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RESUMO 

Com o encerramento das atividades do Landsat 5, tem-se buscado satélites cujos sensores apresentem características 

semelhantes aos da série Landsal Neste contexto, sensores embarcados na série de satélites Indian Remote Sensing 

satellites (IRS) surgem como opção. O objetivo deste trabalho foi realizar uma comparação das bandas equivalentes 

e do IVDN do sensor Linear lmaging Self-Scanner III (LISS-III, a bordo do ResourceSat-1) e do sensor Thematic 

Mapper (fM, a bordo do Landsat 5) com vistas a avaliar a capacidade de integração entre os sensores. A comparação 

foi baseada em leitura de pixels localizados dentro de talhões florestais de Pinus elliottii. Os pixels selecionados foram 

os coincidentes com coordenadas geográficas medidas durante inventário florestal. Cenas foram adquiridas com uma 

diferença de 17 dias entre os dois sensores. Destas, os valores de reflectância de superfície foram recuperados e o 

IVDN calculado. Gráficos de dispersão com curvas de regressão ajustadas e coeficientes de determinação dos dados 

equivalentes aos dois sensores foram gerados para quantificar as incertezas nestas relações e prover uma avaliação das 

diferenças entre os sensores. As regressões ajustadas apontaram as bandas do infravermelho médio como as de maior 

similaridade (R2=0,90 e coeficiente angular de 0,91) e as bandas do verde como tendo a maior diferença (R2=0,67 e 

coeficiente angular de 0,63). O IVDN, com R2 de 0,86 e coeficiente angular de 0,92, apresentou as menores diferenças 

relativas entre os sensores. Conclui-se que o LISS-III é uma altemativa válida aos dados TM, contudo, deve-se ter em 

mente a ocorrência de diferenças devido às características intrínsecas a cada sensor e área de estudo. 
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ABSTRACT 

With the closure ofthe Landsat 5 satellite activities, many interests has been raised about finding a sensor with similar 

characteristics to the ones onboard Landsat series. In this context, the sensors onboard the IRS (Indian Remote Sensing) 

satellites emerged as an option. The aim ofthis study was to conduct a comparison of equivalent bands and NDVI 

fi·om LISS-III (Linear lmaging SelfScanner III onboard ResourceSat-1) and TM (fhematic Mapper onboard Landsat 

5) sensors with order to assess the capability ofintegrating sensors. The comparison was made based on pixels located 

within forest stands ofPinus elliottii. The selected pixels were the ones coincident with geographic coordinates mea

sured during a forest inventory. Scenes were acquired with a difference of 17 days between the two sensors. Surface 

reflectance values were retrieved from them and NDVI was calculated. Scatter plots with adjusted regression curves 

and coefficients of determination ofthe equivalent data from the two sensors were generated to quantifY the uncertain

ties and provide an evaluation of the differences between the sensors. The adjusted regressions pointed the medium 

infi·ared bands as those of greater similarity (r= 0.90 and angular coefficient of 0.91) and green bands as having the 

lower similarity (r= 0.67 and angular coefficient of0.63). With R2 of0.86 and angular coefficient of0.92 the NDVI 

showed the lowest relative differences between the sensors. It is concluded that LISS-III is a valid altemative to TM 

data, however, one should bear in mind the occunence of differences dueto intrinsic characteristics arising from each 

sensor and study area. 

Keywords: Intercalibration, Equivalent Bands, Forest Canopy. 

1. INTRODUÇÃO 

O sistema Landsat, colocado em 
órbita pela primeira vez em 1972, contribuiu 
significativamente para o entendimento do 
ambiente terrestre (WILLIANS et ai., 2006) 
com aplicações nas mais diversas áreas do 
conhecimento, entre elas a florestal (ROUSE et 
ai., 1973; FRANKLIN, 1986; FOODY et ai., 
2003; BERRAet ai., 2012a).Adescontinuidade 
do programa Landsat a partir da interrupção de 
aquisição de imagens pelo Landsat 5 em 20 11 
criou um vazio de informações na série histórica 
desta plataforma até meados de 20 13, quando 
o novo satélite da série (Landsat 8) começou 
a operar plenamente (NASA, 20 13). Assim, é 
importante investigar outros dados de satélites 
que possuam potencial para serem usados como 
substitutos dos dados Landsat (CHEN et ai., 
2013;AMBINAKUDIGE et ai., 2010). 

Em vista disso, surgiu uma demanda 
por imagens de satélite com características 
similares às encontradas no Landsat, uma vez 
que, a comunidade científica está cada vez 
mais interessada em observações de satélites 
com resolução espacial moderada (1 O a 100 m) 
(GOWARD et ai., 2009; GOWARD et ai., 2011 ). 
Neste ponto, os satélites da série IRS (Indian 
Remote Sensing satellite) aparecem como 
uma opção (CHANDER e STENSAAS, 2008; 
WULDER et ai., 2008) e despertam considerável 

interesse pela possibilidade de desenvolvimento 
de um banco de dados com observações 
comparáveis (GOWARD et ai., 2012). 

