este conhecimento do
comportamento espectral € de suma importancia para a escolha do espectro sobre
qual pretende adquirir os dados para uma aplicagdo especifica (AGENCIA
ESPACIAL BRASILEIRA, 2008).

Figura 3. Assinatura Espectral de uma folha sadia.
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De acordo com De Moraes (2002), uma vegetacdo considerada sadia ira
apresentar uma alta absorgdo de energia eletromagnética, na regido denominada do
espectro visivel, esta é capturada pela clorofila para a realizagao da fotossintese,
dentro do espectro a absor¢ao € mais fraca na regido que caracteriza a coloragao
da vegetagdo, devido a estrutura celular ocorre uma alta reflectancia no
infravermelho proximo (até 1,3 ym), no qual é a partir deste comprimento de onda
mostra que existe agua na vegetagao modulando assim as bandas de absor¢ao no
comportamento espectral presente.

Segundo Barbosa (2006) tais indices sdo modelos matematicos que foram
desenvolvidos para a avaliacdo de cobertura vegetal que relacionam os parametros
que podem ser mensuraveis a campo, tanto quantitativamente como
qualitativamente.

Marcussi et. al. (2010), demonstra que as analises da vegetacéo e detecgéo
de mudangas nas mesmas tem o intuito de fazer uma avaliagdo dos recursos
naturais e ao mesmo tempo monitorar a cobertura vegetal, com isto a detecgao
qualitativa da vegetacédo acaba se tornando uma das principais aplicagdes do SR na
area de gerenciamento ambiental, para auxiliar nesse estudo s&o utilizados indices
de vegetacéo (1V).

Os parametros biofisicos da vegetagcdo veem sendo modelados por
cientistas desde a década de 1960 com o uso de dados de SR, no qual foi envolvido
o uso de IV, que podem ser definidos por medidas radiométricas adimensionais que
indicam a abundéncia relativa e atividade da vegetacédo sadia, com a inclusdo do
indice de Area Foliar (IAF), teor de clorofila, porcentagem de cobertura verde,
radiacdo fotossintética ativa absorvida (em inglés é utilizado as siglas RFAA OU
APAR) e biomassa verde (JENSEN, 2009).

Ponzoni (2001) mostra que o resultado da cobertura vegetal € um processo
que envolve parametros e fatores ambientais, sendo determinado de um produto de
SR, sendo medido por sensores remotamente situados, que acabam incluindo
interferéncias de varios fatores como o espalhamento atmosférico, as caracteristicas
das folhas como a do dossel, fonte de radiacao, teor de umidade do solo, sobra que
ocorrem interferéncia da reflectédncia do solo, entre outros fatores que podem estar
presente, por conta disso deve se levar em conta estes fatores, sendo as

caracteristicas intrinsecas.
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5.6.1. indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)

Eastman (1998), cita que o indice Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) foi proposto por Rouse et al. (1974), no qual foi introduzido para realizar um
IV sendo que auxilia na separagao da vegetacao do solo de fundo.

Segundo Meneses (2012), NDVI envolve a diferenga e a soma entre estas

duas bandas do infravermelho préximo e do vermelho, de acordo com a Equacgéo 1.;

__ (NIR-R)
NDVI = s (Eq. 1)

Onde: NDVI = indice de vegetacédo da diferenca normalizada;
NIR = Valor médio da banda do infravermelho proximo;
R = Valor médio da banda do vermelho.

O NDVI se torna importante devido as mudancas sazonais e
interanuais no desenvolvimento de determinada espécie ou vegetagcédo, podem ser
monitoradas minuciosamente, esta equacao produz valores de indices que variam
de -1,0 a 1,0, sendo que estes valores positivos crescentes indicam aumento de
vegetacao verde e os valores negativos indicam superficies sem vegetagao, ou seja,
em uma floresta sadia os valores estarao positivos e préximos de 1,0 (JENSEN,
2009).

De acordo com De Moraes (2002), é o IV mais apropriado quando o trabalho
exige uma comparagao ao longo do tempo de uma unica area, com este indice se
espera obter menor influéncia pelas variagdes das condicdes atmosféricas, pode-se
realizar trabalhos com diversos aspectos da vegetacdo como: estimativa a radiagao
fotossintética ativa, que sao utilizados para estudo de fotossintese e sequestro de
carbono, determinagdo de porcentagem de cobertura de solo, medidas de area

foliar, etc.

5.6.2. indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI)

O indice Resistente & Atmosfera na Regigo Visivel (VARI) é baseado na
variabilidade de vigor e estresse da planta, seguindo o pressuposto do

desenvolvimento foliar de uma cultura de determinada area (ABRAHAO et al., 2009).
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Com isto o indice VARI é utilizam para complementar diversas pesquisas
que utilizam outros indices vegetativos nos quais consideram as faixas do
infravermelho préximo em sua formula como o NDVI, pois sdo estas férmulas que
estdo mais aplicadas a procedimentos no geoprocessamento (FREIRE SILVA et al.,
2019).

Gitelson et al (2002) ao se basear em indices anteriores, propés o VARI
Visible Attmospherically Resistant Index), no qual mesmo possui as faixas do visivel
foi projetado a introdugcado de corregcdo atmosférica para melhorar os respectivos

produtos (Equacgéao 2).

(Rg—RT)

VARI = ———
(Rg+Rr—RD)

(Eq. 2)

Onde: Rg, Rr e Rb sédo respectivamente as refletdncias das bandas verde,

vermelho e azul.

