Anais VIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 557-566.

DADOS TM/LANDSAT NA IDENTIFICACAO DO ATAQUE DA VESPA-DA-
MADEIRA EM PLANTIOS DE Pinus sp.

Flavio Jor ge Ponzoni

Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais - INPE
Divisdo de Sensoriamento Remoto - DSR
Avenida dos Astronautas, 1758
12227-010 - S&o José dos Campos - SP

Abstract: Landsat/TM images (TM3 TM4, TM5 and TM7 spectral bands) from areas covered by Pinus
sp. (pinus) stands, sub-tropical forests and grasslands, were selected considering four dates related to the
outbreaks of a woodwasp (Srex noctilio, Fabricius). The selected dates were: 03/27/88, 08/08/90,
06/10/92 and 07/15/93. In 1988 the woodwasp has not been detected in these pinus stands. During the
year of 1990, it killed an average 10% of trees. In 1992 and 1993, the outbreaks were reduced to an
average of 1% of killed trees, due the application of silvicultural procedures, including timely selective
thinning for sustained vigour. All images were matched considering that of 1988 as a reference. Then,
they were transformed in reflectance images. Atmospheric correction method was applied in order to
reduce the atmospheric influence in the reflectance values. Vegetation index images were made by the
ratio between TM4 and TM3 bands images. Multitemporal vegetation indexes were compared with the
woodwasp outbreaks and selective thinning data. Meteorologic data were also considered in that
comparison. Visual analysis was carried out, using color compositions that have been made by TM3,
TM4, TM5 and TM7 bands combinations, trying to identify patterns that could be related to the
woodwasp outbreaks. The results showed that the outbreaks and the selective thinning were not detected
through both visual analysis and vegetation indexes evaluation.

K ey-word: Sensoriamento remoto em fitossanidade, fitossanidade, sensoriamento remoto da vegetacao.

1 Introducéo

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao
estudo e/ou avaliagdo dos recursos naturais valem-se de
trés dominios principais: espacial, espectral e temporal.
No primeiro séo explorados os aspectos relacionados a
forma e ao tamanho dos objetos (alvos). O dominio
espectral refere-se a possibilidade de coletar a Radiacdo
eletromagnética (REM) em faixas do espectro
eletromagnético denominadas bandas espectrais, nas
quais os avos apresentam caracteristicas diferenciadas
em refletir, absorver e transmitir a REM neles incidente.
FinAmente, o dominio temporal referese a
periodicidade entre coletas de dados sobre uma mesma
area

A exploragdo de cada um destes dominios pode
dar-se em diferentes niveis de aguisicdo de dados:
laboratério, campo, aeronave e orbital. A adogdo destes
niveis d&se em funcdo dos objetivos do estudo.
Diversos tipos de sensores também podem ser
empregados nos diferentes niveis de aquisi¢do de dados.

Os processos de interagdo da REM com a
vegetacdo podem ser estudados segundo as mais
diferentes abordagens, incluindo aguelas que
consideram a influéncia de parémetros especificos das
composi¢des quimica e morfoldgica de folhas, e ainda
daqueles ligados aos demais pardmetros biofisicos da
vegetacdo (por exemplo: indice de &ea fdliar,

distribuicBo angular de folhas). Neste contexto estdo
incluidos os estudos ligados a fitossanidade, nos quais
as alteracbes nos processos fisioldgicos podem exercer
influéncia na interacdo da REM com a vegetacdo. A
magnitude desta influéncia deve ser levada em
consideragdo na definicdo tanto do nivel de aquisicdo
dos dados, quanto das caracteristicas do sensor a ser
utilizado. Para tanto, antes de qualquer iniciativa no
sentido de valer-se de técnicas de sensoriamento remoto
para aidentificacdo e/ou avaliagéo de problemas ligados
a fitossanidade, é fundamental o conhecimento sobre a
influéncia dos agentes estressantes NOs pProcessos
fisiologicos e as formas de manifestagdo dos seus
efeitos sobre ainteragdo da REM com a vegetagdo.

A ocorréncia de pragas em florestas implantadas é
um evento que requer rapidez na identificacdo de
métodos que proporcionem a contencdo de seu
desenvolvimento. Paralelamente a essa identificacdo
estd o acompanhamento da progressdo do atague do
agente causal em termos geogréficos, bem como o
monitoramento das &reas sabidamente atacadas. Neste
contexto, as técnicas de sensoriamento remoto podem
apresentar algum potencial, sendo que na literatura que
envolve o uso destas técnicas para estudos relacionados
a fitossanidade, sdo apontadas limitagdes no uso de
dados orbitais na identificagdo dos primeiros estagios
do ataque, devido as inadequadas resolucdes espacias,
espectrais e temporais.
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No Brasil sdo escassos os exemplos de aplicacdo
do sensoriamento remoto orbital na identificagdo e no
monitoramento de pragas e doencas florestais,
restringindo-se a situagcBes nas quais os plantios ja
teriam sido parcia ou completamente destruidos.

Em fevereiro de 1988 foi realizado o primeiro
registro da vespa-da-madeira (Sirex noctilio Fabricius)
no Brasil, em povoamentos de Pinus sp. (pinus), no
municipio de Gramado, no Estado do Rio Grande do
Sul. Como consequéncia, foram detectados elevados
indices de mortalidade nos plantios atacados, motivando
pesquisadores e demais profissionais do setor florestal a
buscar alternativas para a erradicagdo da praga
Paralelamente, surgiram questionamentos quanto a
viabilidade do uso de dados de sensoriamento remoto,
coletados em nivel orbital, na identificacdo e no
monitoramento de plantios atacados pelo inseto, antes
porém de serem totalmente comprometidos.