O sensor LISS-111 (Linear Imaging Self
Scanner III), a bordo do satélite ResourceSat-1, 
tem sido considerado o sensor que forneceu 
a melhor combinação com TM/Landsat 5 
em virtude de suas características, como as 
bandas espectrais e acessibilidade aos dados 
(CHANDER, 2007; TEILET e REN, 2008). 
Contudo, para possibilitar a integração dos 
dados ResourceSat-1 nos diversos projetos ao 
redor do mundo baseados em dados Landsat, 
uma similaridade viável precisa ser demonstrada 
(ANDERSON et ai., 2011). 

Geralmente, trabalhos comparando dados 
espectrais equivalentes (ou similares) de 
diferentes sensores utilizam diversos alvos 
terrestres de forma a abranger um amplo 
espectro dinâmico (CHANDER et ai., 2004; 
CHANDER et ai., 2008; ANDERSON et ai., 
2011; GOWARD et ai., 2012), resultando em 
análises mais gerais. A delimitação de um 
único alvo em um estudo deste tipo, entretanto, 
oportuniza uma observação mais detalhada de 
sua dinâmica espectral quando observada por 
diferentes sensores. O que vem a ser oportuno, 
uma vez que, muitos estudos de processamento 
e análise de imagens envolvem a análise de 
um único alvo presente na imagem, de onde se 
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podem destacar as florestas, cuja avaliação de 
seus recursos por imagens de satélite vem sendo 
feita desde a década de 70 (BOYD e DANSON, 
2005). 

O setor de florestas plantadas tem especial 
interesse neste tipo de avaliação, uma vez que 
os plantios demandam um monitoramento 
fi:equente para garantir um produto final de 
alta qualidade e, consequentemente, o retomo 
econômico planejado. A espécie Pinus elliottii 
Engelm., dentre as do gênero, tem sido uma 
das mais utilizadas em plantios comerciais no 
Brasil (FLORIANO, 2004), sendo fonte de 
suprimento de madeira das cadeias produtivas 
de importantes segmentos industriais como os 
de celulose e papel (CÂMARA SETORIAL DE 
SILVICULTURA, 2009). 

O presente estudo tem como objetivo 
realizar a comparação de dados do sensor LISS
III com dados do sensor TM, baseando-se em 
observações de reflectância de superficie e de 
Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(IVDN) de um dossel deP inus elliottii Engelm .. 
Com isso, pretende-se observar o potencial de 
integração e a similaridade entre os dados dos 
sensores LISSIII e TM, num âmbito florestal. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

As imagens TM/Landsat-5 e LISS-1111 
ResourceSat-1 foram adquiridas para cobrir uma 
área de estudo de aproximadamente 12.000 ha 
correspondente a um plantio comercial de 
P inus elliottii, o qual está localizado entre 
as coordenadas (32°41 '36"S; 52°32'27''0) 
e (32°32'33"S; 52°23'04"0) ocupando uma 
estreita faixa da Plarúcie Costeira do Rio Grande 
do Sul, ao sul do município de Rio Grande, 
confmme Figura 1. 

O clima da região, segundo o sistema de 
classificação de Koppen-Geiger é subtropical 
úmido do tipo Cfa. O município de Rio Grande 
apresenta a temperatura do ar média de 23, 1 °C no 
verão e de 13,4°C no inverno e uma precipitação 
pluvial média anual de 1.155 mm (CEMETRS, 
20 12). O relevo da área apresenta-se bastante 
plano em toda a extensão (EMBRAPA, 1990), 
elevando-se apenas alguns metros acima do rúvel 
do mar (WEBER et ai., 2004). O solo onde são 
efetuados os plantios de P elliottii é do tipo 
Neossolo Quattzarênico (EMBRAPA, 1990). 

A escolha desta área de estudo deveu-

se ao fato deste povoamento apresentar um 
inventário florestal, cujas unidades amostrais 
(UA) possuíam coordenadas geográficas 
conhecidas. Desta forma, ao invés de escolher 
arbitrariamente quais pixels das imagens seriam 
comparados, os pixels selecionados foram 
os coincidentes com a localização da UA, 
fato essencial para a realização deste estudo 
(FOODY et ai., 2003; GONÇALVES et ai., 
2010; BERRA et ai., 2012a; MOHAMEDAIN 
et ai., 2012). 

