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Abstract. One of the most recent challenges is the analysis of the forest efficiency in to fix CO2 using indirect
measurements. Some scientific works have been performed exploring remote sensing, which have been based on
the relation between radiometric and biophysical data. In spite of being achieved different success results, no
mention has been made to the influence of the intrinsic illumination aspects caused by topography. The main
objective of this work is to evaluate the influence of the topography in the relationship between radiometric data
extracted from TM/Landsat 5 images and log volume data estimated from Eucalyptus spp. stands. The study area
is covered by Eucalyptus stands from Votorantin Celulose ¢ Papel, located in Capao Bonito town (SP). Slope
and aspect data were utilized in the Illumination Factors determinations that were sliced in different illumination
classes. The stands volumes were estimated from 89 sample plots defined in the field, including 11 different
Eucalyptus species. Stand volume was correlated with radiometric data extracted from the TM/Landsat 5 images
(BRF surface) considering two approaches: neglecting the illumination classes and considering them. Image
from TM4 spectral band presented higher correlation between the mentioned variables. When the illumination
classes were taking in account, the correlation coefficients increased from the dark to the better illuminated ones.
Linear regression models were established considering both approaches and the stand volume as the dependent
variable in order to make a thematic map with the spatial distribution of the volume. Comparing the two
mentioned approaches by an error matrix, the coincidence level between these two set of data resulted in 51%,
indicating that the illumination does influence the relationship between radiometric data and biophysical ones.
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1. Introducao

A expressdo “seqiiestro de carbono” tornou-se evidente na Conferéncia de Kyoto, levada a
cabo em 1997, que incluia dentro de seus objetivos avaliar com maior profundidade o ciclo do
carbono atmosférico. Sabe-se que as florestas sdo grandes reservas de carbono e que a
preservacdo da vegetacdo nativa e a implantacdo de reflorestamentos sdo agdes que
contribuem para a reducdo das emissdes desse gas na atmosfera (Turner et al., 2004).

Segundo Maestri et al. (2004), inimeros estudos vém sendo desenvolvidos para estimar o
contetdo de carbono na vegetacdo e neles, a varidvel dendrométrica que comumente ¢
relacionada com os teores de carbono ¢ a biomassa florestal aérea, cuja determinagdo
geralmente ¢ feita pelo método direto ou destrutivo, nas quais as estimativas sdo feitas
mediante observagdes de campo, seguidos de ajustes de modelos alométricos. Para isso sdao
consideradas variaveis de facil mensuragdo e que estdo correlacionadas com a biomassa como
DAP (Diametro a Altura do Peito) e altura das arvores (Muukkonen e Heiskanen, 2005).

Estudos envolvendo quantificagdo de biomassa de maneira indireta, ou seja, ndo
destrutiva, tiveram inicio na década de 80 e no contexto da aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto, a biomassa pode ser estimada a partir de correlacdes com valores de
Fatores de Reflectancia (FRB) (Dong et al., 2003). Alguns trabalhos foram desenvolvidos
para quantificar a biomassa utilizando imagens provenientes de sensores remotos Opticos
(Zerbini, 1992; Lacruz et al., 2001; Foddy et al., 2003; Dong et al., 2003; Watzlawick, 2003),
relacionando variaveis dendrométricas medidas em campo com dados radiométricos
(principalmente FRB) extraidos das imagens orbitais. Esses trabalhos foram desenvolvidos
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em florestas nativas e obtiveram diferentes graus de sucesso. No Brasil, destacam-se os
trabalhos realizados por Bernardes (1998) e Sousa (1997).

Outros trabalhos foram realizados relacionando variaveis biofisicas com valores FRB
extraidos de imagens orbitais. Utilizou-se a analise de regressdo ou correlagdo para verificar a
relacdo entre a resposta espectral e variaveis estruturais da floresta como area basal, DAP,
altura das arvores e volume (Ardo, 1992; Trotter et al., 1997; Accioly at al., 2002; Dong et al.,
2003; Lu et al.,, 2004; Muukkonen e Heiskanen, 2005). Os resultados desses trabalhos
mostraram que as correlagdes foram mais significativas em formacgdes florestais menos
densas. Como exemplo, Ardo (1992) e Gemmell (1995) se depararam com saturagdo dos
valores de FRB na regido do infravermelho médio (Banda TM 5) para valores especificos de
biomassa. Estes mesmos autores mencionaram que estudos anteriores mostraram que valores
de FRB provenientes dessa mesma regido espectral estdo relacionados com o volume de
madeira, mas de forma inversa.