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade do
uso de dados TM/Landsat na identificacdo dos efeitos
causados pelo atagque da vespa-da-madeira (Srex
noctilio Fabricius) em plantios de pinus

2 Fundamentacdotedrica
2.1 Estresse edano em estudos de vegetacéo

A definicdo cléssica do termo estresse refere-se ao
conjunto de reacdes de um organismo a agressdes de
ordem fisica, psiquica, infecciosa e outras capazes de
perturbar-lhe a homeostase (Agrios, 1969). Nos
estudos da vegetagdo, este termo tem sido utilizado
guando as agressdes sdo causadas por patdgenos, tais
como fungos, bactérias, virus, insetos, que pelafataou
excesso de &gua ou nutrientes, ou ainda pela acdo da
temperatura. Geralmente os fatores que causam o
estresse acarretam perdas e danos na producdo da
vegetacdo.

Para o caso de estudos do estado fitossanitario de
vegetacdo de porte florestal, Murtha (1972) definiu o
termo "dano florestal" como qualquer tipo e intensidade
de um efeito em uma ou mais arvores, que temporaria
ou permanentemente reduz o valor financeiro, impede
ou remove a habilidade bioldgica de crescimento,
reproducdo ou ambos. A partir desta definicdo
compreende-se que a avaliagdo de um dano sobre uma
floresta através de técnicas de sensoriamento remoto
ndo se deve restringir somente a determinagdo da érea
danificada, ou a uma simples contagem de &rvores
mortas. Ela deve ainda incluir, quando possivel, a pré-
deteccéo do dano, sendo portanto necessario um maior e
mais profundo conhecimento do processos envolvidos
gue causam o dano.

2.2 Sensoriamento remoto aplicado no estudo da
vegetacao estressada

Murtha (1978) apresentou uma discusséo na qua
tentou responder trés questBes fundamentais: @ o que
constitui uma evidéncia de uma cobertura vegeta
doente, atacada e/ou estressada a partir da andlise de um
produto de sensoriamento remoto (fotografias aéreas,
imagens orbitais, dados radiométricos, etc.)?; b) como a
cobertura vegetal doente, atacada e/ou estressada é
identificada como tal num dado coletado remotamente?
e, C) como a doenca, atague e/ou estresse pode ser
avaliado?.

Com relagéo a primeira pergunta, o autor salientou
gue quando se considera 0 uso de produtos de
sensoriamento  remoto, 0s técnicos envolvidos na
conducdo da avaliacdo de danos na vegetacdo devem
estar atentos para os possiveis agentes e manifestacbes
do dano, seus efeitos sobre a reflectancia espectral da
vegetacdo e o padrdo resultante nos produtos de
sensoriamento remoto. Quanto aos possiveis agentes do
dano, existe uma variedade muito grande de agentes
cujas manifestacbes podem ocorrer de uma mesma
forma (ambiguidades). Assim sendo, pode-se identificar
somente 0s sintomas ou as manifestages do dano.

Basicamente as manifestages de um dano podem
ser de ordem morfolégica, fisiolégica ou ambas. A
manifestacdo morfolégica envolve a ateracdo da forma
das arvores, sendo que a tortuosidade do fuste, perda de
folhas e galhos, colapso de celulas, sdo alguns exemplos
deste tipo de manifestacgo. A manifestaco fisioldgica é
definida como uma ateracdo de uma funcdo vital da
planta, a qual é estabelecida de acordo com a sua
atividade biolégica. Como exemplo deste tipo de
manifestacdo podem ser mencionados o decréscimo na
atividade fotossintética, deterioracdo de cloroplastos,
interrupgdo de vasos condutores de &gua e seiva.

Murtha (1978) mencionou que muitas vezes 0s
efeitos ndo sdo imediata e visualmente aparentes, como
no caso de uma planta que apresenta uma deficiéncia na
translocagcéo de agua, a qual ndo pode ser notada até
gue as celulas apresentem uma perda de tugidez tal,
capaz de ocasionar a murcha das folhas. Neste
momento, ocorre uma mudanca morfol égica da planta a
qual poderd ser detectada por sensores remotamente
situados. Um dos principais sintomas de ordem
fisioldgica visualmente detectavel € o amarelecimento
da folhagem.

2.2.1 Reflectancia de uma folha verde sadia

Para melhor compreender a natureza das alteractes
detectaveis através de sensores remotos, faz-se
necessaria a apresentacdo e discussdo da curvatipica de
reflecténcia de uma folha verde sadia, a qual encontra-
senaFigura2.1.

Verificase um pico de reflecténcia (entre 10 a
20%) na regido compreendida entre 0,50 a 0,60 pum
(regido do verde), baixos valores de reflectancia (entre
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8 a 10%) nas regides entre 0,40 a 0,50 um (regido do
azul) e entre 0,60 a 0,70 um (regido do vermelho), altos
valores de reflectancia ( 30 a 70%) entre 0,70 20,90 um
(regido do infravermelho préximo) e finalmente valores
ligeiramente mais baixos, do que os verificados na
regido do infravermelho préximo, naregido entre 0,90 a
2,60 um (regido do infravermelho médio).
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Fig. 2.1 Curva tipica de reflecténcia de folha verde
sadia
Fonte: Novo (1989)

Kumar (1972) apresentou uma revisao sobre o que
chamou de propriedades espectrais da vegetacdo, na
qgual foram discutidos os fatores influentes na
reflecténcia espectral de folhas e de dosséis vegetais. O
autor mencionou que a reflectancia espectral da
vegetacdo referente aregido do visivel (0,40 a 0,70 pum)
€ influenciada pela qualidade e quantidade de
pigmentos fotossintetizantes. Por exemplo, as clorofilas
"a' e "b" absorvem a REM predominantemente nas
regides do azul e do vermelho. Qualquer alteracdo na
guantidade destas clorofilas na folha, podem alterar esta
absorcéo, o que implicara na modificacdo na forma da
curva de reflecténcia. Se esta dteracdo estiver
relacionada com a agdo de algum patogeno, a
modificagdo da curva de reflectancia estard indicando
indiretamente o efeito de sua presenca. Resta saber,
contudo, se a magnitude desta modificagdo sera de tal
forma que permitird sua percepcdo através dos dados
coletados pelo sensor.

