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RESUMO

Este artigo teve como objetivo analisar a relagéioeedados radiométricos extraidos da imagem TM/DSKT-5 e
volume estimado de talhdes Hacalyptusssp. A area de estudo € coberta por plantios d& WBtorantim Celulose e
Papel) localizados no municipio de Capao Bonittadtssde Sdo Paulo. Um modelo de regresséo linegefado para
estimar volume madeireiro utilizando reflectanceasiperficie do infravermelho préximo do TM. O equadratico
médio (RMSE) obtido na validacao foi de 55,%ha.

Palavras-chave sensoriamento remoto, gestédo de recursos, miomgetal, biomassd ucalyptusssp.

ABSTRACT

This present research has the goal to analysesthiionship between radiometric data extracted fIodiiLANDSAT-
5 images and volume data estimated frRocalyptusssp. stands. The study area is covered by stands VCP
(Votorantin Celulose e Papel) company, located apd® Bonito town, Sao Paulo state, Brazil. A lineggression
model was established to estimate volume data smirfgce reflectance from near infrared TM bande Tdot mean
squared error (RMSE) found by validation was 55%hen
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INTRODUCAO

As florestas desempenham significativo papel nosestos ambientais, sociais e econémicos da safgeda
Seus beneficios tém justificado um esforgo glolmlirdventario e monitoramento, visando uma melhor
conservacao de seus remanescentes e a exploraisd@aci@nal de seus recursos.

O inventério florestal de biomassa madeireira éeexdmente importante para o gerenciamento adegleado
uma populacdo florestal. Em geral, os dados calstago inventario sdo utilizados em equacdes
volumétricas ajustadas para caracteristicas distitais como indices de sitio, materiais genétetos

O uso sustentavel dos recursos florestais tem auitiv uso de dados de sensoriamento remoto ndasapen
como uma ferramenta de controle e fiscalizacao, tarabém como suporte aos inventarios florestajsscu
resultados tém contribuido, por exemplo, em estddasmissdes globais de carbono face as transféemac
em larga escala do uso e cobertura da terra.

Os sensores que operam nas faixas do Optico, midasoe, mais recentemente, dados LIDAR, tém
demonstrado ampla utilidade no acompanhamentaaasdrmacdes florestais derivadas da a¢éo huraana,
a possibilidade de se obter estimativas de bioma@sadados remotos em diferentes niveis de aqaisica
um anseio de muitos profissionais deste setor.



Desta forma, o desenvolvimento continuo da tecielegpacial, com a disponibilidade de imagens com
distintas caracteristicas, aliado ao desenvolvimedas técnicas de analise, tem permitido o
acompanhamento continuo das condi¢des dos vaadssistemas florestais, facilitando seus invesgari

Neste contexto, o objetivo do presente trabalhoadisar a relacdo existente entre parametros easeet
biofisicos de plantios déucalyptusssp. por meio da utilizacdo de imagens do sengdcdndsat 5 e dados
inventariados em campo.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio gE&€8onito, sudoeste do Estado de S&o Paulo, na Zon
Fisiografica do Paranapiacaba, Vale do Alto Paranema, em altitude média de 705m (CEPAM, 2005).
Segundo a classificacdo de Képpen, o clima é doGipa, com média anual de 222 e precipitacéo anual
de 1200 mm (CEPAGRI, 2007).

A regido esta na borda da Bacia Sedimentar do ®ar&ncaracterizada principalmente por rochastgasi

e granitoides, ocorrendo localmente diques de diaf®OUZA JUNIOR e PORSANI, 2003). Predominam
os solos do tipo Latossolo Vermelho associado agiséolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-
Amarelo (SGARBI, 2002).

A area de plantio deucalyptusssp, objeto do presente estudo, pertence a em\p@Ba& ocupa uma area de
43.000 hectares (Figura 01) entre as coordenadi®9'38.58” de longitude oeste e 24'20.99” de
latitude sul (canto inferior esquerdo) €4820.65” de longitude oeste e 23°40'39.35” détlale sul (canto
superior direito).
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Figura 01 — Area de Estudo: Fazenda Boa Esperanca, Capaim BoBP.
Figure 01 — Study Area: Boa Esperanca Farm, Capao Bonit®— S

MATERIAIS E METODOS

As imagens utilizadas neste trabalho foram adcsriem 05/09/2006 pelo sensor TM/LANDSAT-5,
orbita/ponto 220/77. Utilizando-se dos coeficientds calibracdo apresentados por CHANDER e
MARKHAN (2003), os niveis digitais da imagem forawnvertidos para fator de reflectancia bidirecional
(FRB) aparente, considerando-se o zénite e a éevaglar no momento da aquisicdo das imagens. A
conversédo dos valores de FRB aparente para valere®B de superficie foi feita utilizando-se o ailgao

de correcao atmosférica 6S (VERMOTE et al, 1997).

As informacfes sobre os talhdes foram obtidas o me duas campanhas de campo: uma de 14 a 18 de
agosto e a outra de 28 a 31 de agosto de 2006zdaatdo o inventario de 88 parcelas fixas de 10Axvores.

As éareas inventariadas em campo foram identificadasmagem por meio de suas coordenadas geogréficas
Foram extraidos os valores do FRB de superficideremtes a cada parcela, além dos valores
correspondentes ao céalculo dos seguintes indicesedetacdo: indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo com Resisté Atmosférica (ARVI), indice de Realce da
Vegetacao (EVI) e indice de Vegetagdo Ajustadoao SAVI).

