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Abstract - The Amazon forest has been the subject of much debate due to the extent of human
intervention occurring there. The Brazilian Amazon, with 3.5 million km?, requires efficient systems of
data collection for rational management of its forest resources. The present work develops a quantitative
method for determining the biomass of tropical forest using satellite imagery from TM-LANDSAT 5 and
HRV-SPOT in an area to be inundated for hydroelectricity. The study determined the correlation of
biomass above-ground and tree measurements with spectral response and elevation in four samples: Dense
Forest on Dry Land - Undulated Relief (samples 1 and 4), Dense Forest on Dry Land - Flat Relief
(sample 2), and Floodplain Forest (sample 3). The forest samples were divided into three vertical levels
for analysis. In comparison with the other forest levels, the spectral variables combined with the biomass
variables did not permit the quantification of the biomass in the highest level of the forest. Regression
analysis identified the equations for quantifying biomass. The proposed method is practical and gave
significant results using either image index or image fraction for both TM-LANDSAT or HRV-SPOT
data. Of the twelve models tested, a linear model was which gave a significant relationship for the biomass
in the intermediate and low levels with spectral and elevation variables. It is recommended that future

studies determine the most efficient model to quantify the biomass in the three levels of the forest.

Introdugio

Este trabalho surgiu da conveniéncia de subsidiar
os estudos de impacto ambiental na construgio de usinas
hidrelétricas em regides de dominio de floresta tropical
mediante a aplicagdo de técnicas de sensoriamento
remoto. Tais técnicas demonstram ser adequadas
considerando-se a amplitude das dreas de floresta
tropical do mundo (29,5 milhées de km?).

Foi desenvolda uma metodologia para estimar a
fitomassa aérea em drea de floresta tropical, no caso
drea de inundagio da Usina Hidrelétrica Porteira (UHE
Porteira), através da Andlise de Mistura Espectral e
modelos numéricos (Indices de Vegetagdo) obtidos de
imagens TM-LANDSAT e HRV-SPOT, correlacionados
com dados de campo. Adicionalmente pretendeu-se
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apresentar mapeamento da fitomassa aérea, utilizando
sistema de informagdes geograficas.

Desta forma, foi possivel determinar a quantidade de
matéria orgdnica vegetal acima do solo - fitomassa,
visando ao estudo dos aspectos funcionais da floresta,
quais sejam a produtividade primdria, o ciclo de
nutrientes ¢ o fluxo de energia. Toma-se também
possivel, com o uso dessa técnica, a interferéncia
humana na floresta.

Revisio de Literatura
QO sensoriamento remoto pode ser utilizado como
técnica nao-destrutiva de avaliagio de fitomassa

aplicivel a todas as formagdes florestais. Envolve
medidas de radiagdo espectral refletida feitas a partir de
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sensores situados no solo ou em plataformas orbitais. A
unidade bdsica para compreensio desse processo de
interagdo radiagfo eletromagnética x cobertura € a folha,
cujas propriedades de reflectincia, absortincia e
transmitancia fornecem o entendimento extensivo a toda
cobertura florestal [Knipling, (1970)].

Com base nesses elementos, encontram-se na literatura
modelos para a estimagdo de fitomassa denominados
Indices de Vegetagdo (IVs). Jordan (1969) fez o
primeiro relato do uso do método de razio (R) do
infravermelho préximo e vermelho para obtengdo de
valores de fitomassa em floresta tropical imida.

Considerando as restrigdes apresentadas por Sader et al.
(1989) ao uso de Indices de Vegetagdo para estimagio
da fitomassa de floresta tropical, sio promissoras as
possibilidades de utilizagdo de outros métodos, entre
eles a Andlise de Mistura Espectral. Aplicada por
Shimabukuro (1987) e Adams et al. (1990), a técnica
Andlise de Mistura Espectral mostrou-se mais eficiente,
quando comparada com os resultados obtidos pelo Indice
Diferenga Normalizada (NDVI), para a classificagio de
areas florestais.

