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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagao de imagens do sensor TM/Landsat 5 na diferencia¢ao
de plantios comerciais de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis com diferentes idades. Demarcaram-se
parcelas para identificar as duas espécies, em dois periodos distintos (2009 e 2011), a idades de 3 e 5 anos, para
E. dunnii, e 2,2 ¢ 4,2 anos para E. urograndis. Avaliaram-se seis bandas do sensor TM/Landsat 5 (B1, B2, B3,
B4, B5 e B7) e seis indices de vegetacdo: razdo simples (SR); indice de vegetagdo por diferenga normalizada
(NDVI); indice de vegetagdo ajustado ao solo (Savi)-0,25; Savi-0,5; indice de vegetagdo por diferenca
normalizada com uso da banda verde (GNDVI); e indice de umidade na vegetacdo (MVI). O processamento
digital das imagens consistiu de correcdo geométrica, radiométrica e atmosférica. Os plantios de E. dunnii e
E. urograndis foram diferenciados por meio de cinco bandas do Landsat (B2, B3, B4, B5 ¢ B7) ¢ trés indices de
vegetacdo (Savi-0,5, Savi-0,25 ¢ GNDVI), no ano de 2009, e por quatro bandas do Landsat (B2, B4, B5e B7) e
seis indices de vegetagdo (NDVI, SR, Savi-0,5, Savi-0,25, MVI e GNDVI) no ano de 2011. Os dados espectrais
extraidos das imagens TM/Landsat 5 sdo eficazes, tanto para distinguir as espécies de eucalipto como também
a mesma espécie em plantios equianeos.

Termos para indexacao: Eucalyptus, analise de componentes principais, assinatura espectral, plantios florestais.

Distinction of eucalyptus species of different ages using Landsat 5 TM images

Abstract — The objective of this work was to evaluate the use of the TM/Landsat 5 sensor imagens in the
differentiation of commercial plantations of Eucalyptus urograndis and Eucalyptus dunnii of different ages.
Plots were marked for identification of the two Eucalyptus species, in two different periods (2009 and 2011): for
3- and 5-year-old E. dunnii, and for 2.2- and 4.2-year-old E. urograndis. Evaluations were done for six bands
of the TM/Landsat 5 sensor (B1, B2, B3, B4, B5, and B7), and for six vegetation indices — simple ratio (SR);
normalized difference vegetation index (NDVI); soil-adjusted vegetation index (Savi)-0.25; Savi-0.5; green
NDVI (GNDVI); and the moisture-vegetation index (MVI). Image digital processing consisted of geometric,
radiometric, and atmospheric corrections. The plantations of E. dunnii and E. urograndis were distinguished by
five bands of Landsat (B2, B3, B4, B5, and B7) and three vegetation indices (Savi-0.5, Savi-0.25, and GNDVI),
in 2009, and by four bands of Landsat (B2, B4, B5, and B7) and six vegetation indices (NDVI, SR, Savi-0.5,
Savi-0.25, MVI, and GNDVI) in 2011. The spectral data extracted from TM/Landsat 5 images are effective,
both to distinguish the species of eucalyptus as well as the same species in even-aged stand.

Index terms: Eucalyptus, principal component analysis, spectral signature, forest plantations.

Introducio

O reconhecimento das espécies florestais ¢
tradicionalmente feito em campo. Uma alternativa
que fornece resultados com maior rapidez e menor
custo envolve o emprego de técnicas de sensoriamento
remoto, que pode ser realizado a partir de sensores
imageadores ou nao (Kovacs et al., 2005).

Os sensores remotos tém a capacidade de captar
as diferencas de reflectincia nos plantios florestais,
ainda que estes sejam compostos por individuos de
mesma espécie e idade, cultivados em um mesmo
espacamento e submetidos a tratamentos culturais
idénticos (Canavesi & Ponzoni, 2010).