O inventário florestal foi sistemático com 
alocação de uma UA a cada 6 hectares. O GPS 
Garmim Etrex Legend® foi empregado para a 
localização da UA no sistema de coordenadas 
UTM datum SIRGAS-2000, cuja precisão foi 
< 1 O m. A coordenada foi tomada no centro da 
UA, totalizando 111 amostras. 

Após pesquisa das cenas disponíveis para 
a área de estudo, obteve-se somente uma cena 
LISS-III sem cobertura de nuvens, cuja data 
de observação diferiu 1 7 dias da passagem do 
Landsat 5. Selecionou-se assim a imagem TM, 
órbita-ponto 221183 de 07 de setembro de 2010 
e a imagem LISS-III, órbita-ponto 328/103 de 
26 de setembro de 20 1 O, cujas faixas imageadas 
são apresentadas na Figura 1. 

A Tabela 1 mostra algumas das 

• Área de estudo o 15 30 60 
Km 

53•o·o-w 5Z"fYfTW 51'cro .. w 

Fig. 1 -Mapa de localização da área de estudo 
com a sobreposição das imagens TM (órbita
ponto 221183) e LISS-III (órbita-ponto 328/1 03). 
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características compartilhadas pelos dois 
sensores. Como o sensor LISS-111 possui 4 
bandas espectrais, foram selecionadas somente 
as 4 bandas equivalentes do sensor TM para as 
análises, a fim de possibilitar a comparação dos 
resultados. 

O pré-processamento das imagens 
originais iniciou pela conversão dos valores de 
nível digital em valores de radiância espectral, 
conforme descrito por Chandler et ai. (2009 a). 

Após, as radiâncias espectrais foram 
convertidas para reflectância de superficie 
corrigindo tanto os efeitos solares como os 
atmosféricos. Tal etapa foi realizada utilizando 
o módulo FLAASH (F ast Line-of-sight 
Atmospheric Anaiysis of Spectrai Hypercubes) 
do Envi (ZAKARIA, 201 0), o qual provê os 
meios acurados de compensação dos efeitos 
atmosféricos considerando a elevação, vapor 
d'água e aerossol (ADLER-GOLDEN et ai., 
1999). Como resultado de saída obtiveram-se 
as imagens de reflectância de superficie em cada 
banda espectral para os dois sensores. 

Essas imagens foram então 
georreferenciadas a partir de 12 pontos de 
controle levantados na área de estudo, com um 
GPS Garmim Etrex Legend®, no mesmo sistema 
de coordenadas das UA. O interpolador bilinear 
foi utilizado durante o processo de reamostragem 
da imagem original. O RMSE (Root Mean 
Square Error) do georreferenciamento foi menor 

Tabela 1: Características do sensor TM a bordo 
do satélite LANDSAT 5 e do sensor LISS-III a 
bordo do satélite resourcesat-1 

Banda 
TM LISS-III 

Resolução espectral (J..UTI) 

2 0,52-0,60 0,52-0,59 

3 0,63-0,69 0,62-0,68 

4 0,76-0,90 0,77-0,86 

5 1,55- 1,75 1,55-1,70 

Resolução espacial (m) 

30 23,5 

Resolução radiométrica (bits) 

8 7 
Resolução temporal (dias) 

16 24 

Largura das faixas imageadas (Km) 

185 141 

Fonte: Chander et ai. (2008) e NASA (20 13). 
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que O ,5 pixel para as imagens dos dois sensores. 
Na área de estudo, o pixel contendo 

a UA, nos dois sensores, foi identificado e 
a reflectância das quatro bandas espectrais 
equivalentes extraída para as comparações. Além 
disso, as bandas do infi:avermelho próximo e do 
vermelho foram utilizadas para o cálculo de um 
dos índices de vegetação amplamente utilizados 
em avaliações florestais, o IVDN, descrito por 
Rouse et al. (1973). Portanto, a comparação 
foi realizada somente com um alvo, ou seja, a 
resposta do dossel nas 111 UAs dos plantios de 
P inus eiliotti. A comparação envolveu análise de 
regressão linear e análise de variância (ANOVA) 
(CHANDER et ai., 2008; CHEN et ai., 2013). 

Em cada gráfico de dispersão, a 
reflectância de uma banda do sensor TM 
foi comparada com a reflectância da banda 
equivalente do sensor LISS-111. Também o 
IVDN do sensor TM foi comparado com o IVDN 
do sensor LISS-111. Um ajuste por mínimos 
quadrados foi feito para os dados em cada banda, 
retomando o ganho e o desvio da comparação 
como os coeficientes da equação linear, além do 
coeficiente de determinação (R2). 

