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Estimativa de volume florestal com imagem landsat 5
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Abstract. The arboreal volume estimation studies can be made in faster and economic way by indirect methods,
such as the techniques of remote sensing. In this context, this work objective to develop estimating models of
arboreal volume for orbital images based on forest inventory data from Rio Grande do Sul state. In the Landsat 5
scene was converted the digital number to radiance and to reflectance, making possible associate a biophysics
variable to a digital one. The sample units from the inventory went allocated on the image, whose areas had
gotten the digital variable information used like independents on the statistical tests: B1 (0,45 - 0,52 um), B2
(0,52 - 0,60 pm), B3 (0,63 - 0,69 um), B4 (0,76 - 0,90 um), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
and RAZAO (Reason between bands). The dependent variable was the log volume (m%ha). The stepwise
variable selection method returned one linear model with the RAZAO index as significant to explain the
variation in volume. Finally, the selected model was implemented in the software SPRING, generating a
numerical grid whose values of pixels represent the estimated volume in m3/ha and volume thematic maps for
Eucalyptus sp. per production units.

Palavras-chave: volume (m?*/ha), reflectance, image processing, landsat 5, volume (m*/ha), reflectancia,
processamento de imagem, landsat 5.

1. Introducao

Os estudos de determinagdo de volume podem ser realizados por métodos diretos e
indiretos. Pelo método direto, as arvores sdo cortadas e seus componentes medidos, e pelo
método indireto podem ser utilizadas técnicas de sensoriamento remoto para realizar as
estimativas. Segundo Souza e Ponzoni (1998), o fundamento ¢ associar o volume de madeira
aos dados de reflectancia provenientes de imagens de satélite para obter as estimativas.

Uma estimativa de volume e biomassa florestal facilita a determinacdo do estoque de
carbono. E necessario citar os registros do Protocolo de Kyoto que criaram as demandas para
se conhecer os estoques de carbono e a sua dindmica bem como, o aperfeicoamento dos
métodos de levantamentos que abrangessem os processos de verificagdo, conhecimento no
tempo e no espago € a cobertura em grandes areas a custos aceitaveis (IPCC, 2003; Krankina
et al., 2004; Patenaude et al., 2005).

O sensoriamento remoto possibilitou de forma efetiva, a estimativa de pardmetros
biofisicos como o volume, a biomassa e carbono de areas florestais (Rosenqvist et al., 2003).
Em 2003, no Japao, ocorreu o IPCC GPG (Intergovernamental Panel on Climate Change,
Gooda Practice Guidance) onde ficou evidenciado que os métodos utilizados em
sensoriamento remoto sdo especialmente aplicaveis a verificagdo em extensas areas.

Estimativas de parametros biofisicos, como volume florestal, ndo sao aconselhadas serem
feitas diretamente na imagem orbital sem antes minimizar os efeitos da interferéncia
atmosférica. De acordo com INPE (2010), um procedimento bastante comum entre os
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usudarios de dados orbitais ¢ a conversdao dos niimeros digitais (ND) das imagens em valores
fisicos como radiancia e/ou reflectancia (aparente ou de superficie).

A reflectancia de alvos da superficie terrestre ¢ um parametro intrinseco dos objetos
sensoriados e, assim, em muitas situacdes, deve ser utilizada em lugar dos valores de “niveis
de cinza” normalmente encontrados nas imagens de satélite. Para obter a reflectancia de alvos
de imagens de satélite ¢ necessario eliminar a interferéncia atmosférica e realizar uma série de
calculos que envolvem parametros do sensor e informagdes da propria imagem (Girtler et al.,
2005). Esses autores criaram uma planilha eletronica com énfase no método DOS (Dark
Object Saturation) a fim de automatizar transformacao dos numeros digitais das imagens TM
e ETM+ dos satélites Landsat 5 e 7 em valores de reflectancia.

Na imagem, os alvos podem ser caracterizados pela reflectancia em cada uma das bandas
espectrais ou através de indices. Para o estudo de vegetagdo, segundo Ponzoni e Shimabukuru
(2007), o indice de vegetacao ¢ uma das transformagdes radiométricas amplamente utilizadas
em varias aplicagoes.