Metodologia
Area Teste

A drea total a ser inundada para a formagio do
reservatério da UHE Porteira € estimada em 91.500 ha.
A drea deste trabalho consiste em um retingulo de
aproximadamente 20.000 ha, préxima ao local de
barramento - cachoeira Viramundo, no rio Trombetas,
no Municipio de Oriximind, Estado do Pard - Brasil,
limitada pelas coordenadas geogrdficas 0° 30’ e 1° 03’
Se56°49'e 57° 37" W.

As tipologias florestais que apresentam maior grau de
participagdo na drea de inundagdo s3o a Floresta Densa
de Terra Firme (92,5%) e a Floresta de Baixio (4,4%).
Foram essas as tipologias relevantes para o estudo.

Dados de Campo

A selegdo e distribuic@o das unidades amostrais no
campo, primeira atividade da seqiiéncia metodolégica
adotada, abrangeu as variagdes fisiogrdficas
apresentadas na drea de estudo, levando-se em
consideragdo  inventdrios realizados na drea e
conhecimentos in situ. Foram amostradas quatro
parcelas sendo duas de Floresta Densa de Terra Firme -

Relevo Ondulado (parcela 1 e 4), uma de Floresta
Densa de Terra Firme - Relevo Plano (parcela 2) e uma
de Floresta de Baixio (parcela 3).

As instalagGes das parcelas no campo, desenvolvidas de
novembro de 1987 a maio de 1988, obedeceram a
seguinte seqiiéncia metodolégica: localizagio, checagem
e instalagdo. Na tipologia Floresta Densa as parcelas
tiveram tamanho de 20m x 500m e na tipologia Floresta
de Baixio 20m x 100m. A instalagdo das parcelas
consistiu na abertura de picada e consecutivo
picateamento de 20m em 20m para locagio alternada
das subparcelas, uma com i10m de largura do lado
direito da picada, a seguinte do lado esquerdo e assim
sucessivamente.

Em cada tipologia estudada realizou-se uma avaliagio da
contribuigio dos componentes estruturais (litter, fustes,
galhos e folhas), em trés diferentes estratos da floresta:
inferior (litter), intermedidrio (arvoretas e palmeiras) e
superior (drvores com Didmetro A Altura do Peito -
DAP acima de 7cm).

As operagdes de campo consistiram, portanto, na
pesagem e posterior coleta de amostras individualizadas
de material lenhoso e folhoso que foram enviadas ao
laboratério para secagem e pesagem. Nesta etapa foram
obtidos valores por subparcela correspondentes is
varidveis dendrométricas, de fitomassa e de cota.

Dados Orbitais

Os dados orbitais utilizados foram provenientes das
bandas refletidas do sensor TM-LANDSAT (3 - 0,63 a
0,69um, 4 - 0,76 a 0,90um e 5 - 1,55 a 1,75um), de
15/08/87 e das bandas multiespectrais refletidas do
sensor HRV-SPOT (1 -0,50 a 0,59um, 2 - 0,61 a
0,68ume 3 - 0,79 a 0,89um), de 26/08/88.

Através da aplicagdo nessas imagens originais de
fungdes disponiveis no Sistema Interativo de Tratamento
de Imagens (SITIM), como registro e imagens fragio,
viabilizou-se a obtengdo dos dados necessdrios para a
quantificagio da fitomassa aérea a partir de dados
orbitais.

Tratamento das Imagens

Visando uma melhor andlise das varidveis
espectrais, procedeu-se a separagio dos temas nas
imagens fragdes de componentes espectrais (sombra,
solo, dgua, vegetagdo verde e regeneragdo), que foram
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obtidas mediante a conversio de imagens originais TM
e HRV através da técnica Andlise de Mistura Espectral.

No local correspondente a cada subparcela nas imagens,
foram obtidos os valores digitais de IV ¢ de Proporgiio
de Vegetagio (PV). Os pardmetros espectrais foram:
TM R4,3; TM NDVI4,3; TM PV3,4,5,R,NDVI; HRV
R3,2; HRV NDVI3,2; e HRV PV1,2,3,R,NDV.

Geragiio e Andlise de Planos de Informagiio

No Sistema Geogrdfico de Informagdes (SGI),
criou-se um Projeto e alguns Planos de Informagio
(Pls). Inicialmente foram digitalizadas cartas de
vegetagao, de topografia, de rede hidrogrifica, de rede
vidria, de parcelas e outras que pudessem interessar.
Foram importadas do SITIM as imagens originais e
imagens fragdes.