ANOVA foi aplicada a 5% de 
probabilidade, para cada uma das bandas 
espectrais equivalentes e para os IVDN's 
equivalentes, considerando-se dois tratamentos 
(fM e LISS-111), cada um com 111 repetições 
(UA). O valor de reflectância de superficie e 
de IVDN referente ao pixel de cada UA foi 
considerado como uma unidade amostrai de 
um experimento inteiramente casualisado. O 
objetivo foi identificar a ocorrência de diferenças 
estatísticas entre os dois tratamentos, que 
indicariam a semelhança ou diversidade da 
sensibilidade dos diferentes sensores. 

Gráficos representando as diferenças em 
porcentagem nas observações usando LISS-III 
em relação aos dados TM foram construídos. A 
diferença percentual foi calculada conforme a 
Equação 1 abaixo. 

D·~ (OI ) (LISS 111-TM) l OO 11erença ;o = TM x (1) 

Por fim, gráficos de precipitação pluvial 
foram desenhados. Como o teor de umidade 
da classe de fimdo (neste caso a serapilheira) 
influencia na quantidade de energia refletida 
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(HUETE, 1988; JACKSON e HUETE, 1991) 
e, sabendo que este teor é influenciado pela 
oconência de chuvas, foram investigados junto 
às estações de monitoramento da Agência 
Nacional das Águas (ANA, 2013) a oconência 
deste evento meteorológico nos dias precedentes 
à passagem do Landsat 5 (07 /09/201 O) e do 
ResourceSat-1 (26/09/20 1 0). Duas estações 
foram localizadas à aproximadamente 25 km 
a noroeste da área de estudo, Estação Granja 
Cerrito (32°24'20"S; 52°33'28.01 "O) e Estação 
Granja Santa Maria (32°20' 57"S; 52°32'21 "0), 
cujos dados foram utilizados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 mostra que as bandas das 
imagens multiespectrais que apresentaram uma 
maior amplitude são as correspondentes às 
bandas do infravermelho médio (IVM) (B5), 
seguido da banda do infravermelho próximo 
(IVP) (B4), enquanto a banda do verde (B2) 
apresenta a menor amplitude. Esses resultados 
corroboram com r e sul ta dos encontrados por 
Orué (2002) trabalhando com ETM+/Landsat 
7 em povoamentos de Pinus spp. na província 
de Missiones, Argentina (26°12'S; 54°19'0). 
Já o coeficiente de variação (CV) foi maior 
para as bandas do vermelho (B3) e menor para 
as bandas do IVP (B4). As bandas do LISS-
111 apresentaram uma menor variabilidade 
comparada com as do TM. Quanto ao índice de 
vegetação, o CV revelou que o IVDN de ambos 
os sensores apresentaram uma variabilidade 
bastante similar, uma vez que a diferença entre 
os CV's foi de 0,44%. 

Os valores médios das reflectâncias 
espectrais (Tabela 2) são característicos de 
coberturas vegetais (para uma vegetação verde e 
sadia), uma vez que se observa baixa refl.ectância 
no visível (vennelho absorvendo mais que o 
verde), um aumento da refl.ectância no I VP e um 
novo decréscimo da refl.ectância no IVM. Este 
resultado indica que a recuperação dos valores 
de refl.ectância a partir dos NO das imagens 
01iginais foi coerente. Há uma diferença mais 
acentuada de magnitude na banda do IVP (B4), 
o que explica o valor médio de IVDN mais 
elevado do TM. 

Os resultados das comparações das 
bandas e IVDN's equivalentes com a respectiva 
regressão ajustada são apresentados na Figura 2. 

Na banda do verde (Figura 2 a) a maioria 
dos pontos se localiza abaixo da linha 1: 1. A 
diferença aumentou à medida que os valores de 
refl.ectância crescem, com a inclinação da reta 
de regressão (0,63). No gráfico das diferenças 
percentuais, Figura 2 (b ), predominam valores 
negativos, indicando que o sensor LISS-111 
recuperou menor refl.ectância do que o TM (em 
média 14,7% menos). Pela ANOVA (fabela 
3), as refl.ectâncias observadas na banda 2 são 
estatisticamente diferentes entre os dois sensores. 

A Figura 2 (c) resume os resultados da 
comparação da refl.ectância para a banda do 
vermelho (banda 3). Em média o LISS-111 
detectou6,3%maisrefl.ectância que oTM. Nota
se que os valores mais baixos de refl.ectâncias 
estão acima da linha 1: 1 e, à medida que as 
refl.ectâncias vão aumentando, os dados tendem 
a aparecer abaixo da linha 1: 1. Esta tendência é 
mensurada pela inclinação da reta de regressão 
(0, 73). No gráfico das diferenças percentuais os 
pontos ora se localizam acima e ora abaixo da 
diferença zero (Figura 2 d). Esse comportamento 
explica o resultado da ANO VA (fabela 3), onde 
as refl.ectâncias detectadas pelo TM não foram 
estatisticamente diferentes das detectadas pelo 
LISS-III na banda do vermelho. 

