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O babagu é uma palmeira que possui multiplas possibilidades de uso na industria,
principalmente nos setores de cosméticos e biocombustiveis, além de estar presente na
culinaria e no comércio de artesanatos. A espécie esta ocorre na América do Sul, e no Brasil
é bastante comum em Estados como o Maranhdo e o Tocantins, locais onde o extrativismo
por comunidades tradicionais deposita nessa atividade uma constante luta para sua
sobrevivéncia financeira. Sendo assim, verifica-se a necessidade de identificagao e
mapeamento dos babaguais, aprimorando e fornecendo as politicas publicas sustentaveis
técnicas eficazes para o mapeamento desta fitofisionomia. A presente pesquisa avaliou
diferentes indices de vegetagdao com o intuito de verificar o mais adequado na identificagao
de babacguais, por meio dos seus respectivos valores de biomassa. O babagu é caracterizado
por colonizar antigas formacdes florestais desmatadas e a hipdtese analisada é de que é
possivel identificar essas formacdes utilizando dados sensores por processamento de
imagens TM/Landsat 7. Para isso, foram analisadas amostras de pixels da cena do municipio
de Babacgulandia - TO, onde ha grande presenca de babacguais, e correlacionadas as bandas
espectrais aos diferentes indices de vegetacao para trés classes definidas como Babagu,
Cerrado e Pastagem. O NDMI (Normalized Difference Moisture Index) foi o indice que
apresentou melhor desempenho no mapeamento de babaguais, mostrando que a presenca
do Babagu converge mais para a classe Pastagem do que para as areas definidas como
Cerrado. Tal resultado ratifica informacgGes presentes na literatura botanica e confirma a
hipdtese inicial.

The babacu is a palm tree that has multiple possibilities for use in industry, mainly in the
cosmetics and biofuels sectors, in addition to being present in cooking and in the craft trade.
The species is present in South America, and in Brazil it is quite common in States like
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Maranhdao and Tocantins, places where traditional communities depend on extractive
activity for their financial survival. Thus, there is a need for the identification and mapping
of palm groves, improving and providing sustainable public policies with effective techniques
for mapping this phytophysiognomy. The present research evaluated different vegetation
indices in order to verify the most appropriate in the identification of babacu, through their
respective biomass values. Babacgu is characterized by colonizing deforested forest
formations and the hypothesis analyzed is that it is possible to identify these formations
using sensor data by TM/Landsat 7 image processing. For this, pixel samples of the scene in
the municipality of Babaculandia - TO were analyzed, where there is a large presence of
babacu, and the spectral bands are correlated to the different vegetation indices for three
classes defined as Babagu, Cerrado and Pastagem. The NDMI (Normalized Difference
Moisture Index) was the index that showed the best performance in babagu mapping,
showing that the presence of Babagu converges more to the Pasture class than to the areas
defined as Cerrado. This result confirms information present in the botanical literature and
the initial hypothesis.

KEYWORDS: Babagu; NDMI; Biomass.

INTRODUCAO

O estudo da vegetagao, por meio do sensoriamento remoto, tem grande
preocupacdo quanto a investigacdao da biomassa e da devastacao das florestas e ao uso e
ocupacao de biomas pelos mais diversos tipos de atividades antrépicas. Além disso, é visivel
a vocacao do Brasil na utilizacdao do sensoriamento remoto para o monitoramento da
vegetacdo devido aos diversos biomas que possui e a grande extensdao de seu territério
(FERREIRA et al., 2008).

Um dos tipos de vegetacdo de importancia industrial e consequente necessidade de
mapeamento é a palmeira babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) que apresenta ampla
distribuicao na América do Sul, sendo encontrada principalmente na Bolivia, nas Guianas, no
Suriname e no Brasil.

