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Tendências em Matemática Aplicada e Computacional, 14, N. 3 (2013), 415-428
© 2013 Sociedade Brasileira de Matemática Aplicada e Computacional
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RESUMO. Utiliza-se imagem de satélite de alta resolução espacial (IKONOS, 1-4 m) para investigar carac-

terı́sticas da textura de regiões cobertas pela Floresta Amazônica e desmatadas na área da Reserva Biológica

do Jarú em Rondônia (10◦05’S 10◦19’S e 61◦35’W 61◦57’W). Procurou-se determinar a existência de

possı́veis padrões de variabilidade na textura da cobertura vegetal por escala em regiões tanto cobertas

por floresta quanto desmatadas. A detecção de escalas caracterı́sticas da textura foi efetuada aplicando-

se metodologia baseada na aplicação da Transformada Wavelet Contı́nua Bidimensional, com a utilização

da wavelet de Morlet. Os resultados sugerem a existência de possı́veis eixos preferenciais de padrões de

textura nas áreas cobertas por floresta. Ademais, são observadas diferenças nos padrões de variabilidade

por escala da textura nas áreas cobertas por floresta e desmatadas, as quais mostraram distintos valores da

variância e curtose por escala, para diversos eixos sobre a imagem.

Palavras-chave: transformada wavelet contı́nua bidimensional, floresta amazônica, heterogeneidade hori-

zontal, sensoriamento remoto, satélite IKONOS, variabilidade por escala da textura.

1 INTRODUÇÃO

Em muitos ramos da pesquisa em que se estudam as interações superfı́cie-atmosfera é cada vez

mais importante o conhecimento profundo das caracterı́sticas superficiais. A superfı́cie da terra é
coberta por elementos como culturas agrı́colas, áreas urbanas, florestas e diversas conformações
do terreno que formam mosaicos com distintas texturas que podem estar associados a variados

fenômenos tais como decomposição de matéria orgânica, fotossı́ntese, sucessão da comunidade
de plantas, incêndios, distintos usos da terra, diferentes padrões de rugosidade superficial [19],
cujo pleno conhecimento exige ação integrada de investigações interdisciplinares ([4]; [12]).
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A textura, em geral, está associada a padrões estruturais da superfı́cie de objetos [15] e, na

maioria das vezes, é constituı́da por padrões repetitivos, cuja disposição pode ser periódica,
quase periódica ou aleatória [18], ou mesmo auto-similar ([20]; [21]). Texturas naturais são,
de modo geral, ditas como aleatórias, e texturas artificiais são frequentemente determinı́sticas

ou periódicas.

Uma questão de grande interesse cientı́fico é a de investigar possı́veis interrelações entre a
variabilidade da textura de uma imagem de satélite obtida em bandas espectrais associadas à
luz visı́vel e a variabilidade existente na rugosidade superficial. Efetivamente, em escoamentos

turbulentos próximos a superfı́cies rı́gidas, como os que ocorrem na camada limite atmosféricas
(CLA), as caracterı́sticas dos elementos de rugosidade mecânica existentes nestes locais impõem
escalas dimensionais que podem influir no tipo de interação superfı́cie-atmosfera ([7]; [10]; [17]).

Uma das escalas de comprimento caracterı́sticas para exprimir tais efeitos de atrito próximo
ao contorno inferior da CLA é o chamado comprimento de rugosidade, z0. Trata-se de uma
grandeza inversamente proporcional à resistência à transferência de momentum próximo a su-

perfı́cies rugosas e seu valor numérico se associa à média do comprimento das irregularidades
superficiais [3]. Outras escalas caracterı́sticas de heterogeneidade horizontal também foram pro-
postas para grandezas escalares, como a temperatura, zT , e o vapor d’água, zq [9]. Segundo
este autor, a transferência de momentum é afetada por flutuações de pressão geradas por es-

teiras turbulentas localizadas atrás dos elementos de rugosidade mecânica que são impactados
pelo escoamento, ao passo que para as transferências térmicas e de vapor d’água, tais processos
mecânicos não existem, de tal forma que não se espera que ocorra analogia entre os proces-

sos de transferência mecânica e de escalares junto à superfı́cie. Investigações experimentais e
numéricas têm sido realizadas para melhorar o entendimento da dinâmica da turbulência em
terrenos “fracamente” heterogêneos ([6]; [7]) e para dosséis vegetais, ([5]; [6]; [13] e [16]).