Na regido do infravermelho préximo, os atos
valores de reflectancia devem-se a0 espalhamento da
REM que ocorre no interior da folha, de forma que
guanto mais lacunosa for a estrutura interna da folha,
maior serd este espalhamento e conseqiientemente,
maior sera sua reflectancia. Murtha (1978) mencionou
que naregido espectral do infravermelho préximo é que
ocorrem as primeiras alteragdes na reflectancia da
vegetacdo quando esta se encontra estressada. Esta
afirmacdo foi fundamentada em Lillesand et al. (1975),
gue identificaram danos na vegetacdo a partir de
fotografias afreas verticais tomadas com filmes
infravermelho e pancromético. O periodo de observacdo
foi estimado em aproximadamente 24 horas, sendo que
somente 6,5 horas ap6s a identificagdo do dano nas
fotografias tomadas com o filme infravermelho, este foi

também observado em fotografias tomadas com o filme
pancromatico.

Na regido do infravermelho médio (0,90 a 2,60
um) o elemento que exerce grande influéncia sobre a
reflectancia da vegetagéo € o contelido de agua da folha.
Quanto maior for a quantidade de &gua no interior da
folha, menor sera a sua reflectancia nesta regido
espectral. Assim, em problemas de deficiéncia hidrica,
nos quais ainda ndo se tenha caracterizado uma possivel
degradacdo de pigmentos ou uma significatica alteracdo
da estrutura interna das folhas, esperam-se alteracdes na
reflectancia referente a regido do infravermelho médio.
Meyers (1983), em sua revisdo, mostrou que plantas as
quais foram cultivadas em ambientes salinos,
apresentaram  um  parénquima paicadico mais
desenvolvido, menos cloroplastos e clorofila, menores
espagos intercelulares e menos estématos por unidade
de é&rea, acarretando reducdo na reflecténcia e aumento
na transmitancia, comparado com folhas ndo afetadas.
Folhas estressadas apresentaram um arranjo de celulas
mais compacto, 0 que implicou numa menor
reflecténcia naregido do infravermelho.

222 Vegetacdo estressada em produtos de
sensoriamento remoto

Para o0 caso da observacdo de composices
coloridas de imagens orbitais compostas com as bandas
3, 4 e 5 do sensor TM, por exemplo, (regides do
vermelho, infravermelho proximo e infravermelho
médio, respectivamente), sendo atribuidos os filtros
azul (banda 3), verde (banda 4) e vermelho (banda 5), o
padrdo da vegetacdo sadia apresenta-se com a cor verde,
uma vez que é na banda 4 que ocorre 0 maximo da
reflectdncia desta vegetagdo. Caso ocorra alguma
alteracdo na reflectancia nesta regido espectral, no
sentido de diminui-la, a participacdo do filtro verde
tenderéa a diminuir, o que acarretard na mudanga da cor
da vegetagdo na imagem. Importante ressaltar que essa
alteragdo no padréo da vegetagdo na imagem sO sera
possivel se a diminuicdo da reflectincia mencionada
atingir valores compativeis a resolucdo radiométrica do
sensor TM.

Com relagdo a segunda questdo formulada por
Murtha (1978), considera-se que um patdgeno ou
agente pode produzir varios tipos de danos e ter uma
variedade de causas que podem ou ndo estarem
relacionadas entre si; e que os efeitos de um dado
patégeno ou agente sobre a reflectancia espectral da
vegetacdo podem ndo ser conhecidos.

Murtha (1978) sugeriu o uso de chaves de
interpretacdo para auxiliar os trabalhos de interpretacdo
de danos quando néo se dispde de um conhecimento
prévio suficiente do problema. Suas proposicdes foram
fundamentadas nas alteracGes de ordens morfoldgica e
fisiol6gica e nas suas conseqliéncias sobre e reflectancia
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espectral da vegetacdo. O autor sugeriu ainda a adogéo
de técnicas de realce de imagens orientadas pelo
conhecimento do tipo de manifestacdo do dano, das
suas consequéncias sobre a reflectancia espectra da
vegetacdo e sobre seus efeitos sobre os padrbes
presentes em fotografias aéreas ou imagens orbitais.

A resposta a segunda pergunta formulada por
Murtha (1978) inclui a combinacdo do conhecimento
prévio sobre o fendbmeno em s, o uso de chaves de
interpretacdo e o uso racional de técnicas de realce de
imagens. Olson (1977) salientou que a deteccdo de
estresses ha cobertura vegetal, antes desse ser detectado
visuamente, constitui o principal interesse dos
profissionais que atuam no setor florestal em todo o
mundo. O autor mencionou também que a pré-deteccdo
do atague, tomando como base a ocorréncia de estresses
na vegetagdo, seria viavel com a utilizagdo de
imageadores multiespectrais. Contudo 0s primeiros
esforcos neste sentido ndo alcangaram os resultados
desgjados.

Thorley et al. (1975) seguiram a abordagem
tradicional para a deteccdo de vegetac8o danificada,
discutindo separadamente os diversos agentes, tais
como agueles que afetam folhas, raizes, galhos e insetos
desfolhadores. A principal limitacdo desta abordagem
reside no fato de que um mesmo agente pode provocar
muitas manifestacbes de danos, o que dificulta a
identificacdo de um dano especifico. Cieda (1977)
mencionou que intérpretes treinados foram capazes de
identificar arvores mortas daquelas ainda hospedadas
por um patdgeno observando pequenas diferencas na
tonalidade de vermelho em fotografias tomadas com
filmes colorido normal. Neste caso 0 conhecimento
prévio destes intérpretes foi bem adaptado a um
problema especifico.

Com relacdo aterceira e Ultima pergunta formulada
por Murtha (1978), a avaliacdo de danos envolve a
contagem de individuos doentes, atacados e/ou
estressados, a determinacéo de &rea de ocorréncia do
dano, a estimativa de queda de producdo decorrente do
dano, a edratificacdo da area de acordo com a
intensidade do dano e multiplicar a area de varias
intensidades de dano por volumes pré-determinados.