No Brasil, o babacu ocupa regides do centro-oeste (Mato Grosso), norte (Tocantins)
e nordeste do pais (Ceara, Pernambuco, Alagoas e Maranhdao) (LORENZI et al., 2004).
Segundo Lorenzi et al. (2004), a espécie é amplamente usada, desde as folhas até as

sementes, sendo o fruto potencialmente medicinal. O babagu possui grande poder de
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invasao nas areas conturbadas, ocupando a Floresta e o Cerrado e apresentando elevado
grau de polimorfismo. Sua presenca parece associar-se fortemente a areas antropizadas,
onde coloniza agressivamente antigas formacgdes florestais desmatadas (RIBEIRO e WALTER,
2008). De acordo com Eiten (1994), a espécie resiste ao fogo moderado, que faz sucumbir
outras espécies arboreas.

A abundancia dessa palmeira em ambientes florestais esta associada provavelmente
a sua capacidade de sobreviver a predadores de sementes e persistir por periodos
prolongados em sombra profunda. As sementes do babacu estdo contidas em um fruto com
5 cm de espessura, que requer mais de 5 toneladas de pressao para rompé-lo e ha poucos
mamiferos capazes de penetrar essa estrutura. As mulheres quebradeiras de coco que
trabalham na extracao do 6leo presentes nessas sementes utilizam ferramentas como
machados para tal tarefa. A espécie, que cresce no sub-bosque de floresta, requer cerca de
trés meses para germinar e seu crescimento é extremamente lento, podendo levar mais de
70 anos até chegar a idade reprodutiva. Sua expectativa de vida, no entanto, é estimada em
184 anos. Em drea natural, o babagu consegue sobreviver aos seus concorrentes e é
indicativo da presenca de atividades antrépicas (HECHT et al., 1988).

O sensoriamento remoto tem desenvolvido ferramentas imprescindiveis na busca
de respostas para descriminar a vegetacdo. Os indices de vegetacdo tém sido aplicados com
éxito nesta busca, além da andlise do uso e ocupacdo do solo, e preocupacdes com as
propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente nas regides do vermelho e
infravermelho préximo. Estes indices identificam parametros biofisicos da cobertura vegetal,
como biomassa e indice de area foliar, além de diminuirem os efeitos de iluminagdo da cena,
declividade da superficie e geometria de aquisicdao que influenciam os valores de reflectancia
da vegetacdao (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Indices de vegetacdo podem ser desenvolvidos por razdes entre a diferenca e a soma,
e pela combinacdo linear dos dados das bandas espectrais. Os indices aumentam o sinal da
vegetacdo com a atenuacgdo da irradiagdo solar e o efeito de background do solo, devido a
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reflexdo da radiacao nas regidoes do vermelho e infravermelho préximo que ocorre em
resposta a atividade fotossintética da vegetacao (JACKSON, HUETE, 1991). Este fato decorre
da densidade da cobertura vegetal que é observada nessas regides espectrais, quanto mais
densa for a cobertura vegetal, menor serd a reflectancia na regidao do visivel, devido a maior
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes. E na regido do infravermelho préximo,
guanto maior for o espalhamento multiplo da radiagao nas camadas da vegetag¢ao, maior
serd a reflectancia (PONZONI, SHIMABUKURO, 2007).

Na literatura sdao apresentados muitos indices de vegetacdao com alto grau de
redundancia quanto a sua funcionalidade e equivaléncia de conteudo (JENSEN, 2009), porém,
€ importante a revisao de alguns destes indices, visto que contribuem notadamente com
pesquisas que tém o objetivo de indicar a porcentagem de cobertura de vegetacado verde e
sua biomassa, o indice de area foliar (IAF), o teor de clorofila e a radiacdo fotossintética
absorvida. Contudo, é necessaria a definicao de indices especificos para cada pesquisa, ou
seja, a verificacao das correlagdes entre estes indices e os alvos pesquisados.

A indicacdo de uso de imagens de satélite possui pouca orientacdo metodoldgica
para o mapeamento de palmeirais (p.ex. os babacuais) utilizando indices de vegetacdo, o
sensoriamento remoto é um eficiente método de monitoramento da vegetacdao, mesmo
tendo em vista os aspectos geométricos das folhas das palmeiras e condi¢des de saturacao
da reflectancia em feicdes de vegetacao (TENG et al., 2015).