Espera-se que técnicas estatisticas que utilizam dados
de sensoriamento remoto sejam mais sensiveis a dados
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com maior resolucdo espectral, ja que dados de sensores
hiperespectrais fornecem informagdes mais detalhadas
de determinadas faixas do espectro eletromagnético.
Aardt & Norris-Rogers (2008) utilizaram dados de
radiancia extraidos do sensor hiperespectral Casi,
em plantios equianeos de Eucaliptus e Acacia, com
o objetivo de discrimina-las e diferenciar classes de
idade para a mesma espécie. Os resultados destas
técnicas indicaram 85% de classificagdes corretas,
entre espécies, € 97% entre espécies dentro do mesmo
grupo etario. Aardt & Wynne (2007) diferenciaram
espécies de Pinus sp. no Sul dos Estados Unidos, a
partir do sensor aerotransportado Aviris, € encontraram
acuracia entre 65 e 85%, conforme a técnica de
valida¢do cruzada utilizada. Além disso, dados
multiespectrais e hiperespectrais combinados também
sao utilizados, como no estudo de Somers et al. (2010),
em que foi possivel detectar a desfolhagdo em plantios
inequianeos de FEucalyptus globulus Labill e, em
ultima analise, fornecer inferéncias sobre a idade do
povoamento ¢ as variagdes de cobertura de copa desta
espécie. Nesse mesmo estudo, os autores ilustram o
potencial de utilizacdo dos dados Landsat comparado
aos dados hiperespectrais do Hyperion.

Estudos mais atuais, que envolvem o uso de imagens
multiespectrais de média resolugdo, sobretudo da série
Landsat, na analise de espécies de Eucaliptus, sdo em
namero consideravelmente inferior aos realizados com
sensores hiperespectrais e, normalmente, voltados ao
calculo de sua capacidade produtiva (Dube & Mutanga,
2015a, 2015b; Dube et al., 2015).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo de
imagens do sensor TM/Landsat 5 na diferenciagio de
plantios comerciais de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urograndis com diferentes idades.

Material e Métodos

A area do estudo localiza-se no municipio de
Alegrete, a 55°30'W e 29°48'S, na regido da Campanha
do Rio Grande do Sul. A vegetacdo na regido ¢
predominantemente campestre, tipica do Bioma
Pampa (Boldrini, 2009). O clima da regido, segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger, é subtropical (Cfa)
— temperado quente —, com chuvas bem distribuidas
e estacoes bem definidas (Kuinchtner & Buriol,
2001). O solo da regido ¢ classificado como Argissolo
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Vermelho eutrofico arénico moderado (Santos et al.,
2006).

Este estudo foi realizado na Fazenda Cabanha da
Prata, que possui area total de 612,9 ha, dos quais
219.,4 ha sdo plantios comerciais de E. dunnii, 167,2 ha
de E. urograndis, e o restante da area compreende
trechos de area de preservacdo permanente, reserva
legal e infraestrutura. Nestes plantios, o espagamento
do E. dunnii foi de 3,5x2,0 m, e de E. urograndis foi de
3,5%2,5 m. Os plantios destes talhdes foram realizados
em 20/12/2006 e 19/9/2007, respectivamente.
No interior dos talhdes de povoamento comercial
equianeo, demarcaram-se 42 parcelas circulares, sem
efeito de bordadura, das quais 23 de E. dunnii e 19 de
E. urograndis. Nao se realizaram tratos silviculturais —
como poda e desbaste — em nenhum talhao.

Para a geracdo dos resultados, extrairam-se os
valores de todos os atributos de resposta espectral
das imagens TM/Landsat 5, para os anos de 2009
e 2011 (Tabela 1). Todas as parcelas permanentes
de inventario florestal, alocadas em um mesmo
talhdo, com as mesmas condi¢des silviculturais, com
aproximadamente 314 m?, representaram a informacao
de um mesmo elemento de resolucao da imagem por
cada pixel de 900 m?.

Os plantios foram identificados nas imagens do
satélite Landsat 5, sensor TM, orbita-ponto 224/81,
dos dias 25 de setembro de 2009 e 17 de outubro de
2011. As imagens foram obtidas gratuitamente junto
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2012).