O Indice de Vegetagdo da razdo simples (Simple Ratio — SR) foi definido por Jordan
(1969) sendo obtido pela divisdo da reflectancia referente a regido do infravermelho proximo
pela regido do vermelho do espectro eletromagnético. Ja o indice de vegetagao por diferenca
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), proposto por Kriegler et al.
(1969) e Rouse et al. (1973), ¢ obtido pela divisao da diferenga das reflectancias entre o
infravermelho préoximo e o vermelho pela soma entre as reflectancias do infravermelho
proximo e vermelho.

Assim, pretende-se estimar volume arboreo, utilizando-se técnicas de sensoriamento
remoto e imagem do satélite LandSat 5, aliados aos dados de campo obtidos por inventario
florestal em povoamentos de Eucalyptus sp.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo localiza-se na regido demarcada pelo retdngulo da Figura 1. Quanto aos
aplicativos computacionais foram utilizados: SPRING 5.0 e 5.1; OpenOffice BASE 3.1;
Microsoft word; Microsoft Excel; Microsoft word pad; Microsoft Office Picture manager;
InkScape; SAS. Foram utilizadas as seguintes imagens: LandSat 5 TM — 23/06/2000 —
221/081; Carta topografica Barra do Ribeiro — Folha SH-22-Y-B-II-4. Quanto aos dados de
volume florestal foram selecionados no banco de dados do Inventério Florestal Continuo do
Rio Grande do Sul de 2000 (IFCRS-2000) os resultados para florestas plantadas, género
Eucalyptus.

A imagem LandSat 5 foi georreferenciada no SPRING a partir da carta topografica Barra
do Ribeiro. Da cena definiu-se a area util a ser trabalhada. Para tal, criou-se um retangulo
sobre a cena, aleatoriamente, abrangendo as Unidades Amostrais (U.A.) selecionadas, Figura
1, para servir como mascara no processo de recorte de plano de informagao no SPRING.

Para associar os dados inventariados (m*/ha) com a reflectancia e os indices da imagem
realizou-se a conversao dos niveis de cinza dos pixels para reflectdncia através da planilha
eletronica de Girtler et al. (2005). Esta planilha forneceu as equagdes de transformagdes dos
niveis digitais em reflectancia, as quais foram utilizadas no SPRING sobre a imagem
selecionada.
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Figura 1: Area de estudo, demonstrando a localizagdo das unidades amostrais no retangulo a
leste do RS. A area total compreendeu o retangulo demarcado.

3. Resultados e Discussiao

Na Tabela 1 sdo apresentadas 16 U.A. medidas entre os meses de maio a julho de 2000
oriundas do IFCRS-2000, as quais coincidem com a area imageada pelo sensor TM do
Landsat 5 na data de passagem de 23/06/2000 na o6rbita 221 ponto 081.

Da imagem e de seu arquivo descritor selecionaram-se as seguintes informagdes para
servir de entrada na planilha eletronica arquitetada por Girtler et al. (2005); Histograma de
frequéncia da banda= 1; Sensor= TM; Data= 23/06/2000; Angulo de elevagdao solar=
25,4543°;

Estes parametros retornaram as seguintes equacgdes para transformag¢do de ND em
reflectdncia com corre¢do atmosférica da imagem nas quatro bandas escolhidas;

Banda 1= 1,0000000360 x ND - 27,9999999391

Banda 2= 0,9999999823 x ND - 10,0000000028

Banda 3= 1,0000000013 x ND - 09,0000000118

Banda 4= 0,9999999433 x ND - 04,0000000319

Onde ND= Nivel Digital da banda em questao.

No SPRING, a partir do centro da U.A. foi delimitada uma area circular com raio de
13,84 m, que foi a dimensdo das U.A. adotada no IFCRS-2000 para plantios florestais
exoticos. Para a leitura das varidveis digitais, considerou-se os pixels integrantes da area na
U.A., anotando-se a média aritmética destas leituras, Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de reflectancia nas quatro bandas e dos indices NDVI ¢ RAZAO em cada
U.A com suas respectivas correlagdes com o volume observado.