5.7 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

De acordo com Xavier (2013), conforme as tecnologias vem se
desenvolvendo, acabou oportunizando métodos eficiente na coleta de dados e
especializagdo destas informagdes que sédo obtidas a partir do geoprocessamento,
com todos os dados terrestres que se tem nos dias atuais em conjunto com dados
orbitais vem se aumentando cada vez mais a possibilidade de mapas com escalas e
niveis mais detalhados, permitindo além disso o imageamento de determinada area
em um curto espaco de tempo, porém estas aquisicdes se tem um custo altamente
elevado, com isto necessitando de alternativas mais viaveis e econémicas.

A necessidade de se construir aeronaves nao tripuladas teve inicio visando a
execucdo de missdes aéreas que nao ofereceriam nenhum risco a vida humano,
com isto os militares comecaram a desenvolver protétipos, em meados de 1888
estas aeronaves tiverem excelentes desempenhos nos campos de guerra e
atualmente sendo utilizado no monitoramento em diversas areas de interesse
(Longhitano,2010).

Xavier (2013) e Armada (2004) definem o VANT (Veiculo Aéreo Nao

Tripulado) uma aeronave de pequeno porte, que apresentam vantagens técnicas,
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com isto trazendo um avango tecnoldgico nos setores de processamento de dados,
a partir de componentes ocorridos nas ultimas duas décadas se tornando um
mercado na plataforma aérea de forma inovadora do segmento de levantamento e
relativamente barata.

Conforme Alves (2011) o VANT é considerado a aeronave que tenha
capacidade de executar voos sem a necessidade de piloto embarcado, ou seja, voos
autbnomos com trajetorias previamente programadas, com isto sem remotamente

pilotada.

5.8 FOTOGRAMETRIA

De acordo com Ray (1963), a fotografia €& considerada um registro
instantaneo, dos detalhes do terreno que se determina a partir da distancia focal da
lente da camera, filme e filtros usados, altura do voo no momento da exposicéo,
sendo esta fotografia uma perspectiva geometricamente relacionada com o tipo de
camera a ser utilizada, podendo ser vertical ou obliqua.

A Fotogrametria é a ciéncia, arte e tecnologia que visa obter informacdes de
confianga sobre objetos e do meio ambiente a partir de processos como registro e
medi¢des interpretacdes das imagens fotograficas (ASP, 1966).

Segundo Temba (2000), pode-se utilizar varias técnicas de exames de fotos
conseguir as informagbes desejadas, sendo estes conhecidos como
fotointerpretacdo, sendo técnicas independentes como foto-leitura, foto-analise e
foto-deducdo. No qual possui fatores basicos de interpretacdo, sendo estes
elementos de reconhecimento possuindo a forma, o tamanho, padrao, textura e

tonalidade.

5.9 PLANO DE VOO

O voo fotogramétrico possui a finalidade de obter a cobertura
aerofotogramétrica da area, obtendo as feicbes de toda a area em modelos
estereoscoépicos, obtidos a partir da sobreposicédo de duas fotografias sucessivas
(PINA e SANTOS, 2000).

Gongalves (2010) comenta que a pratica do procedimento esta relacionada a
determinadas limitagbes, que restringe ao tempo de realizagdo do voo, trazendo

parametros técnicos como distancia focal, recobrimento lateral, recobrimento
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longitudinal e atura do voo, sdo esses parametros que caracterizam a natureza
fotogramétrica da operagao.

Os voos devem ser planejados em uma determinada escala, atendendo as
demandas de reconhecimento e o mapeamento final do projeto, sendo este
levantamento realizado por faixas (PINA e SANTOS, 2000). De acordo Reis,
Tommaselli e Ruy (2006), a partir dos recursos sédo calculados os elementos
necessarios para a preparacao do mapa de voo, esse orientara a equipe para
execucao do voo.

No recobrimento da area, ocorrera que o VANT seguira em um determinado
sentido durante o voo, retornando em seguida em sentido oposto, em faixas pré-
determinadas, paralelas e de espagamento igual, para cada faixa de voo é tirado
uma determinada quantidade de fotografias para compor uma sequéncia de pares

que serdao empregados (ORTH, 2008).

5.10 PONTOS DE CONTROLE

Para apontar a precisdo de um determinado levantamento fotografico, este
deve ser levado em conta o conhecimento da posi¢do da camera no instante da
captacdo das imagens. Os pontos de controle sdo considerados as coordenadas
conhecidas que iram auxiliar o software a calcular com precisdo a posi¢ao, com isto
apontando uma maior exatidao, transformando assim em produtos mais confiaveis
e com os dados os mais proximos da realidade (JANUARIO, 2019).

Para o levantamento de pontos de controle, pode-se considerar dois
modelos, sendo eles o alvo natural e o alvo artificial. O alvo natural &€ encontrado no
préprio solo, como objetos ja instalados bueiros, pedras grandes, meio-fio, ou
qualquer outro objeto que é possivel ter o seu centro devidamente identificado nas
fotos tiradas pelo RPA, deve-se priorizar pontos mais nivelados possiveis, para
aumentar a eficacia de seu uso. O alvo artificial € materializado no solo antes de
ocorrer o levantamento, existem varios modelos de alvos artificiais, os materiais
utilizados sdo madeira, metal, plastico entre outros (MONICO, 2009).

Segundo Zanetti (2017), € encontrando alguns problemas recorrentes na
geracgao das ortofotos, sendo que a falta de analise efetiva do numero e distribuicdo
dos pontos de controle, por esse motivo € importante destacar a influéncia de tal

analise.
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5.11 ORTOMOSAICO

O mosaico € definido como o conjunto de fotos de escala aproximada, de
uma determinada regido, recortada e montada, a montagem de um mosaico € um
passo de fundamental importancia na producdo de uma ortofoto de boa qualidade
(ANDRADE, 1998).