Para a geragdo dos atributos de resposta espectral,
das 4reas correspondentes aos pontos amostrais,
efetuaram-se as operagdes de georreferenciamento,
correcdo atmosférica, extracdo dos valores dos
atributos de resposta espectral e tratamento estatistico
das variaveis independentes.

Na operacao de georreferenciamento das imagens,
utilizou-se como base uma imagem “geocover”
ortoretificada da pagina da Nasa, referente ao
programa Global Land Cover Facility, da Universidade
de Maryland (University of Maryland, 2000; Gutman
etal., 2013).

Para realizar a correcdo atmosférica, cada imagem —
B1 (0,45 a 0,52 um), B2 (0,52 a 0,60 pm), B3 (0,63 a
0,69 um), B4 (0,7620,90 um), B5(1,55a 1,75 um) e B7
(2,09 a 2,35 um) —, do TM/Landsat 5, foi inicialmente
convertida de numero digital (ND) para radiancia
no topo da atmosfera. Os parametros de radidncia
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espectral do satélite Landsat 5 (Chander et al., 2007)
foram obtidos por meio da pagina referente as missdes
Landsat do United States Geological Survey (Estados
Unidos, 2012).

Em seguida, as imagens de radiancia no topo da
atmosfera foram convertidas para reflectdncia na
superficie terrestre, por meio do modulo de corregao
atmosférica denominado Flaash, disponivel no
Envi 4.5 (ITT Visual Information Solutions, 2009).
Neste modulo, os principais dados exigidos na etapa
de conversao foram: data e horario da passagem do
satélite; coordenadas centrais da imagem; angulo
de elevacdao solar; altitude média do terreno;
valores de radiancia espectral maxima e minima
do sensor; e condi¢cdes da atmosfera, no momento
da passagem do satélite (visibilidade, concentragao
de gases e aerossoéis). Para cada imagem (B1, B2,
B3, B4, B5 e B7), foram inseridas as informagdes
referentes a altitude nominal do sensor, data e hora
do voo e coordenadas centrais. Assim, a elevagao
média do terreno assumida foi de 0,14 km, modelo
atmosférico denominado “mid-latitude summer”, e
o modelo de aerosol rural. A visibilidade adotada
foi de 100 km.

Selecionaram-se 12 atributos de respostas espectrais
(ARESs) referentes as bandas espectrais e aos seguintes
indices de vegetagdo: B1, B2, B3, B4, B5, B7, SR,
NDVI, Savi-0,25, Savi-0,5, GNDVI e MVL. Indices
de vegetacdo consagrados (Ponzoni et al., 2012),
foram introduzidos na analise para o monitoramento
da atividade fotossintética, funcionamento e

Tabela 1. Principais indices de vegetagdo utilizados.

desenvolvimento de plantas, estresse por nitrogénio,
qualidade de plantios, estresse por seca, acumulo
de carbono e rendimento de produgdo, entre outros
(Dorigo et al., 2007) (Tabela 1).

Para cada parcela, foram obtidos os valores da média
e desvio-padrao da reflectdncia dos 12 atributos de
resposta espectral (AREs). O valor de desvio-padrao
foi utilizado para verificar qual a variagao interna dos
AREs de cada uma das parcelas.

A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de
Shapiro-Wilk (Shapiro etal., 1968). Uma vez verificada
a normalidade, utilizou-se o teste t de Student para
amostras independentes, para avaliar as diferencas
entre os valores médios dos atributos espectrais entre
os plantios (duas espécies). Para avaliar as diferencas
nesses atributos (AREs), para o mesmo plantio (mesma
espécie), nos dois diferentes periodos, utilizou-se o
teste t de Student para amostras dependentes. Para
todos os testes, foi utilizado o nivel de significancia
de 5% .

A andlise de componentes principais foi empregada
para verificar se ha combinagao linear entre as AREs,
para a identificacao de diferentes padroes de respostas
espectrais dos plantios florestais, nos dois periodos de
analise. Para tratamento uniforme na analise, todas
as variaveis foram padronizadas com média zero e
variancia um. Para calcular as principais componentes,
utilizaram-se matrizes de correlacdo dos dados,
sem rotacdo ortogonal dos eixos. A fim de avaliar a
confiabilidade interna dos dados, realizou-se o teste
alfa de Cronbach (Manly, 2005).