Além de verificar o indice de vegetacao mais adequado na identificacdao de babacus,
verificamos que na literatura botanica (RIBEIRO, WALTER, 2008) existe o entendimento de
gue os babaguais ocorrem em areas antropizadas, colonizadas por antigas formacdes
florestais desmatadas, portanto, na presente pesquisa foram identificados alvos que
comungam com essa hipotese da literatura botanica por dados sensores para compreender
melhor o comportamento espectral do babacu devido sua presenca nos em dreas préximas

a pastagens em regioes de Cerrado.
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METODOLOGIA

O municipio de Babaculandia se encontra entre as coordenadas 07°12°17” Sul e
47°45’25” Qeste da regiao do Médio Tocantins e esta inserido fisiograficamente na
depressao do Araguaia-Tocantins ao Norte do Estado do Tocantins (Figura 1).

Babaculandia apresenta uma unidade territorial de 1.788 km? (IBGE, 2006), limitado
ao norte pelo municipio de Darcindpolis, a noroeste pelo municipio de Wanderlandia, a
oeste pelo municipio de Araguaina (importante centro econdmico regional), ao sul pelo
municipio de Filadélfia e margeada pela rodovia TO-010 (SEPLAN, 2005).

O solo da regido tem a presenca marcante do podzdlico, mas com variagdes de
latossolo vermelho e amarelo, apresenta-se argiloso, arenoso ou hidromoérfico, o que faz
surgir uma fisionomia que varia do campo rupestre ao cerradao, com a presenca de

babacuais na transicao entre a Floresta tropical Umida e o Cerrado (SEPLAN, 2005).
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Babagulandia, no Estado do Tocantins, Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A interpretac¢do preliminar em imagens do sensor TM/Landsat 7 foi feita com base

nas coordenadas do levantamento em campo, que correspondem a darea ocupada por
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babacuais, no municipio de Babaculandia-TO, e onde foram localizadas manchas de Babacu,

Cerrado e Pastagem (Figura 2).

LANDSAT 7 LANDSAT 7 Google
RGB/5.4,3 RGB/4,5,3 Earth

-5

Pastagem Babacu

Cerrado

Figura 2. Chave de interpretagdo para as classes analisadas. *Registros feitos durante o levantamento de
campo em Babagulandia-TO.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As imagens foram adquiridas no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) por meio do catalogo de imagens TM/Landsat 7, érbita 222, ponto 64, do periodo de
07/12/2010, por apresentarem menor quantidade de nuvens. Apds a aquisicdo da imagem
e interpretacdo preliminar, utilizaram-se as bandas 5, 4, 3/RGB e respectivas composices
coloridas que correspondem a faixa do infravermelho médio, infravermelho préximo e do
visivel e, entdo, desenvolveu-se o pré-processamento da cena, aplicando-se as correcdes
geométricas. Como base de referéncia foi utilizada a imagem Geocover 1992, TM/Landsat 7

gue apresenta resolugao espacial de 28,5 m.
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Para a correg¢ao radiométrica foi utilizado o mddulo Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que possui o codigo de transferéncia radiativa
MODTRAN e possibilita a transformacao dos valores digitais em valores de reflectancia,
baseado nos parametros de calibracdao do United Sates Geological Survey (USGS).

Para a confecg¢ao das imagens foram aplicados, ao todo, quatro indices de vegetacao.
O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI) (ROUSE et al., 1974; PONZONI, SHIMABUKURO, 2007), por se tratar de um indice
normalizado, tem valores que variam entre 1 e -1 (Equagdo 1). O limite inferior pode ser
ligeiramente positivo ou negativo, dependendo das caracteristicas do sensor, das unidades

e das variaveis de entrada. O NDVI pode ser expresso pela seguinte equacao:

(Equacao 1)

p NIR !O red
‘0 NIR + !0 red

NDVI =

P nir = Infravermelho préximo
P red = Vermelho

Dentre os indices de vegetacao, o NDVI é um dos mais utilizados, devido a sua
simplicidade e sensibilidade a densidade de cobertura vegetal. Contudo, estudos
demonstram que os produtos de dimens3ao global com o NDVI, derivados empiricamente
por dados dos sensores AVHRR, MSS/Landsat e HRV/Spot, podem ser instaveis, variando
com a cor do solo, as condicdes de umidade, os efeitos da refletancia bidirecional e as
condicdes atmosféricas, geralmente ndo homogéneas em grandes cenas (JENSEN, 2009).