O ortomosaico corresponde ao mosaico das ortofotos, este € obtido a partir
das imagens retificadas diferencialmente, este produto é mais complexo do que
apenas 0 mosaico, pois este que é gerado tem todas as caracteristicas geomeétricas
de uma carta com vantagens de conter as informag¢des radiométricas de uma
imagem (HASEGAWA e ARRUDA, 2004).

De acordo com o grego surgi o prefixo orto com o significado de correto, e
mosaico remete a um determinado padr&o visual ou imagem composta por varias
outras imagens (podendo ser chamado de cenas), ou seja, desse modo € um mapa
composto por diversas ortofotos unidas em uma unica representacdo. A ortofoto &
basicamente uma fotografica que passa por corre¢cdes de distorgdes, como o
deslocamento e a inclinagédo presentes no momento da captura da foto (SOPCHAKI,
2018).

5.12 Araucaria angustifélia (BERTOL) O.K.

Segundo Reitz & Klein (1966), a derivagdo da palavra Araucaria vem de
Arauco, que vem de origem localizado no chile que surgem a denominagao do
género boténico, enquanto angustifélia possui a origem do latim angustus, com
significado de estreito, pontudo e por ultimo folium € a denominagao de folha, esta
especie que € uma conifera arborea, dioica, com crescimento monopodial, sendo
capaz de atingir uma altura de 52 m e 8,5 m de diametro, possuindo estruturas
unissexuais.

Araucaria angustifolia (Bertol) O. K. €& vulgarmente conhecida como
araucaria, pinheiro do Parana ou pinheiro brasileiro, sendo considerada uma das
espécies nativas do Brasil mais importante da regido Sul, encontrando-se também

em determinadas regides de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito
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Santo na forma de pequenos fragmentos isolados, principalmente em locais com
temperaturas mais baixas e terrenos mais altos (ZANETTE et al, 2017).

Conforme relata Rogge-Renner et al. (2017), A. angustifélia € considerada
uma das espécies com maior interesse econdmico do Sul do Brasil, sendo uma
valiosa fonte de varios produtos madeireiros e ndo madeireiros, possuindo madeira
em tora e sua semente (popularmente chamada de pinhdo) sendo consumida pela
fauna silvestre e seres humanos.

De acordo com Castro-Faria (2018), a espécie conifera Araucaria
angustifélia (Bertol.) O. K. entra na lista de uma das principais espécies da flora
brasileira, voltando ao seu valor cultural, ambiental e econdémico, no qual o
aproveitamento da mesma foi fundamental para a evolugdo do Estado do Parana.
Pelo seu grande valor madeireiro no final do século XX a exploragdao da madeira
quase levou a beira da extingdo, por conta disso atualmente a espécie esta incluida
na lista oficial de espécies ameacgadas de extingdo (BRASIL, 2008).

Segundo Guerra et al. (2008) a exploracéo descontrolada gerou resultados
negativos, com isto sendo incluida na categoria de espécies ameagadas, em fungao
da wvulnerabilidade da espécie, as populacbes de remanescentes naturais
necessitam ser conhecidas e estudadas, de uma maneira que se consiga produzir
informacdes que promovam sua conservagao in situ.

Conforme Castro-Faria (2019), as pesquisas em relagdo a vulnerabilidade
dos ecossistemas vém ganhando grande importancia no meio cientifico, com isto
destacando a importancia das analises interdisciplinares, objetivando o
monitoramento de padrées e tendéncias da mortalidade como um dos fatores o
clima.

Segundo Zanette et al. (2017), a espécie € uma arvores de vida longa,
sendo que pode viver de 200 a 300 anos, chegando a uma altura média de 20m a
25m, podendo atingir alturas maiores de acordo com as condigdes e ambiente que
esta.

Conforme Castro-Faria (2018), a araucaria € uma arvore que pode se
desenvolver em ambientes sombreados ou com mais incidéncia de luz, conforme o
sitio que esta localizado expressa métodos de crescimento diferentes. Para Zanette
et al. (2017), pinheiros que estdo em locais com uma maior quantidade de espécies

arboreas estimulam a competicdo por conta disto atingindo alturas maiores,
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enquanto isto pinheiros isolados, por conta de seu desenvolvimento livre acabam

tendo alturas relativamente menores.

5.13 LEGISLAGAO FLORESTAL

Sparovek et al. (2011) apresenta que o Brasil, mesmo na época de colbnia,
possuia regras para reduzir a extragdo dos recursos naturais, porém estas regras
beneficiavam apenas a coroa portugueses de modo a proteger a mesma, reduzindo
assim a extracado por terceiros, mantendo total dominio sobre a exploracido, desse
modo n&o possuindo intuito da protecdo da flora e fauna, mas sim mantendo o
monopolio da coroa em relacdo a exploragao.

De acordo com Praes (2012) o primeiro governo a promover um codigo
ambiental foi o de Getulio Vargas em 1934, editado pelo Decreto Federal n® 23.793,
surgindo mediante aos desmatamentos gerados pela produgéo de café e criagao de
gado.

Este Decreto trazia que proprietarios de terras sem excecdes poderiam
abater mais de trés, quartas partes da vegetacédo existente, definindo também o
conceito de florestas protetoras (Art. 23, Art. 4, Decreto Federal 23.793/1934).

O conceito de Area de Preservacdo Permanente (APP) é similar ao de
florestas protetoras, porém este conceito na época nao trazia a margem de florestas
a serem preservadas.

Nesse sentido, a partir da década de 1960, com os movimentos
ambientalistas, esse conceito comegou a ganhar forga perante a populagéo, sendo
em 15 de setembro de 195 que foi revogado o Decreto Federal n°23.793/1934,
passando a obter normas para a preservacao do meio ambiente em propriedades
rurais e urbanas privadas (Lei Federal n°4.771/1965), devendo o proprietario rural
devera destinar parte de sua terra a, manutencéo da vegetacéo, sendo ai que surgiu
o termo de Area de Preservacdo Permanente e Reserva Legal.