Indice de vegetagio Autor Formulacao
SR = pre/py
Razao simples (“simple ratio” — SR) Jordan (1969)

em que:pyyp € a reflectancia no infravermelho proximo e py € a reflectancia no

vermelho.

Indice de vegetagio da diferenga
normalizada (“normalized difference
vegetation index” - NDVI)

Rouse et al. (1974)

NDVI = (pivp - pv)/(prve + pv)

em que: pyp ¢ a reflectancia no infravermelho proximo e py ¢ a a reflectdncia no

vermelho.

Indice de vegetagio ajustado ao solo

(“soil-adjusted vegetation index” - Huete (1988)

Savi = [(pwve - pv)/(prve + pv + L)]X(1 + L)

em que: L ¢ a constante que minimiza o efeito do solo e variade 0 a 1

Savi) (L =1 utilizado para vegetacdes densas, L = 0,5 para dosséis médios e L = 0,25 para

vegetacdes abertas).

Green NDVI (“green normalized

difference vegetation index” GNDVI) Gitelson et al. (1996)

GNDVI = (prve = Prerae)/(Prve + Prerde)

em que: pPveqe € a reflectancia no verde.

Indice de umidade na vegetagio

(“moisture-vegetation index” - MVI) Gao (1996)

MVI = (prve - prvm)/(Prve + Prvm)

em que: pyy € a reflectancia no infravermelho médio.
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Resultados e Discussao

Os testes de comparacdo de médias mostraram que,
para as duas espécies, as variaveis B2, B3, B4, BS5,
Savi-0,5, Savi-0,25 ¢ GNDVI diferiram entre si (o
= 0,05) no ano de 2009 e, para as demais variaveis,
exceto B1 e B3, no ano de 2011 (Tabela 2). Alguns
fatores biofisicos e estruturais podem estar associados
a esta variabilidade espectral, como o indice de area
foliar, o sub-bosque, a estrutura do dossel da espécie,
condi¢des da anatomia e arquitetura foliar (Goodwin
et al., 2005; Canavesi & Ponzoni, 2010). Além disso,
as bandas B1 e B3 estdo associadas a comprimentos de
onda relacionados a absor¢do da planta na realizagdo
da fotossintese (Feilhauer et al., 2015), o que levou
a ocorréncia de valores baixos que dificultam a
diferenciacdo de espécies nestas regidoes do espectro
eletromagnético.

Ademais, houve diferencas significativas entre todas
as variaveis, quando foi analisada a mesma espécie

em diferentes anos, 2009 e 2011. Esta diferencga pode
estar associada as caracteristicas de reflexdo da energia
eletromagnética, que t€ém um comportamento nao
lambertiano ¢ sdo dependentes do comprimento de
onda e da geometria de iluminagdo do alvo e visada
do sensor (Dorigo et al., 2007). Esta diferenca também
pode estar associada com alteragdes na estrutura de
dossel, proprias das variagdes de desenvolvimento
dos povoamentos ligadas as condi¢des de sitio,
conforme observado por Canavesi & Ponzoni
(2010), que relataram que espécies mais jovens de
Eucalyptus spp. se diferenciaram de espécies mais
velhas em consequéncia da variagdo da penetrabilidade
da luz solar. Acrescente-se, ainda, que a maioria dos
atributos de resposta espectral (AREs) tiveram para
E. urograndis valores significativamente superiores
aos de E. dunnii, o que pode estar associado a diferenca
de espagamento entre os dois plantios.

Os dois modelos de componentes principais
apresentaram elevados valores de variancia total nos

Tabela 2. Valores das médias, desvio-padrdo e significancia dos testes de comparacdo de média e normalidade, realizados
para as 12 variaveis (reflectancias nas bandas espectrais e indices de vegetacao - IVs).