NPAR | Vc/c(m’/ha) Bl B2 B3 B4 NDVI | RAZAO
2017 135,43 13,50 4,00 2,50 41,50 240,56 16,60
2020 477,63 15,00 4,00 2,00 46,30 244,48 23,15
2023 675,64 12,50 3,50 1,50 35,50 244,70 23,66
2025 296,20 14,00 4,00 2,50 37,50 239,12 15,00
2036 261,05 13,00 4,00 2,50 42,50 240,88 17,00
2044 666,42 12,00 4,00 1,50 34,50 244,41 23,00
2045 687,20 14,00 5,50 3,00 53,00 241,39 17,66
2049 654,66 14,00 4,00 3,00 42,00 238,06 14,00
2052 643,90 12,00 4,00 2,00 42,00 243,45 21,00
2053 233,58 17,00 5,00 3,50 34,50 231,60 09,85
2058 183,17 16,00 6,00 4,00 42,00 232,91 10,50
2059 378,20 18,00 6,00 5,00 45,00 229,60 9,00
2067 244,89 13,00 4,00 2,00 39,00 242,60 19,50
2068 583,22 14,00 4,50 2,00 37,00 241,97 18,50
2069 504,10 14,50 4,50 2,50 42,50 240,88 17,00
2073 377,40 13,00 5,50 2,50 36,00 238,50 14,40

Correlagdo entre volume e as variaveis digitais
r -0,38™ | -0,23™ | -0,39™ 0,13™ 0,49%* 0,54%*
Probabilidade | 0,14 0,37 0,13 0,62 0,04 0,02

NPAR=Numero da parcela; Vc/c(m3/ha)= Volume com casca estimado por hectare (Volume das toras); B1, B2,
B3 e B4= Reflectancia, em ND, nas bandas 1, 2, 3 e 4 respectivamente; NDVI= indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada [(B4-B3)/(B4+B3)*127)+128]; RAZAO= Razdo entre as bandas 4 ¢ 3 (B4/B3). ns = Nio
significativo a 0=5%; *Significativo a a=5%

A fim de testar se as varidveis independentes (B1, B2, B3, B4, NDVI ¢ RAZAO)
conseguiriam explicar a variabilidade em volume observado realizou-se uma analise de
correlagdo e uma Stepwise (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 2: Modelo de regressao testado e ajustado para estimar a variavel volume arboreo na
cena LANDSAT 5 (VOL= By + Bi(Bl) + B2(B2) + B3(B3) + Ps(B4) + Bs(NDVI) +
B1(RAZAQ)).

N

Modelo de Regressao

R? do modelo

F

Pr>F

2
R Ajust

Syx

S(%)

1

46,2 +23,2x(RAZAO)

0,2966

5,90*

0,0292

0,25

170,90

39,04

Em que: *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

A varidavel dependente, volume, apresenta as maiores correlagdes positivas com as
variaveis espectrais RAZAO de bandas (r=0,54) e NDVI (1=0,49) (Tabela 1). Ja as variaveis
B1, B2, B3 e B4, individualmente ndo apresentaram correlagdes significativas dentro do
intervalo de confianca de 95%. Por sua vez, as correlagdes significativas estdo associadas a
faixas que registram no comprimento de onda do infravermelho (alta reflectdncia para
vegetacao — B4) e vermelho (baixa reflectancia para vegetagao — B3), por meio dos indices
que utilizam esta relagdo: NDVI e RAZAO.
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As baixas correlagdes com as variaveis azul (B1) e verde (B2), podem ser explicadas,
segundo Jensen (2009), por causa do comportamento espectral da vegetacdo na regido do azul
(0,4 a 0,5 um), onde ocorre a absor¢do por todos os pigmentos, tendo-se assim valores muito
baixos de reflectdncia nesta faixa espectral. No verde (0,5 a 0,6 um) a absor¢do ¢ ainda
menor, ocorrendo um pico de reflectancia em torno de 0,55 um, nos sensibilizando com a
coloracdo esverdeada da maioria das folhas.

A selecdo Stepwise, Tabela 2, retornou apenas o indice RAZAO entre bandas explicando
29% da variagdo dos dados observados para volume. O modelo apresenta um coeficiente de
determinagdo igual a 0,25 e um coeficiente de variagdao (CV) de 39%. De acordo com Storck
et al. (2006), um CV maior que 30% indica uma precisdo muito baixa para o experimento.

Maciel (2007) realizou trabalho semelhante em floresta priméaria na Amazonia com
imagens ETM+ do Landsat 7 e observou altas correlagdes negativas do indice NDVI com
volume (m?3/ha), apresentando valor de -0,95. MATOS (2008) realizou trabalho parecido em
Floresta Ombrofila Densa de terra firme na Amazonia Central utilizando o satélite IKONOS
II, sendo que a autora encontrou as maiores correlagdes com a banda 4 e com o indice NDVI,
sendo que as correlagdes foram negativas.