Esses trabalhos ndo levaram em consideracdo a geometria de iluminagdo e a inclinagdo e
orientagdo da vertente. Segundo Conese et al. (1993) e Gu e Gillespie (1998) a topografia
pode exercer influéncia na radia¢do captada pelo sensor, pois vertentes voltadas para o sol no
momento da aquisicdo da imagem tendem a apresentar pixels com valores mais elevados em
relagdo as vertentes que ficam do lado oposto ao sol. Além do mais, terrenos inclinados
podem produzir sombras dentro de um dossel florestal pelo posicionamento relativo das
arvores.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da topografia nas relagdes entre a
reflectancia espectral obtida pelo satélite Landsat TMS5 e o volume de madeira (m*/ha) em um
reflorestamento de Eucalyptus spp. no municipio de Capao Bonito — SP.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Capao Bonito, no Estado de Sao Paulo
(Figura 1). O municipio esté localizado na Zona Fisiografica do Paranapiacaba, Vale do Alto
do Paranapanema, a latitude sul 24° 00°14” e a longitude oeste 48°20°54”, em altitude média
de 705 m, distando a 226 Km da capital (CEPAM, 2005).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.

Os solos da regido compreendem duas unidades geomorfoldgicas: o planalto de Guapiara
e a Serra de Paranapiacaba. Nos solos ocorrentes no municipio ha predominio de Latossolo
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Vermelho, associado ao Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo
(Sgarbi, 2002).

Com base na classificagdo de Koeppen, Setzer (1946) atribui para a regido os tipos
climaticos Cfa e Cfb, ambos sem estiagem. O clima Cfa definido como mesotérmico timido,
apresenta temperaturas superiores a 22°C no verdo e pluviosidade acima de 30mm no més
mais seco, sendo o indice pluviométrico compreendido entre 1100 a 1700 mm. O clima Ctb ¢é
do tipo mesotérmico umido, com a temperatura média do més mais quente ndo atingindo a
22°C e precipitagao de 1100 a 2000 mm, constituindo clima de regido serrana.

Nesse municipio estdo presentes plantios de Eucalyptus sp. pertencentes a industria
Votorantim Celulose e Papel (VCP), os quais ocupam uma 4area de 43.000 hectares.

2.2 Aquisicio e processamento da imagem TM/Landsat 5

Foi utilizada uma imagem TM/Landsat 5, orbita/ponto 220/77, adquirida do dia 05/09/2006
(Figura 2), a qual foi georreferenciada ao sistema de projecdo UTM, tomando como imagem
de referéncia imagens georreferenciadas do Landsat 7 disponiveis no Mr. Sid
(https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). O erro do georreferenciamento foi menor que 0,5 pixel e a
reamostragem dos pixels foi feita pelo método vizinho mais proximo.

Os numeros digitais (ND) da imagem foram convertidos para valores de FRB aparente
utilizando os coeficientes de calibragdao apresentados por Chander e Markhan (2003). Para
essa conversao também foram considerados o zénite ¢ a elevagao solar no momento da
aquisi¢dao da imagem.

A conversdao dos valores de FRB aparente para valores de FRB de superficie foi feita

utilizando como base o algoritmo de correcdao atmosférica 6S desenvolvido por Vermote et al.
(1997).

Figura 2: Composic;ﬁoolorid RGB (453 da imagem TM/Landsat 5

2.3 Calculo das classes de iluminacao

Primeiramente foi calculado o fator de iluminagdo utilizando a imagem orientacdo das
vertentes, ou imagem azimutal, e imagem declividade, ou imagem zenital, as quais foram
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geradas por Valeriano (2005) utilizando como base dados SRTM. A base de dados original,
obtida no endereco da USGS (United States Geological Survey) com uma resolugcdo de
aproximadamente 90 m, foi modificada e foi gerado um novo Modelo Digital de Elevacao
(MDE) com uma resolu¢ao de 30 m, utilizando para isso o método de krigagem. Do MDE
foram obtidas varidveis derivadas da altimetria, como a declividade e orientagao das
vertentes, por meio de operagdes de vizinhanga (Valeriano, 2004).