Banda espectral Espécie” Eucalyptus urograndis EspécieV Eucalyptus dunnii

Ano 2009 Ano 2011 Ano 2009 Ano 2011
B1 1 0,0012+0,002 0,0085+0,0019** 2 0,0008+0,001 0,0081+0,0014%**
B2 1 0,019+0,0038 0,023+0,0037** 2 0,013+0,003 0,017+0,0020%*
B3 1 0,014+0,003 0,017+0,0018** 2 0,011+0,002 0,017+0,0015%*
B4 1 0,36+0,034 0,34+0,021** 2 0,29+0,013 0,23+0,0091%*
BS5 1 0,10+0,012 0,085+0,0042** 2 0,09+0,005 0,079+0,0049%*
B7 1 0,033+0,010 0,024+0,0032%** 2 0,031+0,005 0,027+0,0029**
NDVI 1 0,92+0,017 0,90+0,009** 2 0,92+0,016 0,85+0,011**
SR 1 26,30+5,33 19,34+01,85%* 2 26,21+6,05 13,21+£01,18%*
Savi-0,5 1 0,60+0,033 0,56+0,022%** 2 0,52+0,016 0,43+0,012%%*
Savi-0,25 1 0,69+0,029 0,66+0,019%** 2 0,63+0,015 0,53+0,012%%*
MVI 1 0,55+0,063 0,59+0,025** 2 0,52+0,022 0,49+0,017%*
GNDVI 1 0,90+0,016 0,87+0,014%** 2 0,91+0,019 0,85+0,014%*

Ano 2009 Ano 2009 Ano 2011 Ano 2011
BI 1X2 0,0012+0,002 0,0008+0,001™ 1X2 0,0085+0,0019 0,0081+0,0014"
B2 1X2 0,019+0,0038 0,013+0,003** 1X2 0,023+0,0037 0,017+0,0020%*
B3 1X2 0,014+0,003 0,011+0,002** 1X2 0,017+0,0018 0,017+0,0015™
B4 1X2 0,36+0,034 0,29+0,013** 1X2 0,34+0,021 0,23+0,0091%%*
B5 1X2 0,100,012 0,09+0,005%** 1X2 0,085+0,0042 0,079+0,0049**
B7 1X2 0,033+0,010 0,031+0,005* 1X2 0,024+0,0032 0,027+0,0029**
NDVI 1X2 0,92+0,017 0,92+0,016™ 1X2 0,90+0,009 0,85+0,011**
SR 1X2 26,30+5,33 26,21+6,05™ 1X2 19,34+01,85 13,21£01,18%*
Savi-0,5 1X2 0,60+0,033 0,52+0,016%* 1X2 0,56+0,022 0,43+0,012%*
Savi-0,25 1X2 0,69+0,029 0,63+0,015%* 1X2 0,66+0,019 0,53+0,012%%*
MVI 1X2 0,55+0,063 0,52+0,022™ 1X2 0,59+0,025 0,49+0,017%*
GNDVI 1X2 0,90+0,016 0,91+0,019%** 1X2 0,87+0,014 0,85+0,014%%*

1, Eucalyptus urograndis; 2, E. dunnii. “Nao significativo. *, **Significativo pelo teste t a 5% e a 1% de probabilidade.
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dados, para as duas primeiras componentes principais,
com 78% em 2009 e 80% no ano de 2011 (Tabela 3).

Os elevados autovalores dos dois primeiros
componentes indicam sua importancia para explicar
a variagdo dos dados, comprovados pelos elevados
valores do coeficiente de fidedignidade de Cronbach
(>0,9). Estes valores indicam que os primeiros
fatores estdo coerentes com as varidveis que oS
compdem. Ademais, a combinagdo dos dois primeiros
componentes permitiu maior separagdo entre os fatores
estudados (espécies x anos). Resultados similares
foram obtidos por Aardt & Norris-Rogers (2008),
todavia, estes autores utilizaram imagens de maior
resolucao espectral, com 36 bandas na faixa de 426—
952 nm, e resolugdo espacial de 1 m.