Devido a esses problemas e a necessidade de constante calibragao dos produtos,
foram desenvolvidos indices melhorados, com fatores de ajuste ao solo e/ou para as
condices da atmosfera. Nesse contexto surgiu o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (Soil

Adjusted Vegetation Index — SAVI), definido pela seguinte equacao (Equacao 2):
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(Equacao 2)

SAVI=2.5[pNiR—=p rea] . (1+L)
PNRTPredt L

p nir = Infravermelho préximo

p red= Vermelho

L = Constante que minimiza o efeito da proporg¢ao do solo sobre a discriminag¢ao de
classes de vegetacdo (0 a 1).

O SAVI foi desenvolvido para minimizar o efeito do solo no seu valor final nas
imagens de reflectancia decimal, porém nas imagens de mili-reflectancia, atualmente muito
usadas, o L pode ser escolhido entre 0 e 1000. A imagem SAVI pode ser obtida a partir de
uma constante L que melhora a discrimina¢ao de classes com densidades altas de vegetacao
- quanto maior o valor do L melhor a discriminacdao, embora haja diminui¢dao da sensibilidade.
Os valores médios (L = 0,5) sdo preferidos quando as classes vegetadas sdo as de interesse
na imagem, para densidades baixas de vegetacao o NDVI mostra os mesmos resultados
(HUETE, 1988; PONZONI, SHIMABUKURO, 2007).

O terceiro indice - indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index —EVI),
desenvolvido pelo MODIS Land Discipline Group - € um indice que otimiza a discriminacao
de classes da vegetacao, principalmente em areas com maiores densidades de biomassa, a
partir da reducdo da influéncia dos sinais da atmosfera e do solo. Jensen (2009) o descreve
como um NDVI modificado, contendo o fator de ajuste para os solos (L = 1), dois coeficientes
(C1=6eC2=17,5) que minimizam o efeito dos aerossoéis da atmosfera estimando o valor
aditivo da reflectancia na banda espectral do azul, e um fator de ganho (G = 2,5) (Equacao

3).
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(Equagao 3)

EVI=25 QN] — P red
p NIR +(6 p rea -7.5 p biue)+1

P nir= Infravermelho préoximo
P red = Vermelho
P blue = Azul

Feita a aplicacdao dos indices de vegetacao, as imagens resultantes foram tratadas
em ambiente SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) para a andlise em conjunto com os
mapas obtidos através das chaves de interpretacao. Assim, foram analisadas as correlagdes
entre as bandas 5, 4 e 3 do satélite TM/Landsat 7, as bandas indices e as trés classes
mapeadas (Babacu, Cerrado, Pastagem).

Para a comparagao estatistica, foram usados 100 pixels correspondentes a amostras
georreferenciadas obtidas no levantamento de campo. Os pixels de cada imagem (NDVI, EVI
e SAVI) e das bandas espectrais 5, 4 e 3 foram posteriormente estandardizados e analisados
por meio de regressao linear, correlacionando as bandas em fung¢do das classes, no intuito
de identificar o indice que melhor discrimina a identificacdo da resposta referente a cada
classe.

Ao verificar a forte correlacdo entre as bandas 4 e 5 com o NDVI, aplicou-se o quarto
indice, o NDMI (Normalized Difference Moisture Index), capaz de discriminar diferencas de
umidade no solo e na vegetacdo, contribuindo na identificacdo de contrastes entre os
diferentes tipos vegetacionais, além das rela¢Oes de alteracdo na paisagem (HARDISKY et al.,

1983). O NDMI é calculado por meio da equacdo abaixo (Equacdo 4):

*

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.10 n.2 Dez-2020

94



Revista Geoaraguaia
@6@@ RAGUARIA 155N:2236-9716
Barra do Gargas — MT =

v.10, n.2, p. 86-101. Dez-2020

(Equagao 4)

