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Abstract. The objective of this work was to analyze struatuysarameters of a primary tropical forest in the
municipality of Paragominas, Para State, corrgiafield data to satellite obtained from the ETM-+ildaat-7.
Floristic composition and structure of the primdoyest were characterized using the biometric dem tree
density, basal area, wood biomass, stem volumetraedspecies diversity, considering individuals 0>cin dbh.
Considering the integration of the ETM+/Landsathage and the field data, statistical analyses wertormed to
correlate the degree of linear dependency betwémmedbric and digital variables obtained from therialized
Difference of Vegetation Index (NDVI) and reflect&nof the bands ETM 3, ETM 4 and ETM3epwise regression
analysis was performed to determine from thosealigariables that best explain each biometricalas.

Palavras-chave:forest structure, satellite data, Normalized Défece of Vegetation Index, reflectance estrutura da
floresta, dados orbitais, Indice de Vegetacéo pfarénca Normalizada, reflectancia.

1. Introducéo

A degradacdo do espaco, no contexto amazonico, semlo motivo de preocupacdo de
pesquisadores, entidades de pesquisa e governaspaimente pela intensificagdo do processo
de ocupacéo e exploracao de seus recursos naterdiisados nas ultimas décadas, sem o devido
conhecimento dos ecossistemas da regido. Tais ypages se devem ao fato de que a
Amazonia brasileira se destaca por possuir a nflai@sta tropical intacta do planeta (Skole et
al., 1994), e abriga mais da metade das espéaesai® do mundo (Moran et al., 1994).

Neste ecossistema, as espécies interagem, formema@strutura ecolégica dinamicamente
complexa, que precisa ser conhecida em detalha,gemitir a elaboracdo e aplicacdo correta
dos planos de manejo silvicultural, proporcionar@proveitamento racional dos recursos
florestais (Carvalho, 1982).

Entretanto, devido a sua dimensdo, a dificuldadeacksso e a necessidade de analise
periodica, o emprego de técnicas convencionais edantamento da vegetacdo na regiao
amazonica, muitas vezes, torna-se proibitivo, fioudioso. Assim, torna-se necessario o uso do
sensoriamento remoto, a partir de sensores orbi@mso ferramenta adequada nas atividades de
deteccao e avaliacdo dos recursos naturais degia (daciel, 2002).

Neste sentido, tem-se presenciado nas duas Ultttéeadas um vertiginoso avanco de
sistemas computacionais, que propiciaram o dese@nvehto e refinamento de poderosos
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conjuntos instrumentais voltados ao mapeamentdjsané representacdo de fenébmenos do
mundo real. Esse conjunto de tecnologias, conhega@ricamente como geoprocessamento,
compreende, dentre outras coisas, 0 desenvolvimentoso de produtos e técnicas de
sensoriamento remoto e de sistemas de informag@egaficas.

Assim sendo, o0 presente trabalho tem como objetstionar parametros estruturais de uma
floresta primaria em uma area no municipio de Ramdigas, Estado do Para, relacionando dados
biométricos (campo), com dados orbitais obtidoagpaghagens Landsat-7.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na fazenda Rio Capim, peemete a Cikel Brasil Verde S/A, localizada no
municipio de Paragominas, Estado do Para, entreasenadas geograficas’88’ e 0345’ de
latitude Sul e 480’ e 4845’ de longitude Oeste.

O clima da regido, onde esta inserida a area ddasegundo a classificacdo de Kéeppen, €&
do tipo “Am” (tropical chuvoso, com chuvas de mar)c8 area apresenta uma topografia que
vai de plana a suavemente ondulada, com altitudkang& 20m em relacédo ao nivel do mar. Os
principais solos s&o os Latossolos Amarelos; Aodiiss Amarelos; Plintossolos; Gleissolos; e
Neossolos (Silva, 1997). Os solos apresentamidiadié muito baixa, condicionados pela baixa
reserva de nutrientes essenciais a diversas altprancipalmente célcio, magnésio, potassio,
fosforo e nitrogénio, além de alta saturacdo pomaiio. Segundo IBGE (1992), os seguintes
ambientes fitoecologicos sdo definidos na areastiede: Floresta Ombrdfila Densa de Terra
Firme, Floresta Ombrofila Aberta Mista de Cipo éniara; e Floresta Ombrofila Aluvial.