Na referência [10] investigou-se, por exemplo, a estrutura do escoamento sobre os elementos da
topografia. No caso particular de florestas, analisaram-se parâmetros aerodinâmicos, variações
espaciais da rugosidade, porosidade e altura efetiva da superfı́cie (altura de deslocamento do

plano-zero). Na referência [17], os autores estudaram as mudanças introduzidas nas medidas
de velocidade do escoamento acima de floresta quando houve transição de uma superfı́cie mais
“suave” para outra com maior rugosidade. Em [22] foi abordada a quantificação do arrasto de

ondas de gravidade (OGs) na CLA estável e o papel da orografia na indução de OGs e sua
influência nos processos turbulentos. Esses estudos usaram, em geral, medidas de grandezas
tı́picas do escoamento atmosférico próximo da superfı́cie obtidas em torres meteorológicas com
algumas dezenas de metros de altura. Uma abordagem distinta e interessante, por não exigir

medidas efetuadas in loco, adotada no presente estudo, é a de utilizar dados obtidos a partir
do sensoriamento remoto da superfı́cie terrestre a fim de obter informações relacionadas aos
padrões de heterogeneidade horizontal por escala da superfı́cie. Isto pode ser efetuado a partir de

imagens de satélites, desde aquelas que registram informações contidas em bandas do espectro
eletromagnético da luz visı́vel, até outras que registram informações de bandas de comprimen-
tos de onda consideravelmente maiores. Nesta investigação, será apenas utilizada informação

de bandas do espectro visı́vel, de alta resolução espacial, para permitir uma análise de padrões

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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de variabilidade em escala que atinjam a ordem de grandeza da dimensão espacial dos dosséis

vegetais. Para isto foram utilizadas informações proporcionadas pelo satélite IKONOS (Space
Imaging Corp., Thorton, Colorado), lançado em órbita terrestre baixa em Setembro de 1999 ([4]),
o qual possui alta resolução espacial (1-4 m).

Procurar-se-á atingir um melhor entendimento dos padrões de variabilidade superficial em escala

de área da Floresta Amazônica constituı́da por regiões com floresta primária onde existem zonas
já desmatadas. Assim, serão investigadas caracterı́sticas por escala da textura de áreas cobertas
por dossel florestal bem como de áreas desmatadas, de tal forma a verificar se há escalas carac-

terı́sticas de textura na copa vegetal e se estas apresentam eixos preferenciais, além de investigar
se as flutuações por escala se aproximam ou não da condição de Gaussianidade, cujo valor da
curtose é igual a 3. Para tanto, adota-se um procedimento que se baseia na utilização do po-

tencial oferecido pela Transformada Wavelet Contı́nua Bidimensional (CWT2D) [2] aplicada à
imagem do satélite de alta resolução IKONOS referente à área situada na Reserva Biológica Jarú
(Rebio Jarú), no Municı́pio de Ji-Paraná, Rondônia. A utilização de metodologias baseadas na

aplicação da CWT2D a problemas referentes à detecção de modificações introduzidas em áreas
florestais por corte seletivo de árvores e desmatamento ainda são raras na literatura. Contudo,
revestem-se de grande interesse e constituı́ram uma das temáticas cientı́ficas interdisciplinares do
Experimento de Grande Escala Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA), e apresentam grande

interesse econômico e social, como ressaltado por [12], [15], [19], dentre outros. A presente
investigação contribui para a obtenção de subsı́dios úteis para o aprofundamento de tais estudos
ao apontar procedimentos estatı́sticos para uma melhor qualificação de padrões de variabilidade,

por escala, de imagens de regiões atingidas por práticas de desmatamento.