Estes tipos de avaliacdo mencionados acima séo
usados em invent&ios (quanto e aonde) e em
monitoramentos (deteccéo de alteragdes). Nos primeiros
ganham importancia os produtos de sensoriamento
remoto que possuem boa precisdo cartogréfica e boa
resolucdo espacial, incluindo as fotografias aéreas
verticais. Ja os trabalhos de monitoramento exigem uma
maior freqiéncia de aquisicio de dados (maiores
resolucdes temporais) sobre uma mesma area
geogréfica.

Na literatura os trabalhos que utilizaram as técnicas
de sensoriamento remoto em estudos de fitossanidade

concentraram-se no uso de fotografias aéreas verticais e
de imagens orbitais dos sensores MSS (Multispectral
Scanner Subsystem), TM (Thematic Mapper) e HRV
(High Resolution Visible), colocados a bordo dos
satélites da série Landsat e SPOT, respectivamente. Na
maioria destes trabalhos foram apontadas algumas
limitagdes das fotografias aéreas, no que se refere a
sensibilidade espectra  dos filmes fotogréficos
disponiveis, que nem sempre atendem as necessidades
especificas de um determinado estudo. Estas limitagGes
poderiam ser contornadas pelo uso das imagens orbitais
dos sensores imageadores supra mencionados que
permitem a obtencdo de dados em diferentes regides
espectrais. Contudo as resolucdes espacial, espectral e
radiométricas destas imagens tém apresentado
limitagBes para estes estudos.

Nelson (1983) analisou alteragBes na reflectancia
espectral de dosséis florestais através do uso de técnicas
de processamento digital de imagens orbitais do sensor
MSS. Em seu trabalho, o autor fundamentou-se no
ataque de um inseto a uma &rea floresta composta
basicamente por "Oak-hickory", comparando o
desempenho de transformagdes de bandas (razéo entre
bandas, imagens diferenca e indice de vegetagcdo) na
identificagdo e posterior mapeamento das éareas
atacadas. Seus resultados indicaram a real possibilidade
de mapeamento apenas em &eas que apresentavam
desfolhamento intenso. O principal motivo para este
fato foi a baixa resolucdo espacial das imagens MSS.
Resultados semelhantes foram obtidos por Hall e Still
(1983).

O uso de imagens orbitais para trabalhos dessa
natureza apresenta limitagdes impostas ndo sb pelas
ambiguidades jA mencionadas, e que ndo sdo
exclusividade deste nivel de aquisicdo de dados, como
também pela ac8o da atmosfera sobre o sinal captado
pelo sensor a bordo do satélite. Neste caso, correcdes
devem ser aplicadas as imagens no sentido de
minimizar essa influéncia, as quais nem sempre atingem
um grau satisfatério de sucesso devido a dificuldade de
determinacdo de dados referentes a calibracdo dos
detetores no instante da obtengdo da imagem.
Normamente sdo utilizados dados de pré-lancamento
para essa calibragdo. Robinove (1982) mencionou que
se um estudo envolver o uso de imagens de uma mesma
area, mas obtidas em diferentes periodos de tempo, o
uso dos nimeros digitais ndo constitui um procedimento
adequado, sendo necess&ria a transformagdo destes
ndmeros em radiéncia ou reflectancia. O autor salientou
ainda a importancia e as dificuldades da atenuagéo do
efeito da atmosfera sobre os valores destas grandezas
fisicas.

Chavez (1988) prop6s um método destinado a
atenuacdo da atmosfera fundamentado no conhecimento
prévio da reflectancia de um objeto presente naimagem

560



Anais VIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 557-566.

que se pretende corrigir. Para a regido do visivel,
normal mente sdo consideradas as sombras de nuvens ou
do préprio relevo como objetos de comparacdo. Nas
areas abrangidas por €elas, sdo esperados valores digitais
baixos (préximos de zero). Para a regido do
infravermelho, sdo utilizados os espelhos d agua,
analogamente as sombras para a regido do visivel.
Epiphénio e Formaggio (1988) descreveram 0s passos
para a aplicacdo do método proposto por Chavez
(1988), nos quais esta incluida a transformacdo das
imagens contendo os numeros digitais em imagens
reflectancia. Através das sombras e espelhos d' agua,
sd0 determinados os valores de reflectancia que deverdo
ser subtraidos de toda a imagem, completando assim o
procedimento de atenuacdo do efeito da atmosfera.

Pelo exposto anteriormente pode ser verificado que
a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto em
estudos de fitossanidade apresenta potencialidades e
limitagdes, sendo necess&ia a adequacdo de
metodol ogias e procedimentos para cada caso abordado.

2.3 Sintomas do ataque da vespa da madeira (Sirex
noctilio Fabricius)

Segundo lede et a (1994), o Srex noctilio é
essencialmente uma praga secundéria oportunista. Seu
controle deve ser efetuado através de préticas de manejo
florestal. Os plantios mais suceptiveis ao ataque deste
inseto sdo os de Pinus que possuem entre 10 e 25 anos
de idade e apresentam algum tipo de estresse.
Povoamentos sem deshastes sdo mais suceptiveis do
gue os deshastados. O inseto debilita as plantas devido a
injecdo de um muco fitotéxico e esporos de um fungo
simbionte A. areolatum no aburno, durante a
ovoposicdo. Este fungo patogénico, fonte de nutrientes
para as larvas do inseto, seca e causa a podriddo na
madeira, além de afetar a qualidade da tora pela
atividade das larvas que constréem galerias e pela
penetracdo de agentes secundarios que danificam-na,
limitando o seu uso, ou tornando-a imprépria para o
mercado. Os sintomas de atague comegam a aparecer
logo apbs os picos populacionais do inseto que ocorrem
nos meses de novembro e dezembro, sendo mais
visiveis a partir do mes de maio. Os sinais externos
mais visiveis sdo: progressivo amarelecimento da copa,
gue posteriormente torna-se marrom-avermelhada,
esmorecimento da folhagem, perda das aciculas e
respingos de resina na casca.