Sobre os indices de vegetagdo, diversos delesidénpropostos na literatura com o objetivo de evgyl@
comportamento espectral da vegetacdo, especialmanteegides do visivel e do infravermelho proximo.
Segundo PONZONI (2001), os indices de vegetac&ersecomo indicadores do crescimento e do vigor de
vegetacdo e podem ser utilizados no diagnéstiocddes parametros biofisicos, como biomassa, 1AB, u
do solo, atividade fotossintética, produtividadsresse hidrico, entre outros. Para descricdohdetalsobre

os indices de vegetacdo utilizados, sugerem-segabalitos de HUETE (1988), ROUSE et al. (1974),
HUETE et al. (2002), KAUFMAN e TANRE (1992).

Para a verificacdo da relacdo existente entre mardmespectrais (reflectancia das bandas e indees
vegetacdo) e parametros biofisicos (idade, nimeréarebres, DAP (cm), altura total (m), altura doanie
(m), nimero de fustes (ha), area basdlHa), volume total com casca {m) e IMA (incremento médio
anual) (nVha.ano)), a andlise estatistica foi feita considgn-se um conjunto de 60 observacdes. As 28
observacdes restantes foram utilizadas para valdag

Inicialmente foi obtida uma matriz de coeficientliescorrelacdo de Pearson entre os parametros respect
biofisicos. A associacdo de pares de varidveisagesentou maior correlacao foi utilizada na cogéiv de
um modelo de regresséao simples.

RESULTADOS

Os coeficientes de correlacdo existentes entreadmetros espectrais e biofisicos apresentaramegalo
muito baixos, sendo, muitas vezes, proximos a rerap podem ser observados na Tabela 01.

Ressalva deve ser feita para o resultado obtidoganagem da banda 4, que apresentou uma cooalaca
-0,40 com o volume de madeira, sendo que resultsidatares também foram encontrados por LU et al.
(2004). Neste caso, a correlacdo negativa ou iaymrde estar relacionada com o fato de que asiesple
eucalipto tendem a apresentar maior quantidadeldasf quando jovem, possuindo uma copa menos densa
nos individuos adultos. Sabe-se que quanto maiguamtidade de folhas presente no dossel, maior a
reflectancia da vegetacdo no infravermelho préxitavido ao efeito de espalhamento mdltiplo das flha
que a compde (BELWARD, 1991). Como os eucaliptosléen a apresentar uma menor reflectancia no
infravermelho proximo na fase de maior volume dedeira, esse resultado mostra-se coerente e nos
motivou a realizar a analise de regresséo engflextncia de superficie da banda 4 e o volunmeatieira.



A equacao resultante do modelo de regresséo asigeapada na Equacdo 01 e obteve Grigil a 0,14.
Volume= 580.3784 — 3.4698*B4 (Equacéao 02}
onde B4 é o FRB correspondente a banda 4 do TMAzdrtd

O modelo de regresséao linear assume que o errrdetem distribuicdo normal, com média nula. Mest
caso, tal pressuposto pdde ser comprovado pelsedal resultado do grafico da Figura 02.
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Figura 02 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos.
Figure 02 — Residual’s normal probability.

A validacdo do modelo de regressdo obteve um RMSESd nha.

Tabela 01:Correlacéo entre parametros espectrais e biofisicos

Table01: Correlation between spectral and biophysical pagtens.
Blswy | B2 | B3sy | Bdsy | Bbsy | B7sy | NDVI | ARVI EVI SAVI
Idade 0.01 0.02 0.01 -040| 014  -0.04 011 027 029 -0.31
N Arvore -0.12 | -0.07 0.02 0.08 -0.02]  -0.09 0.02 0.05 0.05_ 060.
Area Parcela 0.13 0.15 0.16 -0.42 0.06 0.16 -0.2 039 -039 410
DAP 0.08 0.08 0.07 -045|  -0.07 0.05 019 034 036 038
Altura Total -0.02 | 001 | -0.00 | -045| -0.14]  -0.03 011 029 320 -0.35
Altura Dominante | 0.04 0.04 0.04 047 012 0.00 -0.1¢ 03¢ -0.36 0.38
N Fustes -0.14 | 014 | -012 0.38 -0.06]  -0.14 0.23 0.34 0.34 360
Area Basal 0.02 0.02 0.02 -0.36] 014 -0.04 -0.1 -0.24  -0.47 -0.28
Volume Total CC_| -0.01 0.01 001 | -040 | -0.14 | -003| -011| -027] -0.30 -0.31
IMA -0.00 | 002 | -001| -011] -0.07] -0.02 0.04 006 80.0 -0.08

CONSIDERACOES FINAIS

Recentes estudos de sensoriamento remoto no naméato da vegetacao tém sido focados em estimativas
quantitativas de variaveis biofisicas e fisiologic ecossistema, o que permite estimar e presatwe
suas condi¢cBes de fitossanidade e de sustentalgilid2e uma maneira geral, a evolucdo dos dados de
sensoriamento remoto, bem como das geotecnologiageeal, tém um mercado promissor no controle das
atividades florestais das empresas de reflorestanf8ANTOS et al, 2006). A evolucdo das geotecnakg
tem trazido um ganho inovador no conhecimento $taie com desafios na aquisicdo de informac8es por
meio do uso de imagens Opticas, de radar e, ne@atemente, de dados LIDAR.

No caso especifico desse trabalho, os dados dabBhnid sensor LANDSAT-5/TM, referentes a regido
espectral do infravermelho préximo, foram os quesgntaram maior correla¢cdo com o parametro biofisi
volume de madeira. A correlagdo negativa entreflacténcia de superficie no infravermelho préximo e



volume madeireiro é justificada pela reducdo dacinde area foliar em individuos adultos, os qtés
maior biomassa lenhosa.

Foi possivel o estabelecimento de um modelo deesefpo relacionando o volume de madeira e a
reflectancia da banda 4 do TM, que apresentouderestimacéo de 55,4’fna.
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