2 SÍTIO EXPERIMENTAL

A Reserva Biológica Jarú (Rebio Jarú) encontra-se no Municı́pio de Ji-Paraná, localizada a cerca

de 105 km ao norte da cidade de Ji-Paraná, no estado de Rondônia, a sudoeste da Amazônia.
Neste local, na época em que se realizaram as campanhas intensivas de coleta de dados do
Experimento LBA [1], entre 1999 e 2002, havia uma floresta tropical compreendendo uma
área de aproximadamente 268.150 hectares localizada entre 10◦05’S e 10◦19’S e 61◦35’W e

61◦57’W, com altitude variando de 100 a 150 m acima do nı́vel do mar, propriedade do Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Caracterizava-se por apresentar área de vegetação
nativa de floresta tropical com uma altura média de 33 m com algumas espécies atingindo até

45 m de altura.

3 DADOS

Para a realização da presente investigação foi utilizada uma imagem do satélite IKONOS propor-

cionada pelo projeto LBA, referente a uma área da Rebio Jarú coberta com floresta primária, mas
com algumas áreas desmatadas. O IKONOS oferece uma das maiores resoluções espaciais entre
as imagens orbitais atualmente disponı́veis (resolução espacial 1 m) [12]. Suas imagens geor-

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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referenciadas permitem discriminar alvos de maneira fina (objetos de 1 m2 de área, ou maior)

e possuem uma resolução radiométrica de 16 bits (ou 65536 nı́veis de cinza), o que aumenta o
poder de discriminação de objetos. A imagem utilizada foi obtida no modo pancromático (com
resolução de 1 metro) e data de 06 de abril de 2000, perı́odo em que a Rebio Jarú ainda apre-

sentava pouca degradação, antes das queimadas e ocorrências de desmatamento verificado no
final do ano de 2002. A Figura 1 apresenta a imagem IKONOS do sı́tio experimental, com di-
mensões de 7004 por 7004 pixels. Os retângulos (a) e (b) marcados dentro da Figura 1, indicam

os recortes utilizados para a análise de uma área com floresta e uma área desmatada.

Figura 1: Imagem pancromática do satélite IKONOS com resolução espacial 1m. Área da Rebio

Jarú coberta com floresta primária com algumas áreas desmatadas. O retângulo (a) indica o
recorte da área com floresta e o retângulo (b) a área desmatada utilizada neste estudo.

4 METODOLOGIA

Para a obtenção dos resultados, aplicou-se a Transformada Wavelet Contı́nua Bidimensional

(CWT2D), disponibilizada em um código livre [14], cuja equação pode ser escrita como
em [2]

S(�b, a, θ) = a−1
∫

R2
d2�xψ(a−1rθ (�x − �b))s(�x)

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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em que S representa os coeficientes wavelet, s é o sinal bidimensional (imagem), a é o parâmetro

de escala, rθ é a matriz de rotação e os vetores �x e �b correspondem à posição e translação nas
imagens, respectivamente. A CWT2D é particularmente eficiente para detectar descontinuidades
em imagens, pontos de singularidades (contornos, cantos) ou caracterı́sticas direcionais (bor-

das, segmentos) e pode ser interpretada como um microscópio matemático, com direção seletiva,
com lentes ψ , ampliada de 1/a e orientação ajustada pelo parâmetro θ (0 ≤ θ < 2π) [2].
Se a wavelet for bem localizada, a densidade de energia da transformada será concentrada nas

partes significativas do sinal em que há oscilações mais intensas e/ou regiões de bordas em que
pode haver transições abruptas. Para cada aplicação da CWT2D sobre a imagem da área de
estudo é gerada uma matriz de coeficientes wavelet tendo as mesmas dimensões da imagem

analisada. Uma das formas de interpretação da informação fornecida pela energia dos coeficien-
tes consiste na elaboração de gráficos comumente chamados de escalogramas, que permitem a
visualização do sinal projetado em uma escala e ângulo de rotação especı́fico, as cores ou tons
de cinza (dependendo da paleta de cores utilizada) fornece informações sobre onde os padrões

de variabilidade espacial na imagem são mais intensos. Além disso, pelo fato de ser complexa,
fornece informação da parte real e da fase dos coeficientes da wavelet e permite definir me-
lhor a direcionalidade da wavelet, o que constitui uma grande vantagem da CWT2D (wavelet

de Morlet), quando comparada com as possibilidades oferecidas pela CWTD1 (unidimensional).
Isto faz da wavelet uma ferramenta robusta no tratamento e análise de imagens. Com estas carac-
terı́sticas a wavelet de Morlet ψ (�x) = exp