3 MateriaIeMétodos
3.1 Areadeestudo

A escolha da érea de estudo fundamentou-se na
disponibilidade de informagBes sobre a ocorréncia de
atagues da Vespa-da-madeira e sobre as préticas
silviculturais e profilaticas adotadas ap0s a constatacéo

dos ataques e ainda na disponibilidade de imagens
orbitais TM/Landsat livres de nuvens. Parte destas
informagdes foram adquiridas junto ao Centro Nacional
de Pesguisas Florestais da Empresa Brasileira de
Pesquisas  Agropecu&ias (CNPF /EMBRAPA),
localizado no municipio de Colombo (Pr).

Foi entéo definida a &rea geogréfica abrangida
pelas Fazendas Santa Luzia, Sd0 Carlos e Sdo Pedro,
todas de propriedade da Agropecuaria Batistella, S/A, e
a Fazenda Negrinha, da Papel e Celulose Catarinense
S/A. A referida area encontra-se situada no quadrilatero
limitado pelas coordenadas. latitude 27° 30' S e
longitude 49° 45’ W, e latitude 27° 50’ S e longitude 49°
30" W.

O relevo da regido ¢é classificado como
montanhoso, com sua cobertura vegetal composta por
florestas sub-tropicais altas com Araucaria e campos.
Segundo a classificagdo climética de Kdeppen, o clima
daregido é do tipo Cfb (mesotérmico Umido com verdo
fresco) caracteristico dos trechos mais elevados do
planato do Estado de Santa Catarina.

Das areas totais destas fazendas, foram
consideradas somente aquelas ocupadas por plantios de
Pinus, uma peguena porcéo da floresta sub-tropical com
Araucaria e uma area de campo, as quais foram
individualizadas sob a forma de poligonos para facilitar
0 processamento e a posterior andlise de dados. A
Tabela 3.1 apresenta a numeragcdo de cada poligono e
seu contedido temético.

Foram incluidas as &reas de floresta sub-tropical e
de campo para comparagcdo com aguelas referentes aos
plantios de Pinus, uma vez que ambas ndo sofreriam o
atagque do inseto.

Tabela 3.1 - Numeragdo e contelido temdtico de cada
poligono.

Poligonos Contelido temético

1 Pinus da Faz. S.Carlos

Pinusda Faz. S.Luzia

PinusdaFaz. S.Luzia

Pinus da Faz. S.Luzia

Pinus da Faz. Negrinha e S&o Pedro

Pinus das Faz. Negrinha e S&o Pedro

Floresta Sub-tropical

(N[O~ lwW]N

Campo

3.2 Imagensorbitais e cartastopogréficas

A selecdo das imagens orbitais levou em
consideragdo a localizagdo geografica da érea de estudo
e principalmente os periodos nos quais ndo havia ainda
sido constatada a presenca do inseto nos plantios e
aqueles a partir dos quais 0s ataques passaram a ser
monitorados em condi¢cBes de campo. A Tabela 3.2
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apresenta uma relacdo contendo as imagens, bandas e
passagens consideradas:

Tabela 3.2 - Imagens, bandas e passagens consideradas

Orbita/Ponto Bandas TM Passagens
220/79 C (-4) 3,4,5e7 27/03/88
220/79 C (-4) 3,45e7 08/08/90
220/79 C (-4) 3,4,5e7 10/06/92
220/79 C (-4) 3,4,5e7 15/07/93

Em 1988 ndo havia sido constatada a presenca do
inseto nos plantios de qualquer uma das fazendas. A
partir de 1989 foram detectados indices de ataque que
decresceram a partir de 1990 com a adogdo de medidas
de controle biol 6gico.

As cartas topogréficas foram utilizadas para
identificacdo das sedes das fazendas, uma vez que as
informacGes fornecidas estavam disponiveis por
fazenda e ndo por plantio, ou por poligono. Desta forma
foi necesséria a atribui¢do de um poligono ou poligonos
as &reas das fazendas. A Tabela 3.2 apresenta uma
relacdo das cartas topogréficas utilizadas:

Tabela 3.2 - Cartas topograficas utilizadas

Nomeda carta Folha MI
Petrolandia SG-22-Z-C-VI-2 | 2907/2
Aguas brancas SG-22-Z-C-VI-4 | 2907/4

3.3 Corregdo geométrica

Da imagem referente a passagem de 27/03/88, foi
composto um médulo cobrindo parcialmente a &rea total
das quatro fazendas mencionadas, mas incluindo
integralmente as suas areas ocupadas pelos plantios de
Pinus. Este médulo foi entdo considerado como base na
elaboracdo daqueles referentes as demais passagens, ou
seja, todas as demais imagens foram “registradas’ sobre
aquela da passagem de 27/03/88. Trés novos madulos
foram concebidos, coincidentes espacialmente com o
primeiro.

Esta operacdo foi redizada no aplicativo
denominado Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens (SITIM), desenvolvido pelo INPE, em sua
funcdo “Registro de imagens’. Cada passagem
subseqiiénte agquela de 27/03/88 foi registrada
independentemente através da identificagdo de pontos
de controle. Os pontos identificados para o registro de
uma imagem ndo foram necessariamente 0S mesmos no
registro das outras imagens.

A conclusdo da operagdo de registro das imagens
foi considerada satisfatéria quando tanto o desvio
vertical, quanto o horizontal apresentavam-se abaixo de
0,8 pixels.

3.4 Valores de reflectancia e atenuacao do efeito da
atmosfera

Uma vez registradas as imagens, procedeu-se a
elaboracdo do célculo dos valores de reflectancia para
cada uma das imagens (bandas e passagens). Para tanto,
foi utilizado um programa computacional denominado
“Reflete”, cujo agoritmo leva em consideracdo os
dados de cadlibracdo do sensor (pré-lancamento),
angulos de iluminagdo e os proprios valores de
radiancia extraidos dos nimeros digitais das imagens.