2.2 Produtos e equipamentos utilizados

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat-7dmBd4 e 5, sensor ETM +, oOrbita-ponto 223-
063, adquirida em 27/08/2002 e cartas topografica®SG (Diretoria de Servico Geografico)
SA-22-Z-D-V e SA-22-Z-D-ll em escala de 1:100.000jetivando principalmente dar suporte
cartografico as informacdes obtidas a partir dagyens digitais.

Para as etapas de pré-processamento e processatnsndados digitais, foi empregado o
programaEnvironment for Visualizing Images (ENVI 3.2).

Para o auxilio no deslocamento em campo, bem caraatacdo adequada dos pontos de
amostragem na imagem georreferenciada, foi utiizadGlobal Positioning System (GPS),
instrumento que fornece a localizacéo por coordengdograficas.

Visando o georreferenciamento da imagem, foramtadés as posicbes geograficas de
pontos de controle, através de GPS, procurandmktac pontos de facil identificacdo na
imagem e que a cobrissem por completo.

2.3 Pré-processamento de imagens

Inicialmente foi feito o georreferenciamento da g®@, e em seguida procedeu-se a conversao
dos numeros digitais (DN) para reflectancia atrad@smetodologia proposta por Markham e
Barker (1986). A conversdo dos DN para reflectancimimiza a variabilidade provocada por
diferentes condi¢des de iluminacdo no comportamegpectral dos alvos e permite medicdes
mais absolutas do alvo (Bentz, 1990).
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2.4 Processamento de imagens

A fim de promover a melhor caracterizacdo das fgfiea florestais da area de estudo, foi

empregado o indice de vegetacdo NDVI, que € dadospguinte formula:

NDVI :['VP-VMJ
VP +VM

onde,

IVP = reflectancia na banda referente ao infravémnpréximo;
VM = reflectancia na banda referente ao vermelho;

Neste trabalho, para a obtencdo da imagem NDVanioempregadas as bandas ETM+ 3
(vermelho) e ETM+ 4 (infravermelho préximo).

2.5. Obtencéo dos valores digitais

As unidades de amostra de campo foram sobrepostanagens originais e sintéticas, sendo
entdo extraidos os valores digitais correspondeagamesmas. As unidades amostrais também
foram sobrepostas as imagens de reflectancia eemsayDVI, onde, de maneira analoga ao
procedimento anterior, foram extraidos os valdiggais médios dos “pixels” correspondentes a
cada uma das unidades amostrais de campo de 56x 50

2.6 Procedimento estatistico

Visando avaliar a capacidade de utilizacdo de immgee satélite para a caracterizagdo
quantitativa da floresta, procurou-se estabelegetagdo entre os dados de campo e os valores
extraidos das imagens, empregando os procedimestissticos descritos a seguir.

Inicialmente procedeu-se uma analise de correlagéte as variaveis biométricas e digitais, a
fim de determinar o grau de dependéncia lineareeatas, empregando-se funcao linear e
exponencial.

Os dados de campo foram relacionados as imagenseatde modelo de regresséao, onde, as
variaveis densidade, area basal, biomassa, voludieeesidade foram consideradas variaveis
dependentes e os valores digitais extraidos dageimsareflectancia, indice de vegetacao e
proporcao correspondentes as unidades amostragdecados variaveis independentes.

Visando avaliar a utilizacdo conjunta dos dadosnalos de todas as imagens geradas, foram
efetuadas analises de regressdo multipla. Na detegéo da varidvel ou variaveis que melhor
expliqguem a variacdo em y, foi empregado o métaeloegressa@epwise e, posteriormente,
procedeu-se a analise de residuos. As andlises ffaidas utilizando-se o pacote estatistico
STATISTICA (Statsoft, 2001).

3. Resultados e discussao

3.1 Caracterizacéo espectral da floresta primaria

A Figura 1 mostra os valores médios, maximos e minimos dectéhcia nas bandas ETM+ 3, 4
e 5, referentes as 36 unidades amostrais invetdaridde uma forma geral, observa-se, para o
conjunto de imagens, um comportamento espectiabtijle coberturas vegetais, com respostas
baixas na regido do visivel (bhanda ETM+ 3), apreseio um valor de reflectancia médio de
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0,1708, aumentando no infravermelho proximo (baBdd+ 4), com reflectancia média de
0,5578, e tornando a diminuir na banda do infraeéhm meédio (banda ETM+ 5), com
reflectancia média de 0,2011.