(
i�k0 · �x

)
exp

(
−1

2 | �x |2
)

é utilizada neste trabalho

dada sua boa localização frequencial e espacial, em que i é a unidade imaginária e �k0 o vetor

número de onda no plano [2], tendo-se optado pela utilização da parte real de seus coeficientes.
Para um melhor entendimento da ação desta transformada fazem-se estudos dos resultados da
aplicação da CWT2D à análise de uma figura geométrica, no caso, um quadrado, conforme mos-
trado na Figura 2a. Assim, nas Figuras 2b, c e d são apresentados resultados referentes a variação

do ângulo de rotação, θ , da CWT2D, para uma escala fixa e do efeito da variação das escalas,
fixando-se o ângulo de rotação, além de uma análise de direcionalidade. Então, as Figuras 2b,
c, e d mostram escalogramas resultantes da aplicação da CWT2D à imagem do quadrado para

distintos ângulos de rotação, θ , em uma determinada escala fixa. Para o ângulo θ = 0 (visada na
horizontal, no plano cartesiano) a CWT2D destaca as transições verticais abruptas, representadas
pelos respectivos lados esquerdo e direito do quadrado. Por outro lado, para o ângulo θ = π/2

(visada na vertical, no plano cartesiano) são destacadas as transições que acentuam as transições
horizontais abruptas, representadas pelos respectivos lados superior e inferior do quadrado.
Para o ângulo θ = π/4 são destacadas as transições que destacam as saliências representadas por

cada vértice do quadrado. Isso mostra que as estruturas que não se encontram perpendiculares à
direção de visada (ângulo θ) tendem a ser atenuadas. Para efeito de tornar mais claro o potencial
de aplicabilidade da CWT2D à análise de imagens, são apresentados abaixo dois exemplos que

permitem melhor interpretar os resultados: i) de variação do ângulo da CWT2D aplicada a uma
imagem abstrata (figura geométrica quadrangular); ii) de direcionalidade seletiva da CWT2D e
variação do parâmetro de escala.

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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Exemplo 1: Efeito da variação do ângulo de rotação (Fig. 2) e o efeito da variação do parâmetro

de escala (Fig. 3). Estes resultados mostram através de uma figura geométrica simples como a
CWT2D evidencia as regiões de transição da imagem (aqui do preto para o branco) da Figura 2a
quando se muda o ângulo θ . Além disso, a Figura 3 utiliza a mesma imagem para mostrar o efeito

da mudança de escala na interpretação dos resultados obtidos a partir da aplicação da CWT2D.
Para tanto é feito a visualização da energia dos coeficientes. Em imagens mais complexas essas
regiões de transição corresponderiam às bordas, cantos dos objetos presentes na imagem.

Figura 2: Efeito da variação do ângulo de rotação da CWT2D (θ) para um parâmetro escala da

CWT2D fixo a = 2. As setas tracejadas indicam a direção ou ângulo θ em que a CWT2D está
analisado a imagem.

Para um ângulo θ fixo é apresentado na Figura 3 o efeito da variação do parâmetro de escala
a para a imagem apresentada na Figura 2a. São mostradas imagens resultantes da aplicação da

CWT2D para as escalas 0.5, 2, 5 e 10. Neste exemplo observa-se uma diminuição ou aumento
da localização das regiões de transição. Para escalas maiores o efeito da superposição de escalas
na análise da CWT2D, comumente chamado de redundância, é mais evidenciado.

Figura 3: Efeito da variação do parâmetro escala da CWT2D (a) para um ângulo de rotação
θ = 0.