Para a banda do IVP (Banda 4), mostrada 
na Figura 2 (e), todos os pontos estão abaixo da 
linha 1:1. Em média, o sensor LISS-III detectou 
18,3% menos refl.ectância que o TM, o que pode 
ser observado nas diferenças percentuais sempre 
negativas (Figura 2 f). A inclinação da linha de 
regressão para a banda 4 foi 0,70 e a ANOVA 
(Tabela 3), confirmou que as reflectâncias 
observadas na banda 4 são estatisticamente 
diferentes para os dois sensores. 

Na banda do IVM (Banda 5) a maioria dos 
pontos, apesar de muito próximos, mostravam 
valores acima da linha 1: 1 (Figura 2 g). O 
sensor LISS-111 estimou em média 18,4% mais 
refl.ectância do que o TM, como pode ser também 
visualizado no gráfico das diferenças percentuais 
(Figura 2 h). Nesta banda houve tendência 
semelhante à verificada nas bandas 2 e 3, sendo 
a inclinação da regressão de 0,91. Para a banda 5 
as refl.ectâncias foram estatisticamente diferentes 
conforme a ANO VA (fabela 3). 

Para o índice de vegetação IVDN, 
os pontos mantiveram-se próximos, com a 
predominância destes abaixo da linha 1 : 1 (Figura 
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2 i). O maior valor encontrado da inclinação 
da reta de regressão (0,92), em comparação às 
bandas espectrais, indica que esta equação é 
a mais próxima da linha 1 : 1. O R2 apresentou 
o mesmo valor da banda do IVP, contudo as 
diferenças relativas encontradas com o IVDN 
foram menores do que as das bandas individuais. 
Em média os valores de IVDN calculados com 
TM foram 4,6% maiores que os calculados pelo 
LISS-111 (Figura 2 j). A ANOVA apontou que 
os IVDN's calculados pelos dois sensores são 
diferentes (fabela 3). 

O gráfico das diferenças relativas do 
IVDN (Figura 2 j) e os valores do CV (Tabela 3) 
indicam que a álgebra deste índice conseguiu 
diminuir a magnitude das diferenças presentes 
nas bandas espectrais do vermelho (Figura 2 
d) e do IVP (Figura 2 f), as quais compõem a 
fórmula deste. O que pode ser explicado pelo 
fato de que as combinações algébricas dos 
índices de vegetação, segundo Gilabert et ai. 
(2002), são designadas para minimizar o efeito 
de influencias externas na resposta espectral 
do dossel da vegetação tais como mudanças na 
irradiância solar devido aos efeitos atmosféricos 
ou variações nas propriedades ópticas da 
classe de fundo (soii background). Com isso, 
melhorando o sinal da vegetação (JACKSON e 
HUETE, 1991). 

Os coeficientes angulares menores que 
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em todas as bandas espectrais e no IVDN 
indicaram que, a medida que os valores de 
refl.ectância dos plantios foram aumentando, o 
sensor TM recuperou valores mais elevados de 
refl.ectância do que o LISS-III. Ainda na Figura 
2, os coeficientes de determinação variando 
entre O ,67 (r=0,81) a 0,90 (r-0,9 5) indicam que, 
em geral, as bandas equivalentes e o índice de 
vegetação apresentaram alta similaridade. Isto 
aponta, incialmente, uma capacidade viável de 
integração entre os dados LISS-III e TM, sendo 
que alguns dados podem ser intercali brados com 
maior precisão que outros. 

Alguns trabalhos ante1iores compararam 
a resposta dos sensores LI SS-III/ResourceSat-1 
e TM/Landsat 5 e reportaram a similaridade 
existente: Chander et ai. (2008) reportaram 
valores de R2 de 0,99 para cada banda, com 
diferenças na refl.ectância em todas as bandas de 
cerca de 13%; Anderson et ai. (20 11) compararam 
dados dos dois sensores através de valores de 
IVDN durante três anos. Para o ano de 2005 
encontraram um R2=0,85, em 2006 um R2=0,81 
e 2007 um R2=0,52. Os autores explicaram que 
em 2007 houve intensa atividade antrópica na 
área de estudo; Ne1i et ai. (2013) repmtaram 
R2=0,65 entre o IVDN dos dois sensores. Tanto 
Chander et ai. (2008) como Anderson et ai. 
(2011) e Ne1i et ai. (2013) utilizaram diversos 
tipos de cobe1tura da terra nas análises. 

Tabela 2: estatísticas descritivas da refl.ectância espectral de superficie das bandas equivalentes e 
do ivdn dos sensores liss-iii e tm de 111 pixels de um povoamento de Pinus Elliottii. 