O Cddigo Florestal de 1965 foi o pontapé inicial para as definicbes de APPs,
estabelecendo devidamente suas distancias e os limites de Reserva Legal, com 50%
de reserva para areas de florestas da Amazoénia e 20% para demais regides do pais
(Lei n°4.771/1965).

A reformulacdo do Codigo Florestal se deu a partir dos altos indices de

desmatamento na Amazonia nos anos de 1994 e 1995 (INPE), por conta disto no
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governo de Fernando Henrique Cardoso, inicio a modificagdo de Lei 4.771/1965,
impondo uma Medida Provisoria de n° 2.166, esta medida sofreu diversas alteragbes
até o ano de 2001.

A Lei de Crimes ambientais surgiu em 1998, com a fungdo de punir as
propriedades que estivesse em desconformidade com as normas do Cddigo
Florestal de 1965 (Lei n°® 6.514/1988), este decreto foi editado em 2008 que além de
Crimes Ambientais, estabelecia sangdes administrativas e penais.

Porém, foi apenas em 2011 que comecou a tramitar pela Camara dos
Deputados a aprovacédo de revisdo para o codigo florestal, prosseguindo para a
aprovagao no Senado, seguiu novamente para a Camara Dos Deputados, aprovado
no dia 25 de abril de 2012, obtendo mudancas como os percentuais de Reserva
Legal (80% para florestas da Amazonia, 35% do Cerrado e 20% para as demais
regides), entre outras mudancas como os limites de APP havendo redugdo nos
limites protegidos, além de que as multas previstas, conforme ades&o de um Termo
de Ajustamento de Condutas (TAC) as mesma ficariam suspensas, desde que o
proprietarios recompds-se toda a vegetacao desmatada. (Lei 12.651/2012).

Foi em 2006 que se destacou a Lei da Mata Atlantica, onde o foco principal
eram remanescentes de diversas fitofisionomias, sendo parte dessas a Floresta
Ombrdfila Mista (FOM), no qual apenas descendentes de secundarios de fase inicial
poderiam ser permitidos para exploragéo (Lei 11.428/2006). Por conta da Portaria do
MMA 443/2014 considerou-se que a A. angustifolia estando agora considerada com
a classificagcdo de “Em Perigo (EM)”. Resolugdgo CONAMA (art. 1. 278/2001)
suspendeu as autorizagdes para corte e exploracdo de espécies ameacgadas de
extincdo, na populacido natural do Bioma Mata Atlantica, até realizagao de critérios
técnicos, que garantam a sustentabilidade da exploragcao e a conservagao genética.

Segundo Castro-Faria (2018) sdo necessarios maiores estudos para a
valorizagdo ambiental da A. angustifdlia, visando subsidiar um Plano de Acé&o
Nacional (PAN), para realizagcdo da conservagao de pinheiros isolados ou em

ambientes naturais.

5.14 MANEJO FITOSSANITARIO

O manejo fitossanitario se baseia na prevencao, nos quais criam condi¢coes

que desfavorecem o surgimento de doengas e pragas nas plantas cultivadas. Como
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0 proprio nome ja diz fitossanitario € a medida para preservagao ou defesa dos
vegetais (EMBRAPA, 2012).

De acordo com Buzzato (2018) a espécie Araucaria angustifélia vem sendo
muito debatida, desde que foram homologadas restri¢des legais proibindo assim seu
manejo, pois a mesma é considerada ameagada de extingao.

Castro-Faria (2018) apresenta que para o Servigo Florestal, os norte-
americanos reconhecem a necessidade de plantas saudaveis para nao serem

atacadas por vetores, extraindo o conceito de Bem-Estar dos ecossistemas.

5.6.1. Manejo Fitossanitario das Araucarias

Rosot (2007) propbde que apresentar um modelo de manejo para Floresta
Ombrdfila Mista € extremamente complicado, pela multiplicidade e fragilidade dos
ecossistemas que estdo envolvidos, através dos fatores e variaveis, além das faltas
de parametros técnicos suficiente por experiéncias anteriores.

Soares e Mota (2004) apresenta que diversos fatores influenciam no
crescimento, como a duracédo da planta, estado de desenvolvimento, considerado,
temperatura luz, umidade, ventos, geadas, pragas etc., no qual a competicdo por
recursos ira influenciar nesse crescimento, sendo as espécies que crescem dentro
da mata possuem alturas superiores e espécies que crescem em ambiente aberto
irdo crescer mais em diametro.

Muitos fatores podem causar o estresse nos pinheiros, sendo estes
observados por sinais, como feridas causadas por facdes, podendo alcangar o
cambio da casca, fazendo como que a planta reaja buscando se recuperar, estas
feridas deixar as plantas mais susceptiveis a presencga de vetores (CASTRO-FARIA,
2018)

Alguns estudos apontaram que arvores com feridas abertas, exalam
substancias quimicas como alcoois e fendis que irdo atrair certos tipos de besouros
(PEDROSA-MACEDO et al., 1985).

Outros processos naturais podem acarretar estresse nos individuos, também
atraindo pragas, ocorrendo danos desde queda foliar, amarelamento, descamacéao
de tronco, murcha foliar, causadas por interagao de patégeno e hospedeiro. Castro-

Faria (2018), determinou uma classificacdo quanto ao estado de saude fitossanitario
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dos pinheiros podendo estar saudaveis, estressadas, desvitalizadas ou mortas, no
qual uma arvore adulta podendo estar ou ndo desvitalizada.