Em trabalhos realizados por Thenkabail (2004) e Thenkabail et al. (2004) apud
Watzlawick et al. (2009), para modelar e quantificar biomassa de arvores e arbustos, no sul
de Camardes, Africa, em Floresta Tropical imida utilizando satélites de banda larga, entre
eles o IKONOS 11, eles concluiram que os sensores comparados possuem séria limitagdo na
modelagem da biomassa, conseguindo explicar somente 13-60% da variabilidade da biomassa
das florestas primarias e observou que os melhores resultados foram obtidos com o satélite
Hyperion (hiperespctral), o qual explicou a variabilidade da biomassa de 36-83% maiores que
os outros satélites (IKONOS II, ETM+, ALI).

Bernardes (1996) realizou sua dissertacdo tentando correlacionar indices de vegetacao
com dados biofisicos coletados a campo. A pesquisa desenvolveu-se na Floresta Nacional do
Tapajos, PA, em comunidades vegetais de floresta natural primaria e vegetacdo secundaria.
As variaveis digitais foram obtidas através do processamento das imagens TM do LandSat 5.
O autor ndo encontrou correlacdo significativa para o indice NDVI explicando a variabilidade
dos estagios de sucessao natural, nem explicando a variagdo da biomassa observada.

Resultados de teste de metodologia utilizando-se imagens do satélite IKONOS II para
estimar biomassa e carbono organico em Floresta com Araucaria no Parana foram
apresentados por Watzlawick et al. (2009). Os autores encontraram a maior correlagdo na
banda do infravermelho proximo do espectro eletromagnético (MS-4), possuindo valores de
correlacdo de -0,80 com relagdo a variavel biomassa arborea, ja a variavel RAZAO de bandas
(MS-4/MS-3) apresentou uma correlacao de -0,71 a variavel biomassa arborea e a variavel
NDVI correlacionou-se com um valor de -0,74 para a biomassa arborea.

Utilizando a equacao ajustada e selecionada (Tabela 2) foram geradas novas imagens e
grades numéricas, em que cada pixel passou a representar o volume com casca arboreo
estimado por hectare, Figura 2. Assim, pode-se ler diretamente sobre a imagem o valor
estimado em volume arbdreo, onde cada pixel representa uma area de 900m?. Ou ainda,
confeccionar mapas tematicos de volume nas unidades de producao de Eucalyptus sp.
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Figura 2: Imagem sintética (B1-Azul; B3-Vermelho; B4-Verde), acima, com grade numérica,
a direita, representando os valores de volume estimado (m?*ha) no pixel e, abaixo, mapa
tematico de volume estimado em uma unidade de producdo de Eucalyptus sp.

4. Conclusoes

O método Stepwise selecionou apenas o indice RAZAO entre bandas como variavel
explicativa do volume. O modelo selecionado, 1?=0,29, pode ser aplicado para plantagdes
florestais do género Eucalyptus sp., desde que observada a metodologia e materiais aqui
utilizados.

A baixa precisao do modelo pode ser explicada pelas seguintes causas:

- Superestimativas ou subestimativas dos volumes calculados no IFCRS-2000;

- Caracteristicas dos povoamentos: as 16 U.A. aqui utilizadas continham vérias espécies
de Eucalyptus sp. com diferentes idades, densidades, preparos de solo, formas de manejo, etc.
Onde todos esses fatores podem influenciar na resposta espectral da vegetagao;

-Georreferéncia: melhores resultados de georreferéncia da imagem seriam,
provavelmente, obtidos se fossem utilizados pontos de controle tomados com aparelho GPS
de precisao;

- Tamanho das U.A.: a area da U.A. levantada no IFCRS-2000 para exoticas possuia 600
m? e forma circular. Ja o pixel da imagem TM do LandSat 5 representa uma area quadrada de
900 m?. Assim, a U.A. poderia estar contida em tnico pixel, ou distribuida em até 4 pixels;

Como sugestdo para construir modelos matematicos com maior precisdo poderia ser
utilizada imagens com melhor resolugdo espacial, ou, no caso das imagens TM poderia se
aumentar o tamanho das U.A. E, por fim, outros modelos mateméticos poderiam ser testados
além do linear e logaritmico, para obter uma equagao melhor ajustada.
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