Foram obtidas imagens ditas imagens reflectancia
referentes atodas as cinco bandas TM consideradas, nas
quais os seus numero digitais foram transformados em
valores de reflectancia

Seguiu-se a correcdo radiométrica destas imagens
com o objetivo de atenuar o efeito da atmosfera sobre
os valores de radiancia medidos pelo sensor orbital TM.
Para tanto, foi adotado o método proposto por Chavez
(1988), fundamentado na reflecténcia conhecida de
objetos existentes na superficie terrestre. Para aimagem
referente a banda da regido do visivel (banda TM 3),
foram pesquisados os vaores de reflectncia (nas
imagens reflectancia) das areas ocupadas por sombras
provocadas pelo relévo e por nuvens. Considerou-se
gue estes valores deveriam estar proximos de zero, e
gue caso ndo estivessem, a diferenca seria atribuida ao
efeito da atmosfera sobre a radiacdo eletromagnética
detectada pelo sensor TM. Esta diferenca foi entdo
subtraida de toda aimagem.

Para as imagens referentes as bandas do
infravermelho proximo e médio (bandas TM 4, 5 e 7),
optou-se pela identificagdo de éreas ocupadas por agua
(espelho d'agua). Andlogamente, esperava-se nestas
areas também valores proximos de zero nestas trés
bandas espectrais, e a ndo ocorréncia deste fato foi
também atribuida & interferéncia da atmosfera. A
diferenca foi também subtraida de toda a imagem.
Importante salientar que a identificacdo desta diferenca
foi feita para cadaimagem separadamente. A Tabela 3.3
apresenta os vaores de reflectincia que foram
subtraidos das imagens para cada banda e passagem.

Tabela 3.3 - Vadores de reflectancia subtraidos das
imagens devido ao efeito da atmosfera.

Bandas| 27/03/88 | 08/08/90 | 10/06/92 15/07/93
3 6% 6% 7% 7%
4 2% 4% 2% 2%
5 5% 5% 1% 2%
7 0% 0% 0% 0%

Uma vez concluida esta etapa de subtracdo de
valores de reflecténcia, foi gerada uma nova imagem
resultante da raz&o entre as imagens das bandas 4 e 3, a
qual foi denominada de imagem indice, cujos dados
congtituiram a base de comparagdo com aqueles
referentes aos ataques do inseto.

3.5 Valoresdereflectancia médios por poligono
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Ainda utilizando o aplicativo SITIM, na sua
funcdo “Delimitacdo de areas’, foram individualizados
os poligonos referentes aos plantios de Pinus segundo a
uniformidade apresentada pelos padrdes destes plantios,
numa composi¢cdo colorida elaborada com as imagens
das bandas 3, 4 e 5, com os filtros azul, vermelho e
verde, respectivamente; da passagem de 1988.

Foram identificados 6 poligonos nas éreas de Pinus
e mais dois outros em uma area da floresta sub-tropical
de Araucaria e uma &ea de campo coberto por
vegetacdo herbécea, os quais receberam cores diferentes
para facilitar a determinacdo dos valores médios das
reflecténcias de cada um individuamente, e em cada
uma das passagens consideradas. Foi elaborada uma
mascara contendo entdo os limites preenchidos de cada
poligono, a qual foi entdo sobreposta as imagens das
demais passagens.

Utilizando a funcdo do SITIM denominada
“Operagdes aritméticas’, foi possivel determinar a
média dos valores de reflectncia de cada um dos
poligonos nas quatro passagens e nas cinco bandas
consideradas. Estes valores médios foram entdo
representados na forma gréfica parafacilitar aandlise.

3.6 Ataquedoinseto

Os dados referentes aos ataques dos insetos
estavam disponiveis por fazenda, e fundamentados em
observagdes de campo redlizadas pelos préprios
administradores locais. A Tabela 3.4 contém os dados
referentes ao nimero de arvores atacadas nas fazendas
Santa Luzia, S80 Carlos e S8 Pedro, no periodo
compreendido entre os anos 1989 e 1993.

Na fazenda Negrinha, foi detectado um percentual
de atague que a partir de 1990 apresentou um valor
médio de 10%, com uma variagdo de 0,5% a 20% nos
talhdes. Estes percentuais foram decrescendo, atingindo
um valor médio de 1,0% em 1993.

Tabela 3.4 - Nimero de arvores atacadas pelo inseto em
trés das fazendas.

Anos | Santal uzia | Sdo Carlos | Sdo Pedro
1989 833 945 725
1990 827 845 721
1992 822 522 505
1993 325 394 361

Procurou-se identificar tendéncias nos indices de
vegetacdo que pudessem estar relacionadas ao ataque do
inseto. Assim, em relacdo a imagem de 1988, quando
ndo havia sido detectada a presenca do inseto nos
plantios, esperava-se uma diminuicdo dos valores dos
nimeros digitais da imagem indice das demais
passagens nas areas ocupadas pelos plantios de Pinus,
devido a ocorréncia dos sintomas descritos por lede et
al. (1994) (amarelecimento da copa, perda de aciculas e
esmorecimento da folhagem).

3.7 Desbastes e dados meteor ol 6gicos

Os deshastes sdo realizados nos plantios com o
objetivo de deminuir a competicdo entre os individuos
arbéreos, minimizando assim problemas relacionados a
estresses, e consequentemente a susceptibilidade dos
plantios ao ataque de pragas e doencgas. Apos a deteccdo
da presenca da vespa-da-madeira nos plantios de Pinus
do sul do pais, a prética dos desbastes foi intensificada
visando tornar esses plantios menos susceptiveis aos
Seus ataques.

Uma vez que a prética de desbastes nos plantios
também acarreta a diminuicdo da biomassa florestal, e
gque esta diminuicdo poderia ser confundida com o
efeito do atague do inseto, optou-se em considerar os
periodos de realizacdo destes deshastes nos plantios. A
Tabela 3.5 contém os periodos de redizagdo de
desbastes em cada uma das fazendas.