Gentilesca et al (2017) defende que a remogao de individuos e operagao de
podas, estas praticas auxiliam na resisténcia das florestas naturais, aumentando
assim os servigos ecossistémicos das florestas, desse modo o manejo fitossanitario
dispor de técnicas silviculturas para alcangar os objetivos.

Conforme apresentado por Hartmann et al (2018b) se faz urgente a
necessidade de se apresentar conceitos e critérios de classificagdo para as arvores
mortas, como outras ja trouxeram essa necessidade de classificagdo, pois 0s
conceitos ja existentes sdo quanto ao estagio de desenvolvimento. Os estagios de
maturacdo sao eles estagio inicial de desenvolvimento, juvenil ndo madura, juvenil-
madura e madura. Mas um ponto interessante que Castro-Faria (2018) apresenta é
que podemos apontar que uma Araucaria possui uma expectativa de vida indefinida,
caso ndo possua agentes que sejam capaz de ocasionar o seu estresse, este
apresenta a classificacdo dos pinheiros quanto ao estado de saude fitossanitario,
propondo uma classificagcdo de facil interpretagao, no qual os pinheiros podem estar
saudaveis, estressados, desvitalizados ou mortos, ou seja, uma arvore adulta
podera ou nao estar desvitalizada ou morta.

O autor Manion (1991) descreve que diversos fatores interagindo, podem
causar a deterioragao e a morte das arvores, sendo esta chamada de Sindrome do
Declinio, levando ao estresse crénico e com isto resultando em sinais e sintomas
parecidos. Castro-Faria (2018) aponta que o declinio ocorre geralmente em arvores
fisiologicamente maduras, pelo fato de seu vigor vegetativo estar mais presente na
fase juvenil, podendo este ser visualizado pela queda da biomassa verde da copa de
arvores maduras.

Por este motivo auxiliando no manejo fitossanitario de individuos de A.
angustifélia Castro-Faria (2018) criou um protocolo de avaliagéo, para a identificagéo
de individuos desvitalizados ou mortos, recomendado para utilizagdo em individuos

maduros, verificando a partir da queda foliar nas copas dos pinheiros.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS REALIZADAS

As fases propostas para a realizagdo do trabalho estdo organizadas em
forma de fluxograma (Figura 4), apresentando assim de forma resumida e
simplificada a fim de demonstrar o passo a passo das atividades que foram

realizadas.

Figura 4. Fluxograma das Etapas do Trabalho.
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Fonte: O Autor (2021).

6.2 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para realizacdo do presente trabalho esta localizada
proximo ao Campus da Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR- Dois
Vizinhos, no municipio de mesmo nome, com localizagdo geografica nas
coordenadas de Latitude 25°42'46.80"S e Longitude 53° 5'15.52"0 (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Localizagdo Geografica Area de Estudo.
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Fonte: Autor (2021).

A é&rea de estudo € um remanescente de Floresta Ombrdfila Mista,
possuindo um perimetro total de 23,4 hectares, no qual foi realizado um voo por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT), sendo imaginado uma area de 11 hectares.

A delimitacdo de apenas uma parte deste remanescente se da pelo fato

deste local possuir a maior concentragao de individuos de Araucaria angustifolia.

6.3 IMAGENS E CAMERAS UTILIZADAS

Para o presente estudo realizou dois planos de voo de VANT com
recobrimento longitudinal e lateral de 80% no aplicativo MapPilot, sendo um para a
Camera RGN (camera MAPIR 3W RGN) e outro para a Camera RGB (sensor
original do VANT DJI Mavic PRO), gerando no final do processo um mosaico
ortorretificado para cada camera utilizada.

A partir da coleta das imagens e processamentos dos dados coletados,
obteve-se um mapa, em ambiente SIG, no qual se tornou possivel realizar a

aplicacdo dos indices de vegetacao ja pré-determinados.
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As cameras com sensor RGB obtém fotografias com coloragdo natural,
mostrando o objeto com suas cores reais. Ja a camera multiespectral modificada
conta com filtros, permitindo que sejam registrados apenas os comprimentos de
onda RGN (Vermelho/Verde/Infravermelho Préximo), representando, com maior
intensidade, a energia do infravermelho proximo, uma vez que essa faixa espectral
interage com as plantas, permitindo compreender o desenvolvimento e saude

destas.

6.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A partir do processamento das imagens, foi realizado o processamento para
os indices de vegetagao.

O primeiro indice a ser utilizado apds o processamento das imagens foi o
NDVI (indice e Vegetagdo da Diferenga Normalizada), sendo o célculo realizado em
ambiente SIG, a partir da ferramenta de calculo de raster, onde & necessario
alimentar o sistema com a férmula, sendo esta a diferenca das refletancias das
bandas do infravermelho préximo e vermelho dividido pela soma das refletancias
dessas duas bandas; este indice varia de -1 a 1.

Para realizar o processamento do indice VARI, primeiramente foi necessario
realizar a divisdo das bandas que foram geradas no processamento do ortomosaico,
para a elaboracéo do indice VARI (indice Resistente & Atmosfera na Regido Visivel).
Esse indice é calculado utilizando as bandas do vermelho, verde e azul, a partir da
subtracdo das bandas do verde e vermelho e dividindo pela soma das bandas verde
e vermelho menos a banda do azul, utilizando a mesma ferramenta que o indice
NDVI.

As equacgdes utilizadas para os indices NDVI e VARI estdo apresentadas

nas Equacbes 1 e 2.

(NIR-R)

NDVI = IRTR) (Eq. 1)
Onde: NDVI = indice de vegetacdo da diferenca normalizada;
NIR = Valor médio da banda do infravermelho préximo;
R = Valor médio da banda do vermelho.
VARI = —RI=RD (Eq. 2)

(Rg+Rr—RD)



38

Onde Ry, Rr e Rb sdo respectivamente as refletancias das bandas verde,

vermelho e azul.