Foi observada uma grande amplitude de valores #lect@ncia dentro das unidades
amostrais, especialmente na banda ETM+ 4, come&i@riando entre 0,3237 e 0,79%al{ela
1). Isso é devido, potencialmente, & heterogeneidladistica e estrutural existente entre as
unidades de amostra. Segundo Kumar (1972), apesarideis de reflectancia no infravermelho
proximo serem altos para a vegetacdo, de um mod, & variacdes destas respostas, de
espécie para espécie, pois a reflectancia espeatdmlfolnas nesta regido é o resultado da
interacdo da radiagdo incidente com a estrutusnatdas folhas. Além disso, as variagbes na
reflectancia de um dossel dependerdo também ddidade de folhas dentro do mesmo, de suas
orientagOes espaciais e de sua arquitetura.
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Figura 1- Distribuicdo dos valores meédios, maximos e misinde reflectancia nas bandas
ETM+ 3, 4 e 5 referentes as 36 unidades amostmaisirea floresta primaria, em
Paragominas - Para.

Na analise dos dados oriundos da imagem ND'é¥béla 1), observou-se um valor médio de
0,37 referente as unidades de amostra. Verificoguse os maiores valores de NDVI foram
encontrados nas unidades amostrais 10, 2ZTat8e(a 1), sendo estas caracterizadas pelos mais
baixos valores de biomassa, volume e area basaker@u-se também que os mais baixos
valores de NDVI encontram-se nas unidades amod$rdiS e 19, que apresentam altos valores
de biomassa, volume e area basal. Bernardes (&998giel (2002) também observaram que em
areas florestais ha um decréscimo no valor de éndiicvegetacdo, com o aumento da biomassa,
volume e &rea basal.

Araujo (1999) encontrou, para floresta secundanayalor de indice de vegetacao de 0,47 e
verificou que a partir de um determinado estadicmscimento, esse valor tende a diminuir,
chegando a um valor médio para floresta madurm§uia) de 0,36, mais baixo que o da floresta
em constru¢do (secundaria), apesar da maior biem@ssresultados encontrados devem-se a
grande proporcdo de sombra na floresta primariatarebém a sua menor capacidade
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fotossintética, ocasionando menor resposta espeldssa vegetacdo primaria em relacdo as
areas em sucessao secundaria.

Tabela 1 - Distribuicdo dos valores de reflectancia nasdaan3, 4 e 5 do sensor ETM+, e
valores de NDVI, das 36 unidades amostrais levastain uma floresta primaria,
no municipio de Paragominas - Para.

UNIDADES DE REFLECTANCIA
AMOSTRA BANDA 3 BANDA 4 BANDA 5 NDVI

1 0,156¢ 0,576( 0,257¢ 0,293:

2 0,2071 0,5935 0,1943 0,4261
3 0,1819 0,6412 0,2540 0,3230
4 0,2323 0,5967 0,2136 0,3804
5 0,1991 0,6269 0,2867 0,2732
6 0,1335 0,3237 0,1655 0,2162
7 0,1602 0,5378 0,1655 0,4305
8 0,1739 0,5545 0,1943 0,3980
9 0,1876 0,6659 0,1751 0,5004
10 0,1659 0,5101 0,1105 0,6319
11 0,1568 0,5330 0,1943 0,3734
12 0,1320 0,4367 0,1270 0,4689
13 0,2312 0,6863 0,2226 0,4168
14 0,1634 0,4693 0,2328 0,2814
15 0,1140 0,5091 0,2424 0,2570
16 0,1728 0,5656 0,1655 0,4584
17 0,1056 0,4309 0,1799 0,3036
18 0,1510 0,4813 0,1751 0,3755
19 0,1714 0,4528 0,2059 0,2679
20 0,1905 0,5998 0,1799 0,4559
21 0,1850 0,7009 0,2328 0,3842
22 0,1953 0,7113 0,1847 0,5063
23 0,1659 0,4661 0,1655 0,3884
24 0,1634 0,6264 0,2072 0,4118
25 0,1659 0,5349 0,1828 0,3946
26 0,1697 0,5083 0,1943 0,3347
27 0,1240 0,4743 0,1886 0,3386
28 0,2304 0,6142 0,2040 0,4050
29 0,1653 0,5945 0,2650 0,2841
30 0,1650 0,5569 0,2290 0,2881
31 0,1888 0,5569 0,2521 0,2794
32 0,2105 0,7968 0,2723 0,3967
33 0,1396 0,5342 0,1366 0,4977
34 0,1703 0,5394 0,1843 0,3989
35 0,1590 0,4821 0,1751 0,3700
36 0,1648 0,5927 0,2232 0,3609
X 0,170¢ 0,557¢ 0,201 0,377(