Dado 
Média 

Desvio 
Mínimo Máximo 

Ampli-
CV(%) 

espectral Padrão tu de 

LISS B2 0,0259 0,0051 0,0197 0,0418 0,0222 19,52 

LISS B3 0,0232 0,0092 0,0117 0,0561 0,0444 39,55 

LISS B4 0,1900 0,0203 0,1397 0,2349 0,0951 10,66 

LISS B5 0,0982 0,0307 0,0628 0,2131 0,1503 31,27 

LISS 
0,7798 0,0907 0,4600 0,9000 0,4400 11,63 

IVDN 

TMB2 0,0307 0,0065 0,0205 0,0497 0,0292 21,16 

TMB3 0,0230 0,0112 0,0078 0,0614 0,0536 48,47 

TMB4 0,2332 0,0267 0,1576 0,2905 0,1329 11,46 

TMB5 0,0848 0,0320 0,0496 0,2114 0,1618 37,77 

TM 0,8176 0,0915 0,4900 0,9400 0,4500 11,19 
IVDN 

Nota: B2 =Referente à banda espectral no verde; B3 =vermelho; B4 =infravermelho próximo; B5 
=infravermelho médio; Amplitude =Máximo- Mínimo; CV =Coeficiente de variação. 
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Fig. 2- Comparação das refl.ectâncias (a, c, e, g) e IVDN (i) e diferença percentual das refl.ectâncias 
(b, d, f, h) e do IVDN (j) nos sensores TM e LISS-111. 
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Tabela 3: Anova's das bandas espectrais e IVDN 
do TM e LISS-III 

Banda 2 SQ gl QM F 

Tratamento 0,0012 0,0013 37,8* 

Resíduo 0,0074 220 0,0001 

Total 0,0087 221 

Banda 3 SQ gl QM F 

Tratamento 0,0001 0,0001 o,ons 
Resíduo 0,0229 220 0,0001 

Total 0,0292 221 

Banda 4 SQ gl QM F 

Tratamento 0,1034 0,1034 184,0* 

Resíduo 0,1236 220 0,0006 

Total 0,2271 221 

Banda 5 SQ gl QM F 

Tratamento 0,0090 0,0099 10,1 * 

Resíduo 0,2160 220 0,0009 

Total 0,2260 221 

IVDN SQ gl QM F 

Tratamento 0,0800 0,08000 9,6* 

Resíduo 1,8300 220 0,01000 

Total 1,9100 221 

Nota: * Sigrúficativo ao rúvel de confiança de 
95%; ns =Não sigrúficativo ao rúvel de confiança 
de 95%; SQ =Soma de quadrados; gl =Graus 
de liberdade; QM =Quadrado médio; F= Valor 
de F calculado. 

Apesar da similaridade entre os sensores, 
os gráficos das diferenças relativas (Figura 
2) evidenciam as diferenças nas bandas 
supostamente equivalentes e no índice com elas 
calculado. O que era esperado, uma vez que 
existem vátios fatores que podem contribuir 
para a vruiabilidade das infmmações geradas. 
Chander et ai. (2009b) comparru·am a refl.ectância 
no topo da atmosfera dos sensores AWiFS/ 
ResourceSat-1 e TM/Landsat 5 e comentru·am 
que as diferenças entre os dois sensores são 
provavelmente causadas pela combinação 
da assinatura espectral do alvo terrestre, 
composição atmosférica e as características 
da curva da resposta espectral relativa (RSR 
- Rei ative Spectrai Response) de cada sensor. 
Estudos repmtru·am a influência do solo ( GAO et 
ai., 2000; HUETE et ai., 1994; HUETE, 1988), 
da atmosfera (KAUFMAN, 1989; HUETE e 
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LIU, 1994), geometria de visada (PANDYA 
et ai., 2000; BURGESS e PAIRMAN, 1997; 
EPIPHANIO e HUETE, 1995) e caractelisticas 
do sensor (PANDYA et ai., 2007; GALVÃO et 
ai., 2000, TEILLET et ai., 2001) na detetminação 
de refl.ectância. 

Assim, uma combinação de fatores age em 
conjunto na detetminação da resposta espectral 
final, os quais limitam a precisão dos resultados. 
Abaixo são destacados alguns pontos como 
explicativos das diferenças encontradas. 

Primeiro tem-se que as cru·acterísticas 
da curva da resposta espectral relativa (RSR
Reiative Spectrai Response) de cada sensor são 
diferentes (CHANDER et ai., 2008). A RSR é o 
resultado das cru·actelisticas intlinsecas de cada 
sensor, onde um dos pru·âmetros influentes é a 
largura de banda (Tabela 1) (PANDYA et ai. 
2007). Assim, dois sensores com diferentes RSR 
recebendo a mesma radiância podem produzir 
uma resposta espectral diferente (PANDYA et 
ai. 2007). 