NDMI = p nir — mid
p NIR + mid

p nir = Infravermelho préximo
mid = Infravermelho médio

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura (3) observa-se a assinatura espectral dos alvos correspondentes as regides
de interesse as classes, Babagu, Cerrado e Pastagem. Essas classes se aproximam em valores
nas bandas 4 e 5, mas na regiao do visivel essas mesmas classes se distanciam.
As curvas espectrais do Babagu e do Cerrado apresentam mesmas carateristicas de forma,
ou seja, valores baixos nas regides do visivel e infravermelho médio e valores mais elevados
na regiao do infravermelho préximo, o que acaba por dificultar a separacdo dessas classes

em imagens multiespectrais.

0.005
7]
K=
=
% 0.004 Babacu
—_—
2 ~ 0003 Cerrado
= g = — — Pastagem
- 'Y
g £ 0.002
<%
-
b 0.001
=
L
P 0

Bandas espectrais

Figura 3: Comportamento espectral dos alvos Babacu, Cerrado e Pastagem.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Ao analisar a correlacdo das amostras de pixels entre as trés bandas estudadas,
identificou-se correlacdo positiva das bandas 3 e 4 para as amostras de Babacu com a classe

Pastagem. Observou-se que quanto maior a frequéncia da presenca de pixels que se referem
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ao Babacgu, menor é a presenga do Cerrado, o que pode ser explicado pela preferéncia da
espécie por areas antropizadas. Por outro lado, a banda 5 identificou correlagao negativa
para as classes de Cerrado e Pastagem, indicando que as bandas do infravermelho e do
vermelho sao mais apropriadas na identificacao dessas areas.

Quanto aos indices de vegetacao, todos apresentaram correlacao negativa para os
pixels das amostras de Babacu na banda 3, sendo mais negativo para o NDVI. Em
contrapartida, as demais bandas obtiveram correlagdao negativa apenas para o EVI. Essa
observacdo inicial remeteu ao descarte da banda 3 e do indice EVI para andlise, e
potencializou as correlagdes entre as bandas 4 e 5 com os indices SAVI e NDVI (Tabela 1).

Para a classe Cerrado, houve correlacao positiva apenas entre a banda 4 e os indices
SAVI e NDVI. As demais correlagdes apresentaram-se negativas, principalmente em relagao
ao EVI, que obteve os menores valores (Tabela 2).

Por fim, para a classe Pastagem todas as correlagdes foram negativas, mostrando que
os indices possuem potencial para dreas densas ou de valores medianos de densidade

vegetal e resultando em uma boa identificacdo para esta classe (Tabela 3).

Correlagdo Babagu NDVI SAVI EVI

Babacu / b3 1,000 -0,637 -0,654 -0,943
NDVI -0,637 1,000 1,000 0,776
SAVI -0,654 1,000 1,000 0,789
EVI -0,943 0,776 0,789 1,000
Babacu / b4 1,000 0,449 0,429 -0,175
NDVI 0,449 1,000 1,000 0,776
SAVI 0,429 1,000 1,000 0,789
EVI -0,175 0,776 0,789 1,000
Babacu / b5 1,000 0,041 0,028 -0,351
NDVI 0,041 1,000 1,000 0,776
SAVI 0,028 1,000 1,000 0,789
EVI -0,351 0,776 0,789 1,000

Tabela 1: Correlagdo entre a classe Babacgu (bandas 3, 4 e 5) e os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Correlacdo Cerrado NDVI EVI SAVI
Cerrado / b3 1,000 -0,594 | -0,964 | -0,616
NDVI -0,594 1,000 0,560 1,000
EVI -0,964 0,560 1,000 0,583
SAVI -0,616 1,000 0,583 1,000
Cerrado / b4 1,000 0,480 -0,429 0,455
NDVI 0,480 1,000 0,557 1,000
EVI -0,429 0,557 1,000 0,579
SAVI 0,455 1,000 0,579 1,000
Cerrado / bS 1,000 -0,122 | -0,622 | -0,141
NDVI -0,122 1,000 0,557 1,000
EVI -0,622 0,557 1,000 0,579
SAVI -0,141 1,000 0,579 1,000