S 0,0299t 0,0921¢ 0,0406! 0,0862

3.3 Andlise estatistica

Inicialmente s@o apresentados os resultados olpielasandlise de correlacdo entre as variaveis
independentes (variaveis digitais) e as variavepeddentes (variaveis biométricas) obtidas com
o emprego de funcgédo linear. Em seguida sdo apegkEnbs resultados oriundos da analise de
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regressao com os modelos que melhor explicam andépeia entre as variaveis.

3.3.1 Analise de correlacao entre variaveis

A matriz de correlacdo, relacionando as variavedependentes (variaveis digitais) com as
variaveis dependentes (variaveis biométricas)y@srae fungéo lineaif @bela 2, possibilitou a
determinacao do grau de dependéncia linear erdes @ariaveis.

Tabela 2— Coeficientes de correlacdo entre variaveis biooast e digitais obtidos atraves de
funcéo linear, para uma érea de floresta primamidaragominas - Para.

DEN AB Vol Bio Div REF 3 REF 4 REF 5 NDVI

DEN 1

AB | -0,1044198 1

Vol |-0,1281203 0,99929 1

Bio |-0,2073827 0,992987 0,995795 1

Div 0,4033085 0,019172 0,013384 -0,0165 1

REF 3 | -0,1410714 -0,30249 -0,29999 -0,29367| -0,19781 1

REF4 | -0,1752329 -0,41598 -0,4164| -0,40821 -0,25257) 0,702643 1
REF 5 | -0,226997§ 0,534057] 0,52865| 0,530874 -0,24397) 0,319087 0,477347 1

NDVI | 0,1109171 -0,95909 -0,95578 -0,95169 0,06575 0,239308 0,310593 - 0,66022 1

DEN - densidade (n° ind/ ha); AB - area basal/(im); BIO — biomassa (ton / ha); VOL — volumé (rha); div — diversidade;
REF3 — reflectancia na banda ETM +3; REF4 — rdiledia na banda ETM+ 4; REF5 — reflectancia na b&idd+ 5; NDVI —
indice de vegetacao por diferenga normalizada.

Através da funcao linear, observam-se altas ca@eknegativas (inferiores a - 0,7) entre as
variaveis biométricas AB, BIO e VOL e a variavayithl NDVI, conforme pode-se verificar em
destaque ndabela 2 Esses resultados eram esperados uma vez quepranéste, ja se
evidenciou que as unidades amostrais com altosresmlpara essas variaveis biométricas,
apresentavam também baixos valores de NDVI, comgaso das unidades amostrais 6, 15 e 19
(Tabela 3. Por outro lado, os menores valores de area ,bagahassa e volume foram
verificados nas unidades amostrais 10, 22 e 9apresentaram altos valores de NDVI.

Os resultados alcancados neste trabalho ratificarava@enciados por outros autores para
floresta primaria na Amazonia. Bernardes (1998)ortiou correlacdes altas e negativas do
indice de vegetacdo SAVI com biomassa (-0,82), bemo com area basal (-0,73). Araljo
(1999), estudando a variavel biomassa, tambémicairifalta correlacdo negativa desta com o
indice de vegetacdo SAVI (-0,88). Maciel (2002satou altas correlagfes negativas do indice
de vegetacdo com biomassa (-0,83), area basaB)-®wvblume (-0,85).

As variaveis biométricas densidade (DEN) e divexdéd (DIV) ndo apresentaram fortes
correlagbes com nenhuma variavel digital estudadestrando a independéncia das mesmas. A
andlise da matriz de correlagdo mostrou ainda aa atrelacdo entre algumas das variaveis
independentes, o0 que é devidamente esperado, dasfeoto de redundancia das informacdes, o
mesmo acontecendo entre algumas variaveis depesdent

3.3.2 Andlise de regressao

Visando relacionar os dados de campo com a utdizagnjunta dos dados oriundos das imagens
geradas, efetuaram-se analises de regressédo mef meéetoddepwise, podendo-se assim,
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determinar avariavel ou variaveis independentes que melhorieagdem a variacdo de cada
variavel dependente. Ressaltam-se que, as varideasdade, area basal, biomassa, volume e
diversidade foram consideradas variaveis depeadenbps valores digitais de reflectancia e o
indice de vegetagdo, correspondentes as unidadestrais, foram considerados variaveis
independentes.