Tabela 3.5 - Periodos de realizagdo dos desbastes nos
plantios das fazendas

Anos Negrinha [ SantaLuzia | Sdo Carlos | S&o Pedro
1982 1° Desbaste | 1° Desbaste | 1° Desbaste
1986 2° Deshaste
1988 | 1° Desbaste 2° Deshaste
1991 3° Desbaste
19 2° 2° 3
93 Desbaste Desbaste Desbaste
Segundo informacles fornecidas pelos

responsaveis pelas atividades de mango destas
fazendas, os desbastes so conduzidos ao longo de todo
0 ano, ndo sendo possivel precisar as intensidades
destes desbastes em termos mensais. Na fazenda
Negrinha, por exemplo, em 1988 a densidade média dos
plantios era de 1890 arvores por ha. Apds o desbaste
neste ano, a densidade passou para 1000 arvores por ha.
Ja em 1993, apds o deshaste, a densidade passou para
600 arvores por ha.

Fatores  meteorologicos também  exercem
influéncia no desenvolvimento da vegetagdo, assim
como podem provocar a ocorréncia de estresses
(Murtha, 1978). Foram adquiridos dados referentes as
médias mensais de precipitacdo e temperatura dos anos
referentes as passagens das imagens consideradas. Estes

dados encontram-se apresentados na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Precipitagdo e temperaturas médias
registradas na area de estudo no periodo de tempo
compreendido de 1988 4 1993.

Observando os gréficos apresentados na Figura
3.2, verifica-se que o0 ano de 1988 apresentou um nivel
ligeiramente inferior de precipitagdo no mes de
fevereiro, em relacdo aos demais anos. Em 1992 os
indices de precipitagdo foram ligeiramente elevados em
relacdo aos demais anos e em 1993 houve um nivel de
precipitacdo também elevado no mes de julho. Quanto
as temperaturas, estas ndo apresentaram variagOes
atipicas ao longo do periodo de tempo em questéo.

3.8 Interpretacdo visual dasimagens

As imagens originais (ndo transformadas para
valores de reflectdncia) das quatro passagens foram
analisadas visuamente através do aplicativo SITIM.
Foram aplicadas técnicas de realce linear nas bandas
TM3, TM4 TM5 e TM7, visando ampliar o contraste
entre os padrdes existentes. Foram elaboradas duas
composi ¢des coloridas com combinactes destas bandas,
ap0s a aplicacdo dos realces, sendo uma composta pelas
bandas TM3, TM4 e TM5 e outra composi¢cdo pelas
bandas TM3, TM4 e TM7.

Procurou-se identificar visualmente a ocorréncia
de padr@es, nas areas ocupadas pelos plantios de Pinus,
gue pudessem estar relacionados aos sintomas relatados
por lede et al. (1994) (amarelecimento da copa,
esmorecimento da folhagem e perda de aciculas), e
ainda a ocorréncia de desbastes.

4  Resultados e Discusséo
4.1 Interpretacdo visual

Em todas as composi¢des coloridas referentes as
guatro passagens (1988, 90, 92 e 93), as areas ocupadas
por plantios de Pinus apresentaram-se com tonalidades
uniformes, com algumas variagdes de intensidade
ocasionadas pela movimentagcdo do relevo. N&o foram
identificadas alteracbes nas imagens referentes as
passagens de 1990, 92 e 93 que pudessem estar
associadas aos sintomas descritos por lede et al. (1994).

As &reas de campo apresentaram maiores variagdes
de cor em relacdo as areas de floresta sub-tropical e de
Pinus. Estas variagdes devem estar associadas a
fenologia

4.2 Comparacao entre os dados de ataque do inseto
e os indices de vegetacdo

A Figura 4.1 mostra o gréfico referente aos valores
médios dos indices de vegetacdo para cada um dos
poligonos, para o periodo de 1988 & 1993.

indice de Vegetagdo

Tl

Fig. 4.1 Vaores médios dos indices de vegetacao para
cada poligono

Pelos dados referentes aos ataques do inseto, em
1988 os indices de vegetacdo deveriam referir-se a
plantios ndo atacados. No ano de 1990, os niveis de
ataque atingiram o0s maiores valores detectados
(aproximadamente 10%) nagueles plantios e nos anos
seguintes, estes niveis foram decaindo até valores
considerados baixos (aproximadamente 1%), 0 que
implicaria numa diminuicdo dos indices de vegetacdo
em 1990, seguido de seu aumento nos anos seguintes.
Pela andlise dos dados apresentados no gréfico dos
indices de vegetacdo da Figura 4.1, verifica-se esta
tendéncia em todos os poligonos referentes aos plantios
de Pinus, com excegdo do poligono 2 que apresentou
diminuicdo do indice de vegetagdo em 1993, em relacdo
a0 valor observado em 1992.

Este resultado poderia confirmar a possibilidade de
uma relagdo entre as consequéncias dos ataques do
inseto e os valores dos indices de vegetacdo, contudo,
as mesmeas tendéncias foram verificadas na floresta sub-
tropical e no campo, areas estas que ndo poderiam ser
influenciadas pelo inseto, uma vez que todos os casos ja
relatados sobre sua ocorréncia estavam relacionados a
plantios de Pinus (Neumann et al., 1987).

Tl T

4.3 Comparacdo entre a ocorréncia dos desbastes e
os indices de vegetacgdo

No ano de 1988 foram realizados desbastes nas
areas das fazendas Negrinha e Sdo Carlos (poligonos 5,
6 e 1, respectivamente); em 1991 foi realizado um
desbaste na fazenda S&o Pedro (parte do poligono 6) e
em 1993 foram redizados desbastes nas fazendas
Negrinha, Santa Luzia e Sdo Carlos (poligonos, 5, 6, 2,
3, 4 e 1, respectivamente), conforme mostrado na
Tabela3.5.