6.5 IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DOS INDIVIDUOS

Pelo fato das copas dos individuos de Araucaria serem caracteristicas,
podendo ser identificadas apenas pela seu formato de taga, foi realizado a
delimitacdo dos individuos mais sobressalentes, para que fosse possivel realizar
esta identificacdo sendo encontrado 24 individuos na area que eram possiveis
verificar sua copa completa, delimitando um raio a partir do individuo, no qual
tornasse possivel realizar uma média aritmética para cada indice neste raio.

Assim, a classificagdo dos individuos seguiu os valores propostos na tabela
1, utilizando uma padronizacdo para analise dos indices de NDVI e VARI,
classificando-os, conforme a proposta por Castro-Faria (2018), em saudavel,
estressada, desvitalizada e morta, adaptando para cada valor de pixel encontrado.

Tabela 1- Variagdo dos valores de NDVI e VARI para a classificagao.

Valores Classificagao
1-0,66 Saudavel
0,67 - 0,33 Estressada
0,34 -0,01 Desvitalizada
0--1 Morta

Fonte: Adaptado a partir de Rosendo (2005) e Castro-Faria (2018).

Para cada classificacdo foi definida uma variagdo de numero de classes
apresentados no mapa, tanto para o indice NDVI e o indice VARI, pois a area a ser
trabalhada era extremamente homogénea, causando uma dificuldade de
visualizagdo no quesito coloragdo, caso fossem mantidas apenas 4 classes. Por
esse motivo, preferiu-se realizar a classificagdo em 8 classes na geragdo do mapa
final.

A Tabela de classificacdo foi mantida com os termos ja propostos por
Castro-Faria (2018).

Ao final foi gerado tabelas contendo cada individuo analisado e seus valores

meédios para cada indice estudado e sua identificacao fitossanitaria.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 INDICE NDVI

A analise foi realizada primeiramente apresentando os dados do NDVI,
sendo elaborado dois mapas para este indice, o primeiro com 4 classes, conforme
as variagdes de valores propostas neste trabalho e um segundo mapa com 8

classes para se obter uma melhor visualizagao.

Figura 6. Mapa NDVI com 4 Classes.
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Fonte: Autor (2021).

O mapa (Figura 6) apresenta o indice NDVI, com a visualizacdo de 4
classes, conforme o que foi descrito na Tabela 1, entretanto para uma melhor
visualizacdo do mapa elaborou-se uma mapa possuindo 8 classes, conforme
descrito na metodologia.

Ja é possivel verificar que o valor mais representativo para o indice de
vegetacao por diferenga normalizada € entre 0,33 e 0. Foi realizado o aumento de
classes gradualmente, até chegar a um valor que se torna-se mais confortavel a

visualizagdo no mapa final. Apontou-se que esta variagdo de classes dentro de 1 a -
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1 ndo interfere no resultado desta pesquisa, apenas para que se torne visualmente

mais coerente o mapa.

Figura 7. Mapa NDVI com 8 Classes.
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Fonte: Autor (2021).

Ambos os mapas (Figura 6 e 7) apresentam a localizagdo dos individuos de

Araucaria levantados para esta pesquisa, estando todos enumerados de 1 a 24.

Para cada individuo foi verificado o valor médio de pixel apresentado para

cada delimitacdo de individuo, para que fosse possivel realizar a classificacao

fitossanitaria, no qual esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2- Classificagao a partir do valor dos pixels encontrados em conjunto com classificagdo
de Castro-Faria (2018) — indice NDVI.

Classificagao NDVI (Continua)

Individuos Valor Pixel Classificagcao
1 0,285801 Desvitalizada
2 0,289967 Desvitalizada
3 0,281823 Desvitalizada
4 0,27754 Desvitalizada
5 0,2741344 Desvitalizada
6 0,291148514 Desvitalizada
7 0,28060605 Desvitalizada
8 0,286869 Desvitalizada
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Classificagao VARI (Conclusao)

Valor Pixel Valor Pixel Valor Pixel
9 0,283067 Desvitalizada
10 0,2767431 Desvitalizada
1M 0,28986132 Desvitalizada
12 0,288176924 Desvitalizada
13 0,298591 Desvitalizada
14 0,2863425 Desvitalizada
15 0,295427412 Desvitalizada
16 0,267685 Desvitalizada
17 0,274479 Desvitalizada
18 0,29258132 Desvitalizada
19 0,286309 Desvitalizada
20 0,2875508 Desvitalizada
21 0,278924 Desvitalizada
22 0,2751159 Desvitalizada
23 0,289949 Desvitalizada
24 0,2881 Desvitalizada

Fonte: Autor (2021).

A partir destes dados do NDVI foi possivel verificar que o indice pode realcar
a variagcado espacial da biomassa existentes, conforme ja apresentado por Marcussi
(2010), sendo considerado o indice NDVI, um dos mais sensiveis a vegetagao.

Para o estudo entende-se que atendeu aos parametros, apresentando um
valor médio de pixel para cada individuo, entretanto ndo houve uma boa definigdo
para a classificagdo. Ao verificar a coloragdo do mapa com 8 classes, de maneira
geral, apresentou uma variagao entre 1 a 0,20, ou seja, podendo ser considerada
uma vegetacdo moderadamente sadia a sadia, entretanto se for realizar a
verificagcdo de individuos de Araucaria as 24 arvores delimitadas estdo todas
classificadas como desvitalizada (100%), e de acordo com Castro-Faria (2018)
individuos que estao classificados nesta faixa apresentam sinais de injurias ou
sintomas de ataques de agentes bidticos, com isto ndo sendo possivel definir se a
arvores conseguira se recuperar naturalmente.