Na Tabela 3sdo apresentados os resultados obtidos pela ségsepwise para as variaveis
dependentes de biomassa (BIO), volume (VOL) e Besal (AB), onde observando-se bons
ajustes para as mesmas.

Tabela 3 Parametros dos Modelos de Regressao aplicadasagavariaveis Biomassa (BIO),
Volume (VOL) e Area Basal (AB) de uma floresta piinla, no municipio de
Paragominas-Para.

VARIAVEL ~ R®
DEPENDENTE MODELO DE REGRESSAO ajustado F Sy
Biomassa (BIO) 1057,3239 - 1306,89.NDVI - 411,06BRE 0,91 | 189,82 |58,30
Volume (VOL) 191,212 — 186,935.NDVI — 24,893.REF4  ,93 | 238,48 |12,59
Area basal (AB) 47,8029 - 46,7338.NDVI - 6,2234.RER 0,93 | 238,48 |1,29

™ Valor Altamente Significativo a 99% de Probabilidad

Para a variavel biomassa (BIO), o modelo ajustail@dpaz de explicar 91% da variacédo
existente (R= 0,91). Usando regresséo linear simples, Aral§89) constatou que os dados de
biomassa em uma floresta priméria foram melhoriexgbs através do indice de vegetacéo
SAVI, com R =0,78 e F = 61,4. Entretanto, estes valores fondeniores aos encontrados neste
trabalho, quando se ajustou um modelo de regresedtipla (com duas variaveis), onde a
regressacstepwise mostrou que o indice de vegetacdo NDVI foi o quoeelhor explicou a
variagdo da biomassa observada. A introducdo dbutdr espectral reflectancia da banda
ETM+3 (REF3) pbéde adicionar mais informacdes ao efmdpois conforme apresentado no
Anexo 1, seu coeficiente € significativo, estatatnente.

Para a variavel volume (VOL), o modelo ajustadoctpaz de explicar 93% R 0,93) da
variacao existente, atraves das variaveis digt@i¥| e REF4, conforme apresentadoTabela
3. No tocante, para a variavel area basal (AB) asss/um bom ajuste {R 0,93) através das
variaveis NDVI e REF4.

Para as variaveis dependentes densidade (DEN)kesidiade (DIV) ndo foi possivel ajustar
nenhum modelo de regressao, pois henhuma varidyihldestudada foi capaz de explicar a
variacédo da densidade e diversidade observadampoc&ste comportamento era de se esperatr,
ja que todas as variaveis digitais testadas apersem baixas correlagbes com estas variaveis
biométricas de interesse neste trabalho.

4. Conclusoes

- O indice de vegetacdo NDVI mostrou-se como bonridigtador, caracterizando bem a
heterogeneidade da floresta primaria em termosahedssa, volume e area basal,

- Existe alta correlagdo negativa entre area basshdssa e volume e os valores de NDVI.
As varidveis densidade e diversidade de espécesam@&sentam forte correlagcdo com
nenhuma variavel digital estudada, portanto atraagsvariaveis digitais utilizadas néo é
possivel estabelecer estimativas de densidade ersitlade através de modelos de
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regressao com o emprego de imagens do satélite FANDSAT- 7;

- A estimativa de parametros biométricos, com emprego imagens do satélite
ETM+/LANDSAT- 7 associadas a dados de campo, aptess satisfatoria, mostrando
que os valores obtidos a partir da analise dasensagrbitais propiciam a caracterizacao
da floresta primaria em termos de biomassa, volkid®a basal;

- A utilizacdo da analise integrada de dados de caenge dados orbitais, pode facilitar,
sobretudo, uma analise de possiveis mudancasugatsugjue porventura acontecam nos
processos de exploracdo e conservacao de arelasedtef primaria,;

— O presente estudo reforca ainda mais o empregtédagas de sensoriamento remoto,
principalmente em nivel orbital, considerando qa#yalmente, encontram-se em
disponibilidade sensores com melhores resolucdpacies e espectral, que tornam
possiveis avaliagdes qualitativa e quantitativesrdatalhadas da floresta amazénica.
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