Para gerar a imagem Fator de [luminacao (FI) foi utilizada a seguinte equacao:

FI= (((cos (pxy - (PS))2 +(cos (Oxy - es))z)l/2

Onde:

¢xy = orientacdo das vertentes (imagem azimutal)

¢s = azimute solar

0y = declividade (imagem zenital)

0; = zénite solar no momento da aquisi¢cdo da imagem

Essa equacdo foi inserida no aplicativo ENVI 4.2 e foi gerada a imagem ‘“fator de
iluminagdo”. Essa imagem foi fatiada em classes de iluminacdo no aplicativo SPRING 4.2.

A imagem obtida pelo calculo do fator de iluminagdo contém valores variando de 0,65 a
1,39. Os valores menores que 1 indicam vertentes voltadas para o lado oposto ao sol, ou seja,
pixels com pouca iluminagd@o ou escuros. Valores maiores que 1 indicam vertentes voltadas
para o sol, ou seja, pixels iluminados e valores em torno de 1 indicam locais planos. Essa
imagem foi fatiada em cinco classes: muito iluminado (1,242 a 1,39), iluminado (1,094 a
1,242), plano (0,946 a 1,094), pouco iluminado (0,798 a 0,946) e escuro (0,650 a 0,798). A
classe muito iluminado foi descartada, pois ndo haviam pixels representantes para algumas
espécies.

2.4 Obtencao das variaveis biofisicas

Um banco de dados georreferenciados foi montado no aplicativo SPRING 4.2 e informacgdes
sobre os talhdes como espécie, idade da planta, espacamento e tipo de solo, fornecidas pela
VCP, foram inseridas no banco de dados. De posse do mapa contendo as classes de
iluminagdo, foram escolhidas 11 espécies, distribuidas em talhdes com diferentes tipos de
solo, em diferentes idades e que tivessem mais de uma classe de iluminagao, originando 89
pontos amostrais e suas coordenadas foram anotadas.

O trabalho de campo foi realizado nos dias 14 a 18 e de 28 a 31 de agosto. Para cada
ponto foi langada uma parcela a qual foi localizada no campo por meio de suas coordenadas
geograficas e um GPS (Global Positioning System). A parcela possuia tamanho variavel e
contemplava 60 arvores (10 arvores x 6 linhas). Em cada parcela foram medidos os CAPs
(Circunferéncia a Altura do Peito) das 60 arvores, a altura das arvores da primeira linha e a
altura das 5 arvores dominantes. Os valores de CAP foram obtidos utilizando uma fita métrica
e as alturas foram medidas utilizando um hipsémetro de Haga. Estes dados serviram de base
para o calculo de volume de madeira (m3.ha™) por meio de um programa computacional
desenvolvido pela VCP.

2.5 Relacdo entre as variaveis biofisicas e a imagem Landsat
Cada parcela foi identificada na imagem TM/Landsat 5 por meio das suas coordenadas

geograficas e os valores de FRB de superficie referentes a cada banda foram extraidos. Foram
calculadas as correlagdes entre as varidveis biofisicas e os valores de FRB de superficie por
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banda sem considerar as classes de iluminagdo. Depois foi realizado o mesmo procedimento
considerando as classes de iluminacao.

A andlise de regressdo foi realizada utilizando as imagens das bandas que apresentaram
maiores correlagdes como varidveis independentes e as variaveis biofisicas como varidveis
dependentes. A varidvel biofisica utilizada foi o volume por hectare, estimado a partir do
volume encontrado na parcela. Esse procedimento também foi feito sem considerar as classes
de iluminagdo e logo apds considerando as classes de iluminagdo. Foram gerados mapas de
distribui¢do dos volumes para os dois casos, os quais foram comparados por meio da exatidao
de mapeamento global.