57

A ACP revelou caracteristicas especificas na
resposta espectral, para cada espécie, nos dois
diferentes anos de analise. Em 2009, todas as parcelas
com E. urograndis (de 1 a 19) apresentaram variaveis
com escores positivos (B1, B2, B3, B4 ¢ B5) no eixo
principal da ordenagdo, ¢ E. dunnii (parcelas com
os numeros de 20 a 42) apresentou forte correlagdo
com as outras variaveis (SR, NDVI e GNDVI),
com escores negativos nos mapas bidimensionais
(Figura 1). A espécie de E. urograndis apresentou os
maiores valores de médias para todas as variaveis, em
comparacao aos de E. dunnii (Tabela 2). Novamente,
em 2011, na primeira componente principal (CP1),
E. urograndis apresentou escores positivos para cinco
variaveis (Savi-0,25, Savi-0,5, B4, SR, MVI, NDVI e

Tabela 3. Componentes principais gerados pelos modelos em 2009 e 2011, seguidos de valores de alfa de Cronbach,
autovalores e suas respectivas percentagens de variancia explicada.

Componente Ano 2009 Ano 2011
Alfa de Cronbach Autovalores Variancia (%) Alfa de Cronbach Autovalores Variancia (%)

1 0,885 5,302 44,731 0,937 7,087 59,061

2 0,829 4,159 34,6555 0,674 2,615 21,789

Total 0,976 9,460 78,836 0,978 9,702 80,850

A B
E. urograndis 21 ° E. urograndis
219 MVI B3
SR SAVI-0,25 Bl 4 +
NDVI T SAVI05 ° +
o BS
B
14
11 GNDVI . B7 *° i

S =X . +
e S B4
< B2 — ° SAVI-0,5
<y | S A . SAVI:0.23
S + 5\ ® ° MVI
8 2 .

5 , 5 . T~

= B <]

g g S, NDVI
g .14 g e
S S

. o4
® B7 GNDVI
24
24 .
8 + E. dunnii
E. dunnii
-3 +
\ \ \ \ \ 3 ‘ ‘ \ \
-2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2

Componente 1 (44,18%)

Componente 1 (59,06%)

Figura 1. Mapas bidimensionais dos modelos de componentes principais para as respostas dos sensores TM/Landsat 5, e
indices de vegetacdo em plantios de Eucalyptus urograndis (+) e E. dunnii (¢), para os anos de 2009 (A) e 2011 (B).
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B2), no eixo 1 da ordenagao nos mapas bidimensionais
(Figura 1). No mesmo ano, estas variaveis apresentaram
para E. urograndis valores de média maiores do que os
de E. dunnii (Tabela 2).

Wink et al. (2012) observaram que o indice de
abrangéncia (IA) — razdo entre o diametro de copa e a
altura total da arvore — diminuiu em povoamentos de
Eucalyptus sp. com 44 meses de idade, em comparacao
ao povoamento com 24 meses, assim como o indice
de saliéncia (IS) — relagdo entre o didmetro de copa
e o DAP. Isto mostra que o crescimento das arvores
pode nao ter relagdo direta com o aumento da copa e,
consequentemente, com a quantidade de folhas verdes
ou IAF. Mesmo assim, um aumento do IAF provoca
aumento da reflectancia, na banda do infravermelho
proximo (B4), e aumento da absor¢do da radiacao
visivel (B1 e B3) pelos pigmentos foliares (Dorigo et al.,
2007; Clevers et al., 2008), ocasionado pelo tamanho de
copa e quantidade de folhas fotossinteticamente ativas.
Essas alteracdes em B3 e B4 afetam diretamente todos
os resultados dos indices de vegetacao utilizados.