Exemplo 2: Efeito da direcionalidade seletiva da CWT2D (Fig. 4) e variação do parâmetro de
escala (Fig. 5).

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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A Figura 4 apresenta outro exemplo que mostra o efeito da direcionalidade seletiva da CWT2D.

Aqui é elaborada uma aplicação da transformada sobre uma imagem sintética com objetos or-
ganizados em eixos preferenciais. No esquerdo apresentam-se a imagem original (Fig. 4a) e
as demais (Figs. 4b, c e d), as quais são resultantes da aplicação da CWT2D para os ângulos

de rotação (0, π/4, π/2) respectivamente. As estruturas ou objetos dispostos na imagem origi-
nal são destacados ou atenuados conforme o ângulo θ escolhido. Assim, as estruturas dispostas
mais próximas da orientação perpendicular a essas direções, produzem coeficientes wavelets com

maior energia.

Figura 4: Efeito da variação do ângulo de rotação da CWT2D (θ) para um parâmetro escala da
CWT2D fixo a = 5. Imagem sintética em que os objetos da imagem estão dispostos em eixos
preferenciais nas direções horizontal e vertical. As setas indicam a direção ou ângulo θ em que

a CWT2D está sendo aplicada na imagem.

Na Figura 5 apresenta-se o efeito da variação do parâmetro de escala a. Neste exemplo, destaca-
se a importância da escolha de um intervalo adequado de escalas para a análise que se quer

realizar, a qual depende do tipo de informação a ser obtida. Isto porque pode haver perda de
informação sobre o que está sendo investigado, tanto em escalas relativamente pequenas, e/ou
escalas relativamente grandes.

Figura 5: Efeito da variação do parâmetro escala da CWT2D (a) para um ângulo de rotação
θ = π/4. As Figuras 5a, b, c e d correspondem às escalas 1, 5, 10 e 20 respectivamente.

Resultado da aplicação da CWT2D sobre a imagem original da Figura 4a.

Para um ângulo θ = π/4 as Figuras 6b, c e d mostram os escalogramas gerados pela aplicação
da CWT2D para as escalas 1, 10 e 20 em uma imagem da superfı́cie da terra com diferentes

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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feições de textura apresentados na Figura 6a. Este exemplo mostra como a CWT2D percebe as

diferentes superfı́cies. As regiões mais escuras dos escalogramas correspondem às superfı́cies
com pouca variação na textura, ou, em outras palavras, quase lisas. Nestas regiões os coefici-
entes wavelet possuem módulo muito pequeno quando comparados com coeficientes obtidos da

aplicação sobre superfı́cies com grande variação na textura.

Figura 6: A Figura 6a apresenta uma imagem da superfı́cie da terra com diferentes feições de
textura. Este exemplo mostra o feito da variação do parâmetro escala a da CWT2D para um

ângulo de rotação θ = π/4. As Figuras 6b, c e d mostram os escalogramas para às escalas 1,
10 e 20 respectivamente resultantes da aplicação da CWT2D sobre a imagem da Figura 6a. Esta
sendo visualizado o módulo dos coeficientes nos escalogramas.

A seguir são apresentados os resultados da aplicação da CWT2D à imagem da área de estudo.

5 RESULTADOS

Procurar-se-á investigar as diferenças existentes, por escala, nos padrões de variabilidade super-
ficial da textura em áreas da Rebio Jarú que contêm: i) floresta; ii) área desmatada como mostra
as Figuras 7 e 8. Para isto serão calculadas variâncias e curtoses por escala da parte real dos

coeficientes wavelet ao longo de eixos previamente escolhidos. Também será investigado se há
escalas caracterı́sticas de textura na copa vegetal e se estas apresentam eixos preferenciais. Foi
escolhido para este estudo θ = π/4. A CWT2D foi aplicada sobre dois recortes da imagem da
área de estudo em que um recorte é de uma área com floresta, um recorte de área desmatada. A

partir de cada matriz de coeficientes gerada pela aplicação, foram adotados eixos preferenciais
em cada recorte que correspondem a 30 graus para área com floresta e para a área desmatada
(sentido anti-horário), indicados pelas linhas pontilhadas mostrado nas Figuras 7 e 8, para as