Outro fator contributivo das diferenças 
pode ser as distintas resoluções espaciais dos 
sensores. Enquanto o TM possui um pixel de 
30x30m, o LISS-III tem 23,5 x 23,5 m, ou seja, a 
razão da resolução espacial entre os dois sensores 
é 1,27 (30/23,5). Isto sigrúfica que um pixel do 
TM está integrando a radiância de uma área de 
900m2 enquanto o pixel do LISS-III integra uma 
área de 552 m2 . Pru·a a área de estudo, sabendo 
que o plantio está espaçado em 3 x 2 m, sigrúfica 
que o pixel TM integra a resposta espectral 
de aproximadamente 150 árvores, enquanto 
o pixel LISS-III integra aproximadamente 92 
árvores. Mesmo o plantio sendo homogêneo 
quanto à composição de espécies, cada árvore 
tende a ser estmturalmente diferente da outra, 
mesmo que mirúmamente. Isso faz com que 
amostras de tamanhos diferentes possam 
apresentar respostas espectrais diferentes umas 
das outras. O potencial conteúdo de infmmação 
que pode ser inferido de uma imagem é uma 
função não somente da resolução espacial, mas 
também da subjacente complexidade espacial/ 
heterogeneidade dos objetos presentes na cena 
(WOODCOCK e STRAHLER, 1987; TURNER 
et ai., 1989). 

Outra fonte das diferenças decone da data 
do imageamento: A imagem TM utilizada é do 
dia07/09/2010 (às 10:09 hs, hora local) enquanto 
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a LISS-III é do dia 26/09/2010 (às 10:39 hs, 
hora local), portanto há urna intervalo de 19 
dias entre as datas e, em relação ao horá.Iio, urna 
diferença de 30 min. Neste sentido, Chander et 
ai. (2008), comparando sensores do Landsat 
e ResourceSat-1, utilizaram imagens desses 
satélites do mesmo dia, apenas com a diferença 
de 30 minutos entre as passagens. Ainda assim, 
os autores comentam que urna fonte de erro 
nos resultados pode ter sido a suposição de que 
a refl.ectância do terreno nas cenas de estudo 
foi submetida a alterações mínimas entre as 
passagens dos satélites. Segundo os autores, 
isto pode ser verdade para algumas áreas 
incluindo regiões com água, tenas cultiváveis em 
condições instáveis de vento e áreas próximas a 
nuvens que podem ter tido mudanças drásticas 
na umidade entre as passagens dos satélites. 

Assim, considerando a escala de tempo de 
19 dias neste estudo, existe a possibilidade de que 
a refl.ectância do teneno ( dossel) tenha sofi.ido 
alteração. Apesar da refl.ectância de superficie 
ter sido estimada no ambiente FLAASH, o 
qual leva em consideração as caractelisticas de 
espaço e tempo do satélite, além da condição 
de visibilidade no dia do imageamento, os 
efeitos da interferência atmosfética são apenas 
minimizados. Os principais constituintes 
da atmosfera que afetam a radiância nos 
comprimentos de onda do visível e IVP são 
moléculas de aerossóis, gazes permanentes, 
ozônio e vapor d'água. A estimativa de todas 
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essas fontes de ruídos atmosféricos requer 
medidas detalhadas in situ e modelagem 
baseada em equações de transferência radiativa 
(PANDYA et ai., 2002). Também, as variações 
sazonais do clima alteram as taxas respiratótias 
e os processos de assimilação e liberação de 
carbono nas á.Ivores durante o ano (WILKINSON 
et ai., 2012), e, consequentemente a quantia de 
energia solar absmvidalrefl.etida pelas folhas. 

Além disso, a ocorrência de chuvas deve 
alterar o teor de umidade da classe de fundo 
(neste caso a serapilheira), o que por sua vez 
influencia na quantidade de energia refletida 
(GATES, 1970; WOOLLEY, 1971; HUETE et 
ai., 1985; HUETE, 1988; JACKSON e HUETE, 
1991). A Figura 3 traz o histótico de chuvas 
diátias do mês coincidente com as passagens 
dos satélites Landsat 5 e ResourceSat-1 nas 
proximidades da á.I·ea de estudo. Nesta figura 
percebe-se a oconência de chuva entre os dias 
O 1 e 04, permanecendo seco até o dia 07 quando 
o Landsat 5 realizou a passagem; voltou a chover 
entre os dias 11 e 15, petmanecendo sem chuvas 
até a passagem do ResourceSat-1, no dia 26. 
Assim, o TM obsetvou a á.I·ea de estudo após 
dois dias sem chuva e o LISS-III após 10 dias 
sem chuva. Este fato pode propiciar, pmtanto, 
urna interação entre a radiação eletromagnética 
e a classe de fundo de maneira diferenciada em 
cada urna das datas. 