3. Resultados e Discussao

A correlagdo entre a variavel biofisica e os valores de FRB de superficie em cada banda ¢
apresentada na Tabela 1. A imagem da banda 4 foi a que apresentou maior correlagdo com o
volume e esse resultado também foi encontrado por Lu et al. (2004). A correlagdo negativa ou
inversa pode estar relacionada com a grande quantidade de sombras no dossel produzidas
pelos individuos adultos dessa espécie e/ou pelos efeitos da topografia na resposta espectral
da vegetacao.

Tabela 1: Correlacdo entre a variavel biofisica e os dados obtidos das imagens Landsat TM.

Bandas Landsat Volume (m*ha)
T™1 -0,04657293
T™M2 -0,10076649
TM3 0,03142269
T™M4 -0,63405632
TMS -0,13052072
™7 0,07269945

O mesmo foi feito para testar a influéncia da topografia na relacdo entre a varidvel
biofisica e os valores de FRB de superficie obtidos em cada banda. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Correlagdo entre a variavel biofisica e os dados obtidos das imagens TM/Landsat 5
por classes de iluminagdo.

Volume de Madeira (m3/ha)
Bandas Classes de Iluminacao
Landsat Todas as
Classes Iluminado Plano PO}lCO Escuro
Iluminado

T™M1 -0,04657293 0,03114513 -0,36718194 -0,11782879 0,24392040
TM2 -0,10076649 -0,07098948 -0,07550264 -0,04551434 -0,33347906
TM3 0,03142269 0,03468171 -0,04500411 0,11011874 0,02200477
T™M4 -0,63405632 -0,80167376 -0,70335872 -0,58172299 -0,51658019
TMS -0,13052072 -0,12029254 -0,10526874 0,00497108 -0,36219608
T™7 0,07269945 0,29786369 -0,05165588 0,22482892 -0,24498693

Na banda 4 pode-se observar aumento da correlacdo com o volume na classe mais
iluminada em relagdo a correlagdao obtida sem considerar as classes de iluminacao (Tabela 1).
Esse valor vai diminuindo quando se caminha para as classes menos iluminadas.

De posse desses resultados optou-se por realizar a andlise de regressdo somente com 0s
valores de FRB de superficie provenientes da banda 4, cujos dados foram considerados como
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variavel independente. Foram gerados dois modelos: um com todos os valores de FRB de
superficie juntos (modelo 1) e outro somente com os valores de FRB de superficie obtidos em
pixels iluminados (modelo 2). A equagdo resultante foi aplicada na imagem TM/Landsat 5 e
obtiveram-se os mapas de volume para a area de estudo. O valor de R? para a equacgdo gerada
no primeiro modelo foi de 0,41 e para o segundo modelo foi de 0,64.

Para avaliar o resultado gerado pelos dois modelos foi feito um fatiamento das imagens
em 10 classes de volume (0 a 120, 121 a 240, 241 a 360, 361 a 480, 481 a 600, 601 a 720, 721
a 840, 841 a 960, 961 a 1080 e 1080 a 1200 m*/ha). As mesmas classes foram aplicadas para
as duas imagens e foi realizada uma operagcdo de deteccio de mudanga tomando como
imagem inicial a imagem gerada pelo modelo 1 e como imagem final a gerada pelo modelo 2.

Foi gerada a matriz de confusdo a partir da qual foi calculado um indice de coincidéncia
mediante a razdo do somatério dos totais de pixels existentes na diagonal pelos totais de
pixels de todas as classes de volume. O valor do indice foi de 51%, indicando que as
espacializacdes do volume mediante os dois critérios (desconsiderando a considerando as
classes de iluminacdo), gerariam resultados diferentes, comprovando a influéncia da
iluminacao nas correlagdes estudadas.

4. Conclusoes

Os dados da banda 4 do sensor TM/Landsat 5 foram os que apresentaram as maiores
correlagdes com o volume. Quando se considera as diferentes classes de iluminagdo, as
correlagdes com os dados da banda 4 foram ainda maiores, especialmente nas classes mais
iluminadas.

A coincidéncia de 51% entre as imagens contendo as classes de volume indicou que a
iluminagdo exerce influéncia relevante quando do interesse em estabelecer correlagdes entre
dados radiométricos orbitais e variaveis biofisicas da vegetacao.
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