Os mapas bidimensionais também complementam
as correlagdes dos autovetores com as parcelas em
que trés variaveis (NDVI, GNDVI, e SR) estariam
mais correlacionadas a E. dunnii, e as demais variaveis
com E. urograndis, no ano de 2009 (Figura 1A).
No entanto, para o ano de 2011, apenas B7 e B3, que
correspondem as bandas do infravermelho curto e
vermelho, respectivamente, estiveram correlacionadas
com as parcelas de E. dunnii, sendo que as demais
foram correlacionadas com E. urograndis (Figura 1B).
A configuracao das parcelas das duas espécies, no eixo
1 dos dois modelos, indicou assinaturas espectrais
bem distintas, com elevadas correlacdes de AREs para
E. urograndis em relagio a E. dunnii, € seguiu o padrao
mostrado nos testes de comparacdo de médias. Efeitos
de geometria de iluminagdo podem estar associados a
diferenca de reflectancia associada a idade em plantios
comerciais de eucaliptos, conforme destacado por
Ponzoni et al. (2015).

A maior correlagdo de E. urograndis (em 2009) com
as bandas do verde (B2), vermelho (B3), infravermelho
proximo (B4) e infravermelho médio (B5) ¢ decorrente
da idade do povoamento e de suas caracteristicas.
Todavia, para E. dunnii, a correlagdo com estas
variaveis foi menor. Por se tratar de plantio proveniente
de sementes, E. dunnii apresenta muito mais falhas
e arvores mortas do que o plantio de E. urograndis,
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que provem de clones e, portanto, ¢ mais homogéneo.
Povoamentos clonais tendem a ter maior densidade de
cobertura de dossel e também maior uniformidade. Isso
interfere no efeito das sombras e na mistura espectral
com o sub-bosque, pois, quando a cobertura vegetal
ndo é tdo uniforme, outros fatores como a liteira, a
sombra e galhos secos interferem na resposta espectral
(Ponzoni et al., 2015).

Os valores elevados da razdo simples (SR) em
2011, para ambas as espécies (Tabela 2), sdo referentes
a maior resposta da vegetacdo para as bandas
do infravermelho-préximo e vermelho, conforme
Huete et al. (2002), que relatam elevada sensibilidade
a variacdo da biomassa e do indice de area foliar
em areas florestais. A mesma condicdo encontra
correspondéncia no estudo desenvolvido por Quarto
Junior et al. (2008), que relataram que o aumento dos
valores de reflectancia da regido do infravermelho
proximo, em detrimento da regido do vermelho, com
uso dos sensores ETM+, Modis e HRV para cultivos de
cana-de-acucar e vegetagao nativa densa, ¢ decorrente
do aumento da densidade da vegetacdo, o que acarreta
o aumento dos indices de vegetagao que utilizam esta
relagdo.

Os valores elevados para o indice de vegetagdo
e umidade (MVI), encontrados em 2011 para as
duas espécies (Tabela 2), estdo relacionados a alta
reflectdncia encontrada na regido do infravermelho
proximo em comparagdo ao infravermelho médio, o
que evidencia a potencialidade deste indice e motiva
a finalidade de explorar o contraste entre ambas. Essas
duas regides, segundo Ponzoni etal. (2012), apresentam
comportamento inversamente proporcional: o aumento
da vegetacdo aumenta a absor¢cdo de REM pela agua
contida nas folhas, na regido do infravermelho médio,
o que ¢ corroborado pelos resultados encontrados no
presente estudo.

Conclusoes

1. Os dados espectrais extraidos das imagens TM/
Landsat 5 sao eficazes, tanto para distinguir as espécies
de eucalipto como também a mesma espécie em
plantios equianeos, nos dois anos de analise.

2. Os doze atributos testados diferem significati-
vamente para a mesma espécie, nos dois periodos de
estudo, e é possivel a utilizacdo de qualquer um desses
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atributos para diferenciar a idade dos plantios de
Eucalyptus dunnii e E. urograndis.

3. As espécies E. dunnii e E. urograndis sio
diferenciadas por cinco bandas do Landsat — B2, B3,
B4, BS, e B7 — e trés indices de vegetagdo — Savi-0,5,
Savi-0,25 ¢ GNDVI —, em 2009, e por quatro bandas
do TM/Landsat 5 — B2, B4, B5, ¢ B7 — e seis indices
de vegetacao — NDVI, SR, Savi-0,5, Savi-0,25, MVI,
GNDVI —, no ano de 2011.
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