quais foram tomados todos os coeficientes wavelet que seguem essas direções dentro da matriz,
para cada escala fixa (0.5; 1, e de 5 em 5 até 100). Com isso foi calculada e identificada a maior
variância da parte real dos coeficientes wavelet para cada escala e direção determinada. Esta

maior variância pode dar indı́cios dos padrões de variabilidade na textura para as duas áreas e
verificação da escala em que isto ocorre com maior intensidade. Além disso, para cada escala foi
calculada a curtose das séries espaciais que seguem os eixos preferenciais para avaliar o grau de

afastamento da condição de Gaussianidade (curtose igual a 3).

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)
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Figura 7: Recorte (a) indicado na Figura 1 como área de floresta. A linha pontilhada indica o
eixo preferencial tomado a 30 graus no sentido anti-horário.

Figura 8: Recorte (b) indicado na Figura 1 como área desmatada. A linha pontilhada indica o
eixo preferencial tomado a 30 graus no sentido anti-horário.

Cada ponto das linhas mostradas na Figura 9 representa a variância em uma escala especı́fica.

Para a área com floresta a variância cresce e apresenta um pico por volta da escala 45. Este resul-
tado sugere que a textura da floresta possui uma escala caracterı́stica de oscilação provavelmente
associada com a dimensão média dos dosséis das árvores, problema que já foi investigado por
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[19]. Por outro lado, os valores das variâncias para a área desmatada se distribuem em várias es-

calas, não apresentando uma escala caracterı́stica de oscilação bem definida. A área desmatada
possui uma superfı́cie praticamente lisa em comparação com a superfı́cie da área coberta por
floresta e esta caracterı́stica pode ser notada quando se comparam os valores das variâncias,

que são maiores para a floresta, comparativamente à região desmatada, em praticamente to-
das as escalas analisadas, ocorrendo um pronunciado máximo relativo na escala 45 e outro,
com variância menor, na escala 95.

Figura 9: Mostra a variância por escala da parte real dos coeficientes da CWT2D de Morlet
para θ = π/4. A linha contı́nua mostra os resultados obtidos para a área de floresta e a linha

pontilhada para área desmatada.

Para qualificar as caracterı́sticas das flutuações por escala dos valores de textura, x , foi calculada
a curtose K , por escala, sendo que, para um distribuição Gaussiana de x espera-se que o valor de
K seja igual a 3. A equação que define a curtose é dada por:

K = (< (x ′)4 >)/(< (x ′)2 >)2

em que<> é o operador média espacial e x ′ é uma flutuação de x com relação à média espacial

< x >.

Os resultados para os valores de K , por escala, para áreas com floresta e desmatada, são apresen-
tados na Figura 10 e mostram diferenças consideráveis entre si. No caso das áreas com floresta,
o valor de K oscila em torno de 3 ao longo das diversas escalas analisadas, correspondendo à

condição de Gaussianidade da distribuição das flutuações de textura, salvo para a escala 45, onde
a curtose tem seu valor máximo, superior a 5. No caso da área desmatada, há vários máximos
relativos nas escalas 5, 30 e 55, sendo os valores da curtose predominantemente positivos.
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Figura 10: Cálculo da curtose por escala das séries espaciais obtidos das imagens mostrada nas

Figuras 7 e 8. A reta horizontal tracejada com ordenada igual a 3 indica a região de validade da
condição de Gaussianidade.

Convém mencionar que vários autores já estudaram a variabilidade espacial da informação re-
ferente à textura da floresta amazônica a partir de imagens do satélite IKONOS, banda pan-

cromática de alta resolução, mas o que se saiba, nenhum deles utilizou a metodologia aqui pro-
posta. Por exemplo, [15] investigaram a homogeneidade espacial e a lacunaridade (grandeza
definida em seu artigo, que mede o desvio de um objeto geométrico, tal como um fractal, da

condição de invariância translacional, conforme exposto por [11]). A lacunaridade poderia ser
utilizada como uma medida das propriedades de textura das coberturas vegetais das florestas,
a qual teria a capacidade de caracterizar aspectos da estrutura da floresta e de suas tendências

espacial e temporal no que tange à sua estrutura. Efetivamente, os dados da banda pancromática
do satélite IKONOS permitem a estimativa do número de árvores por área, largura de dosséis
individuais de árvores e falhas na estrutura da cobertura florestal [19].