Conforme os dados apresentados foi possivel observar que para o indice de
vegetacdo por diferenga normalizada ndo houve uma grande variagado de valores,
todos concentrados de 0,28 a 0,26. De acordo com Sims e Gamon (2003) afirma
que o NDVI possui uma boa correlacdo com o teor de umidade da planta, podendo

ser aplicado em Agricultura de Precisdo, ou seja, a variagdo de umidade pode



42

interferir na verificagdo deste item, caso o levantamento seja realizado no periodo de

seca, apresenta valores mais baixos.

7.2 INDICE VARI

A segunda analise realizada foi a do indice VARI, que como ja foi pontuado
€ gerado a partir da separagao das bandas do ortomosaico, sendo utilizado as
bandas do Verde, Vermelho e Azul, apresentando as areas com maior ou menor
estresse, sendo baseado na variabilidade de vigor e estresse da planta

Foi seguido o mesmo método de avaliagao que foi realizado para o indice
NDVI, para que se fosse possivel, posteriormente, apresentar o comparativo e a
melhor opgao para o estudo.

Para este indice foi possivel realizar a apresentacao do mapa em 4 classes,
no qual verificou-se que houve uma distribuicdo de entre todas as classes, ou seja,

nao estando concentrado em uma Unica classe os valores.

Figura 8. Mapa VARI com 4 Classes
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Igualmente ao outro indice, apresentou-se um mapa com 8 classes do indice
VARI (Figura 9), para que pode-se realizar a analise a partir da coloragéo apenas,
nao verificando os valores.

Figura 9. Mapa VARI com 8 Classes.
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Para o indice VARI, observou-se que houve pouca variagédo no aumento de
classes, ou seja, para este indice é possivel manter para elaboragdo dos mapas a
quantidade de classes e delimitagdes ja propostas.

A préxima etapa de avaliacao foi o valor médio dos pixels apresentados para
cada individuo delimitado, com isto se apresenta na tabela a seguir com os valores
estimados e a classificagao apresentada junto a Tabela 3.

Tabela 3- Classificagao a partir do valor dos pixels encontrados em conjunto com classificagao
de Castro-Faria (2018) - indice VARI.

Classificagao VARI (Continua)

Individuos Valor Pixel Classificagcao
1 0,34586 Estressada
2 0,42311 Estressada

3 0,386631 Estressada
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4 0,28813 Desvitalizada
Classificagao VARI (Conclusao)

Valor Pixel Valor Pixel Valor Pixel
5 0,306783 Desvitalizada
6 0,339053 Estressada
7 0,319159 Desvitalizada
8 0,34586 Estressada
9 0,264125 Desvitalizada
10 0,252614 Desvitalizada
1M 0,37149 Estressada
12 0,2985350 Desvitalizada
13 0,3158608 Desvitalizada
14 0,344918 Estressada
15 0,287424 Desvitalizada
16 0,256462 Desvitalizada
17 0,329869 Desvitalizada
18 0,261683 Desvitalizada
19 0,35559 Estressada
20 0,37708 Estressada
21 0,2760786 Desvitalizada
22 0,315857 Desvitalizada
23 0,41759 Estressada
24 0,268712 Desvitalizada

Fonte: Autor (2021).

Conforme é possivel se observar para este indice, houve uma variacéo
maior entre os valores, sendo o maior 0,42 e 0 menor encontrado 0,25, ou seja, n&o
houve uma homogeneidade dos valores, que conforme as classificagbes
apresentadas foram definidas como desvitalizada e estressada.

Individuos caracterizados como estressados, apresentam sinais de injuria ou
sintomas de ataque de agente bidticos, porém, a arvore pode se recuperar
naturalmente, desse modo permanecendo viva por tempo indeterminado, sendo a
diferencga para individuos desvitalizados a capacidade de permanecer viva.

Este resultado demonstrou que este indice foi mais sensivel a refletancia da
vegetacdo apresentando um quantitativo de 41,66% para individuos estressados e
58,33% para individuos desvitalizados.

Com o resultado visualizado percebeu-se que o indice de vegetagao
resistente a atmosfera na regido do visivel utilizando a banda verde, possui a
capacidade de corrigir os efeitos atmosféricos do espalhamento atmosférico
evidenciado na banda do vermelho, € corrigido pixel a pixel, por conta da diferenga
entre as reflectdncia do azul e vermelho, conforme ja estudado e apresentado por
Marcussi (2009).
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7.3 COMPARATIVO DOS iNDICES

Os indices de vegetacdo sédo usados para diversas a aplicagdes, havendo
indices para a mesma aplicagdo com formulas diferentes, que € o caso da avaliagao
deste estudo. A etapa final deste trabalho permitiu chegar ao resultado mais
aconselhavel para o objetivo especifico.

Na Tabela 4 apresenta-se o resultado deste comparativo de ambos os

indices estudas e sua variacao de valores.

Tabela 4- Levantamento de variagdo de valores dos indices estudados NDVI e VARI.