Outro fator que merece destaque é 
resolução radiométrica. O TM possui 8 bits 

Estação Granja Cerrito 

• Estação Granja Santa Maria 

Setembro de 2010 (dias) 

Fig. 3 - Precipitação pluvial diária em duas estações de monitoramento ao sul do município 
de Rio Grande, RS. 
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e o LISS-111 tem 7 bits. Desta maneira, o TM 
apresenta maior sensibilidade para detectar 
pequenas diferenças na energia refletida em 
relação ao LISS-111. Esse parâmetro ajuda a 
explicar as diferenças obtidas nos intervalos das 
refl.ectâncias apresentados na Tabela 2. Observa
se que o intervalo entre o valor rrúnimo e máximo 
de refl.ectância foi sempre maior para o TM em 
todas as bandas espectrais, em relação ao LI SS-
111. Este fato evidencia a maior capacidade do 
TM de caracterizar ou separar espectralmente a 
floresta sob análise. 

Como fatores contributivos para 
as diferenças podem ainda ser citados a 
interferência de ruídos nas bandas onde o sinal 
é baixo (CHANDER et ai., 2004) (como na 
banda do vermelho onde observou-se o maior 
coeficiente de variação, Tabela 2), a degradação 
da sensibilidade do sensor após o lançamento 
(KAMEI et ai. 2012; PANDYA et ai., 2007; 
CHANDER et ai., 2008) e o acúmulo de 
incertezas no processo de geoneferenciamento 
(BERRA et ai., 2012b). 

Assim, são vários fatores responsáveis 
pela variabilidade das bandas equivalentes 
dos sensores TM e LISS-111. Além disso, é 
recomendável que equações modeladas em uma 
área de estudo não devem ser generalizadas e 
aplicadas a outras áreas, devido às particularidades 
de cada área de estudo (FOODY et ai., 2003). 

Neste estudo, os altos valores de R2 nas 
comparações, principalmente daquelas equações 
explicando mais de 85% da variabilidade, 
apontam para a possibilidade de integração 
entre as imagens dos dois sensores, em acordo 
com Anderson et ai. (2011). Por outro lado, a 
ANO VA mostra que os sensores são diferentes 
em três das quatro bandas espectrais e IVDN. 
Desta maneira, estes resultados indicam que 
cautela deve ser tomada em como integrar dados 
desses dois sensores, como também ressaltado 
por Wulder et ai. (2008). 

Assim, tendo em mente as limitações 
na comparação dos dois sensores, o LISS-111 
pode ser testado como substitutivo ao TM, em 
consonância com outros estudos (CHANDER, 
2007; CHANDER e STENSAAS, 2008; 
CHANDER et al., 2008; ANDERSON et 
al., 2011; NERI et ai., 2013). Neste sentido, 
avaliações de recursos naturais que vinham 
sendo feitas historicamente com dados TM 
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(WILLIANS et ai., 2006; WULDER et ai., 
2008), podem encontrar nas imagens LISS-III 
uma alternativa substitutiva para preencher 
o vazio de dados deixado pela série Landsat. 
Até mesmo após a reativação de dados da série 
Landsat, com o Landsat 8, o LISS-111 pode 
assumir papel fundamental como um sensor 
complementar ou substitutivo ao Landsat 8. 
Isto porque tais satélites apresentam periodos de 
revisitas diferentes e podem observar a mesma 
área em dias diferentes. Por exemplo, são uma 
opção às imagens do Landsat 8 com presença 
de nuvens. 

4. CONCLUSÕES 

O estudo apresentado neste trabalho 
focou na comparação de medidas pontuais 
(escala de pixel) de refl.ectância de superficie e 
do IVDN oriundos dos sensores LISS-III e TM, 
em área com plantio comercial deP inus elliottii. 

Conclui-se que o sensor LISS-111 é 
uma alternativa válida para ser utilizado como 
complemento e em substituição aos dados 
TM. Contudo, tem que se ter em mente a 
existência de uma diferença média <20% entre 
as refl.ectâncias de superficies recuperadas pelas 
bandas espectrais equivalentes dos dois sensores. 
Também, o sensor LISS-III tem uma tendência 
em subestimar os valores de reflectância 
espectral e IVDN em relação ao sensor LISS-III, 
à medida que valores mais altos de refl.ectância 
são recuperados. 

A utilização das refl.ectâncias no cálculo 
do IVDN diminui as diferenças relativas entre 
o TM e o LISS-III, em comparação às bandas 
espectrais. 
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