Tabela 2: Correlagdo entre a classe Cerrado (bandas 3, 4 e 5) e os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Correlagado Pastagem NDVI EVI SAVI
Pastagem / b3 1,000 -0,939 | -0,950 | -0,938
NDVI -0,939 1,000 | 0,966 | 1,000
EVI -0,950 0,966 | 1,000 | 0,966
SAVI -0,938 1,000 | 0,966 | 1,000
Pastagem / b4 1,000 -0,151 | -0,288 | -0,150
NDVI -0,151 1,000 | 0,966 | 1,000
EVI -0,288 0,966 | 1,000 | 0,966
SAVI -0,150 1,000 | 0,966 | 1,000
Pastagem / bS 1,000 -0,683 | -0,708 | -0,684
NDVI -0,683 1,000 | 0,966 | 1,000
EVI -0,708 0,966 | 1,000 | 0,966
SAVI -0,684 1,000 | 0,966 | 1,000

Tabela 3: Correlagdo entre a classe Pastagem (bandas 3, 4 e 5) e os indices de vegetagdo (NDVI, SAVI, EVI).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para a analise dos valores da dispersao nas imagens NDVI e NDMI foram utilizados os

valores minimos e maximos dos pixels de areas correspondentes ao Babacu, verificando-se

que, enquanto a imagem NDVI (Figura 4b) apresentou trés populacdes de pixels

correspondentes a trés misturas espectrais - uma onde as sombras sao predominantes

(valores baixos), outra onde a resposta da vegetacdo predomina, e a terceira onde o solo

predomina (linha dos solos) -, o NDMI (Figura 4a) apresentou apenas as popula¢es que

concentravam valores definidos somente pelas diferencas de umidade.
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NDMI
NDVI

Figura 4: Dispersdo das amostras de pixels; (a) NDMI com possivel presenca de babacus em areas Umidas.;
(b) NDVI com ocorréncia de trés populagdes distintas (solo, vegetacdo e sombra).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Por utilizar a faixa do infravermelho médio ao invés do vermelho visivel, o NDMI
também tende a apresentar maior correlagdo com parametros biofisicos do Babacu, ja que
a mesma surge em regioes de ecossistemas bem drenados (HECHT et al., 1988). Além disso,
a faixa espectral do infravermelho médio no sensor TM esta entre 1,550 p e 1750 y, regiao
em que ha absorcao da radiacao incidente devido a presenca de agua, especificamente na
faixa espectral entre 1,3 pa 2,0 p.

As regressoes lineares das amostras de Babagu e as bandas 4 e 5 do sensor
TM/Landsat 7 apresentaram uma nitida melhora do ajuste na reta com o NDMI, quando

comparado ao NDVI (Figura 5).
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Figura 5: Regressao linear dos indices de vegetacdo NDVI e NDMI com as bandas 3, 4 e 5.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel demonstrar a relagao das amostras de pixels dos alvos (Babacu, Cerrado
e Pastagem) e inferir que a presenca do Babacu, converge mais para a classe Pastagem do
gue para as areas definidas como Cerrado, o que é uma caracteristica do comportamento da
espécie. Portanto, a pesquisa alcangou éxito em demonstrar essa caracteristica com dados
sensores, a partir das imagens NDMI do sensor TM/Landsat 7.

Deve-se destacar que o potencial do método utilizado para o estudo da vegetacao
com o indice NDMI (Normalized Difference Moisture Index) na identificacdo de
fitofisionomias de palmeiras, como a A. speciosa, pode permitir ampliar as investigacdes de
técnicas de mapeamento nas regides norte e nordeste do pais, além de, junto a politicas
publicas sustentaveis e com o apoio técnico adequado, sistematizar e auxiliar o trabalho de
comunidades tradicionais, como é o caso das quebradeiras de coco, ampliando a cadeia

produtiva de éleo e biocombustivel alternativos.
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