Individuos Valor Pixel Valor Pixel Diferejnga Valor
NDVI VARI Indices (%)

1 0,285 0,345 17,37
2 0,289 0,423 31,47
3 0,281 0,386 27,11
4 0,277 0,288 3,68

5 0,274 0,306 10,64
6 0,291 0,339 14,13
7 0,280 0,319 12,08
8 0,286 0,345 17,06
9 0,283 0,264 6,69

10 0,276 0,252 8,72

11 0,289 0,371 21,97
12 0,288 0,298 3,47
13 0,298 0,315 5,47
14 0,286 0,344 16,98
15 0,295 0,287 2,71

16 0,267 0,256 4,19
17 0,274 0,329 16,79
18 0,292 0,261 10,56
19 0,286 0,355 19,48
20 0,287 0,377 23,74
21 0,278 0,276 1,02

22 0,275 0,315 12,90
23 0,289 0,417 30,57
24 0,288 0,268 6,73

Fonte: Autor (2021)

De acordo com a Tabela 4, foi possivel verificar alguns valores que
apresentaram uma variagdo podendo chegar a 31,47%, sendo esta uma diferenca
consideravel, ja alguns valores apontaram diferengas menores, proximas a 2,71%.
Realizando uma média dessa variagao total se chega a um quantitativo de 13% de
diferenga de um indice para o outro, que como ja apontado anteriormente para o

NDVI houve uma homogeneidade nos valores, enquanto para o VARI verificou-se
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uma variacdo maior. O VARI apresentou um melhor desempenho em relagdo ao
NDVI, pois conseguiu captar uma variedade maior de refletancia por individuo, pelo
fato do mesmo realizar a correcdo atmosférica, como aerossoéis (fumacga, particulas
de poluigdo do ar poeira, etc), por esse motivo se tornando mais preciso que outros
indices, que € o0 que pode-se observar nesta discrepancia de valores na analise
final.

De acordo com Beltrame (2007), o VARI tem apresentado melhores
resultados nos estudos de vegetagcdo, mostrando-se quatro vezes mais sensivel a
atmosfera que o NDVI, se tornando mais indicado para areas predominantemente
ocupadas por vegetacgéao.

De acordo com Gates et al. (1965) os indices de vegetagcao tém sido
vastamente utilizados, no qual sua fundamentacéo tedrica esta baseada tanto na
alta absorcdo da radiagdo solar fotossinteticamente ativa pelos pigmentos das
plantas, referente ao alto espalhamento da radiagao solar de acordo com a estrutura
celular das folhas na regido do infravermelho préximo, ou seja, quanto menos agua
possuir em seu interior maior € a absor¢gao e menor sera sua reflectancia.

Gantzel (1979) realizou avaliagdes de florestas de A. angustifélia, através de
imagens do satélite Landsat-ll e com isto conseguiu constatar que as aciculas,
conforme a idade apresentam caracteristicas peculiares de tonalidade e devido a
diferencas de reflectdncia espectral apresentadas no processo analitico de
intepretagdo visual, com isto supbds que fatores internos de qualidade fisioldgica,
aliado a caracteristica morfologica da espécie, fossem responsavel pelo fenbmeno
desta alteragao de reflectancia.

Com esta observacdo se pode apontar que a estrutura celular da A.
angustifélia, pode interferir no resultado do indice NDVI, pois este trabalha
diretamente com as bandas do vermelho e do infravermelho proximo, no qual ja é de
conhecimento que a agua é um fator limitante em maior ou menor quantidade, sendo
esta que interfere na energia eletromagnética refletida pelas coniferas e folhosas.

Sendo o pinheiro uma espécie que possui caracteristicas de espécie nao-
suculenta, no qual suas aciculas possuem pouca porcentagem de agua com um
parénquima palicadico bastante desenvolvido e um mesodfilo sem ou com pouco
vacuolos e muita lignina (GANTZEL, 1979).

Embora os indices ndo tenham apresentado uma alta diferenga significativa,

pode-se observar que o VARI se tornou o mais indicado para este estudo, pois como
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apresentado acima o indice NDVI necessitada de uma alta reflectancia na banda
com infravermelho proximo e como apresentando o teor de agua na estrutura celular
interfere diretamente neste indice, apontando neste estudo que o indice de
Resistencia Atmosférica na Regido do Visivel (VARI) se mostrou o mais eficiente na
avaliacao fitossanitaria de individuos de Araucaria angustifdlia.

Devendo se levar em conta que para melhores resultados pode-se realizar
um trabalho em campo realizando o reconhecimento dos individuos delimitados para
relaciona-los com as imagens coletadas a partir do voo por RPA, para que possa
ocorrer a correcdo dos valores conforme a estrutura real por individuo e estudando
outros indices para ver sua melhor aplicagao.

Mas neste momento conforme apresentado na tabela 4 o melhor indice para
este estudo com identificagdo de individuos de A. angustifélia foi o indice de

Resistencia Atmosferica na Regido do Visivel (VARIA
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8 CONCLUSAO

Para ambos os indices foi possivel verificar os valores capturados e
apresentar de acordo com a classificagao fitossanitaria proposta, observando-se a
importancia dos conceitos e equacgoes destes dois indices propostos, sendo aplicado
para individuos especificos. Entretanto para o indice NDVI ndo ouve uma boa
classificagao utilizando apenas quatro classes, tornando dificil a identificacdo e
discriminagdo visual do estado de cada individuo, de forma satisfatéria na
vegetacao, pois houve grande concentragdo dos valores encontrados em uma unica
classe.

A melhor resposta espectral dos individuos de Araucaria angustifélia foi a
partir do indice VARI, sendo possivel capturar uma maior reflectancia da area,
apresentando valores mais variados de acordo com cada individuo analisado, ao
contrario do indice NDVI que apresentou uma homogeneidade de valores, podendo
ocorrer por conta da estrutura celular das folhas de A. angustifolia.

Para que seja possivel melhor a elaboragdo destes indices junto a
identificacao fitossanitaria, pode-se verificar a possibilidade de redistribuir os valores
propostos, se adequando em conjunto a um levantamento em campo para chegar a
valores que sejam passiveis de aplicagdo em outras areas.

Apontamos que este estudo pode ser realizado para outras espécies,
realizando a corregcdo dos valores conforme sua estrutura foliar.

Por fim os indices apresentados principalmente o VARI, pode-se tornar uma
aliado na identificacdo fitossanitaria dos individuos de Araucaria angustifélia,
permitindo uma melhor avaliagdo, através do geoprocessamento de dados
levantados.
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