Uma vez que os deshastes acarretam diminui¢do de
biomassa, essa diminuicdo poderia ser observada na
variagdo dos valores dos indices de vegetacdo, o que
ndo foi verificado. Sobre o par@metro biomassa, os
indices de vegetagdo indicaram que a floresta sub-
tropical, bem como o campo, apresentaram valores
inferiores de biomassa em relacdo aos plantios de Pinus.
O poligono 2 apresentou valores ligeiramente inferiores
dos indices de vegetacdo em relagdo aos demais
poligonos referentes aos plantios.
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4.4 Comparacao entre os dados meteor ol6gicos e 0s
indices de vegetacgéo

Considerando a data de aquisi¢do de cada uma das
imagens (vide Tabela 3.2), verifica-se que somente a
imagem de 1988 foi adquirida no fina do periodo
chuvoso. Todas as demais foram adquiridas nos meses
de inverno, quando os indices de precipitagdo e
temperatura s8o0 minimos. Este fato poderia explicar a
diminuicdo dos valores dos indices de vegetacdo no ano
de 1990, em relagcdo ao ano de 1988. Em 1992, foram
constatados niveis de precipitacdo atipicos (superiores)
nos meses de fevereiro e maio, em relacdo aos anos de
1988 e 1992. Isto poderia explicar o ligeiro aumento do
indice de vegetagcdo no ano de 1992, em relagdo ao ano
de 1990, verificado em todos os poligonos. Finamente
em 1993 os niveis de precipitacdo e de temperatura
mantiveram-se regulares ao longo do ano, com excegdo
do mes de julho, quando foi detectado um elevado
indice de precipitacéo para este periodo do ano, o qual
foi coincidente com aguele da aquisicdo da imagem
(15/07/93). Por se tratar de média mensal, ndo houve
como precisar se este elevado nivel de precipitacdo foi
ocasionado por chuvas dispersas ao longo do mes ou
concentradas em alguns dias. Assim, ficou prejudicada
a atribuicdo da dindmica dos valores dos indices de
vegetacdo a esse fator meteorol 6gico neste ano.

Andlisando os indices de vegetagdo para o
poligono 8 (Campo), verifica-se que aqueles referentes
aos anos de 1990, 1992 e 1993 foram inferiores aquele
de 1988, o que comprovaria a relagdo entre os indices e
os fatores meteorol6gicos. Towshend e Justice (1986),
comprovaram a relacdo do indice de vegetacdo,
determinado a partir de dados NOAA, com o
crescimento da vegetagdo campestre coincidente com o
periodo de chuvas. Santos e Shimabukuro (1993)
utilizaram imagens indice de vegetacdo, também
geradas a partir de dados NOAA, referentes ao periodo
de janeiro a dezembro de 1990 para monitorar a
fenologia dos cerrados. Os resultados foram
comparados com dados de precipitacdo obtidos para o
mesmo periodo. As tendéncias das curvas dos indices
de vegetac8o foram as mesmas daguelas apresentadas
pelos dados de precipitagdo. Os autores ressaltaram
ainda que o indice foi sensivel a um periodo
excepciona de deficiéncia hidrica que ocorreu durante
o0 periodo chuvoso do ano.

Em se tratando de plantios de Pinus e demais
coberturas vegetais de porte florestal, as variacdes
fenoldgicas (sazonais) sGo mais sutis, mas podem ser
detectadas através de sensores remotamente situados.
Trabalhos como os de Tucker et a. (1985) atribuiram a
variacdo sazona do indice de vegetacdo (determinados
a partir de dados NOAA) de florestas tropicais pluviais
do Zaire, as variagOes de biomassa da propria floresta
em resposta ao padréo de precipitagdo. Justice et a.

(1985) analisaram curvas de indice de vegetacdo (dados
NOAA) relativos as florestas tropicais pluviais da
AmazlOnia e a Mata Atlantica na Bahia, e comprovaram
apouca variacéo destes indices ao longo do ano.
Considerando os valores de reflectancia das bandas
5 e 7, as quais sdo sensiveis ao conteldo de &gua do
solo e folhas, a area de campo (poligono 8) apresentou
uma maior correspondéncia com os dados de
precipitacdo do que as areas de Pinus e de floresta sub-
tropical, conforme pode ser observado na Figura 4.2.
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Fig. 4.2 Valores de reflectnciaparaasbandas 5 e 7.

As areas ocupadas por Pinus apresentaram uma
relativa uniformidade nos valores de reflectancia em
ambas as bandas, indicando pouca variagdo do contetido
de umidade das aciculas ao longo do periodo de tempo
considerado.

5 Conclusfes e Recomendactes

N&o foi possivel identificar os efeitos causados
pelos ataques da vespa-da-madeira nos plantios de
Pinus nas imagens TM/Landsat, tanto através da técnica
de interpretacdo visual de imagens, quanto através da
andlise das variagdes dos indices de vegetacao.

As variagdes nos valores dos indices de vegetacdo
das imagens, mostraram-se incoerentes com as redugdes
de biomassa ocasionadas pelos desbastes, ou seja, ndo
foi possivel relacionar a diminuicdo da biomassa com a
reducéo dos indices de vegetacdo das imagens TM.

As variagbes das condicGes meteoroldgicas, em
especial a precipitagdo, ao longo de cada ano,
aparentemente apresentaram uma correspondéncia com
as variagdes dos indices de vegetacdo. Contudo, uma
conclusdo mais definitiva poderia ser fornecida se os
dados diarios de precipitacdo fossem disponiveis, a fim
de relacionar médias mensais de precipitacdo obtidas
antes do periodo de aquisi¢do das imagens.

Trabalhos futuros devem incluir dados de campo
gue comprovem a ocorréncia de individuos arbéreos
gue apresentem os sintomas descritos por lede et al.
(1994), bem como suas distribuicdes geograficas.
Ainda, devem incluir dados mais especificos sobre os
desbastes realizados, seus percentuais e formas de
realizaco.
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