Em seu estudo sobre a floresta de terra firme de Caxiuanã, na Amazônia Oriental, [15] encon-

traram uma diminuição da lacunaridade com o aumento da escala, resultado que parece conter
alguma relação com aquele mostrado na Figura 9, se admitir que há alguma interrelação entre
lacunaridade de floresta em um dado eixo horizontal da mesma, e a correspondente variância

da textura, conforme sugerido por [8]. Este resultado é corroborado pela informação con-
tida na Figura 10, para a curtose em área de floresta, onde os valores de K estão abaixo de
3 para as maiores escalas (acima da escala 55), indicando oscilações suaves nas flutuações
de textura da vegetação florestal neste intervalo de escalas. Já o valor máximo da curtose na
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escala 45 (também existente no valor da variância para área com floresta) poderia ser interpre-

tado como a escala em que há valores com variações mais abruptas e localizadas no valor da
textura. É interessante comentar que [19], em seu estudo sobre a estrutura da floresta amazônica
usando informações de imagens de alta resolução do satélite IKONOS, consideraram as regiões

das imagens em torno dos locais de brilho máximo relativo como podendo estar associadas com
a existência de dosséis individuais de árvores ou então a ápices da cobertura vegetal, enquanto
que os locais com brilho mı́nimo relativo seriam possı́veis indicadores de regiões com sombra

criada por dosséis de árvores vizinhas. Tais conclusões sugerem que os valores máximos da cur-
tose para área florestal mostrados na Figura 10 estariam efetivamente associados à estrutura de
dosséis individuais de árvores.

Efetivamente, mais investigações devem ser realizadas para aprofundar a temática aqui apresen-

tada, mas os resultados da aplicação da CWT2D à pesquisa da informação contida na banda
pancromática do satélite IKONOS para melhor compreensão de aspectos da estrutura do dossel
da floresta amazônica, parecem bastante promissores.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Foi possı́vel investigar o potencial oferecido pela CWT2D de Morlet, para determinar carac-
terı́sticas especı́ficas da variabilidade em escala da textura de uma imagem de satélite IKONOS
de alta resolução, em banda pancromática, para áreas com floresta de terra firme e desmatada. Os

resultados, obtidos a partir do cálculo de variâncias e curtoses por escala, sugerem a existência
de diferenças substanciais na variabilidade em escala da textura, em eixos preferenciais previa-
mente definidos, para regiões com floresta primária, e desmatada. Estudos como este poderiam

ser estendidos para outras situações a fim de eventualmente fornecer informações úteis sobre
a variabilidade em escala dos dosséis florestais, inclusive na possı́vel detecção de áreas com
degradação e com desmatamento parcial.
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ABSTRACT. We use satellite imagery of high spatial resolution (IKONOS, 1-4m) to inves-

tigate the texture characteristics of regions covered by the Amazon rainforest and deforested

areas of the Biological Reserve Rebio Jarú in Rondônia (10◦05’S 10◦19’S and 61◦35’W

61◦57’W). Our aim is to determine the possible existence of patterns of scale variability

of the surface texture in both regions, covered by forest, and deforested. The detection of

characteristics of texture scale variability was performed by using a methodology based on

the application of the Continuous Wavelet Two-Dimensional Morlet’s Transform. The results

suggest the existence of possible preferential axes in the texture patterns of forested areas.
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Moreover, differences are observed in the patterns of the scale variability of the texture in the

areas covered by forest and deforested, which have presented distinct values of the scale vari-

ance and kurtosis, above a certain threshold length scale, for different horizontal axes defined

on the satellite image.

Keywords: two-dimensional wavelet transform, Amazon forest, horizontal heterogeneity,

remote sensing, satellite IKONOS, variability in scale texture.
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