Os PIs de imagens fragdo foram cruzados com os Pls de
topografia e de vegetagdo, levando em consideragiio os
valores de fitomassa aérea de cada estrato.

Tratamento Estatistico

Buscou-se determinar a relagio existente entre
diversas varidveis de fitomassa, dendrométricas,
espectrais e de cota, demonstrando a existéncia e o tipo
de correlagfio. O grau de correlagio entre duas varidveis
foi determinado pelo coeficiente de correlagio R, que é
um nimero adimensional, variando de -1 a +1.

Nas parcelas 1, 2, 3 ¢ 4 elaborou-se, por subparcela,
uma matriz de correlagfio dos parimetros utilizados para
determinar a fitomassa aérea, utilizando-se o pacote
estatistico SAEG. Para verificar sua validade, o R
obtido foi confrontado com os valores de R tabelado,
com limite de significincia de 5% de probabilidade
[Snedecor e Cochran, (1967)].

Running et al. (1986) relataram a existéncia de
correlagio entre valores de Razdo Simples e indice de
drea foliar e, posteriormente, Sader et al. (1989)
comentaram haver uma alta relagiio linear entre os
valores de fitomassa foliar e fitomassa lenhosa,
comprovando que dados espectrais consistem em bons
estimadores da fitomassa total.

Com base nos parimetros correlacionados, foram
identificadas equagbes de regressio que permitissem
estimar a fitomassa aérea em fungio das varidveis
espectrais e posteriormente varidvel de cota. A

determinagdo de equagGes de regressdo para indicagdo
da produtividade florestal foi feita por Cook et al.
(1989) em dreas de florestas temperadas nos Estados
Unidos.

Foram testados doze modelos de ajuste do pacote
estatistico SAEG: linear, quadrdtico, cibico, raiz
quadrada, potencial, exponencial, hiperbélico 1,
hiperbdlico 2, logaritmico e, logaritmico 10, log.
reciproco e ctibico-raiz. Utilizaram-se as varidveis
espectrais e de cota como varidveis independentes e as
varidveis de fitomassa como varidveis dependentes.

As andlises das equagdes de regressdo foram feitas com
base no Coeficiente de Determinagio (R2), no Erro
Padrio Residual (S,,) e no Teste F no nivel de
significincia de 5% de probabilidade. Os coeficientes da
regressio foram testados pelo teste “t" de Student, com
o mesmo nfvel de significincia. O Intervalo de
Confianga (IC) foi determinado pelo valor médio da
varidvel independente (x) t S,, no nivel de significincia
de 5%.

Resultados

De um modo geral, foi possivel constatar que as
matrizes de correlagdo das quatro parcelas apresentaram
resultados significativos entre os pardmetros espectrais
e 0s parimetros do estrato intermedidrio, do estrato
inferior ¢ o pardmetro de cota e ndo apresentaram
correlagio com os par@metros do estrato superior.

Com base nestes resultados, selecionaram-se alguns
pardmetros para fazer a andlise de regressio com o
objetivo de estimar a fitomassa aérea. As varidveis
espectrais foram consideradas como  varidveis
independentes e levaram-se em consideragio os
pardmetros presentes nos grupos de parfimetros que
continham varidveis espectrais ou que apresentavam
alguma relagdo com elas.

Embora fossem considerados os baixos valores obtidos
de R? devido, entre outros fatores, 2 alta dispersio dos
dados, encontraram-se valores elevados para F e t, em
razio da grande quantidade de dados trabalhados. Os
valores de S,; apresentaram-se baixos, indicando uma
acentuada precisdo. Esse fato, todavia, é enganoso uma
vez que € causado pela alto Grau de Liberdade (G.L.)
dos residuos. “

A estimativa de fitomassa, com uso de dados espectrais,
foi feita através de equagSes obtidas na anidlise de
regressao. Neste estudo foi utilizado o modelo:
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y = a + b.x, €))]
onde:

y = varidvel dependente;
a = constante; '
b
X

coeficiente da varidvel independente;
varidvel independente.

Foram testados doze modelos para ajuste e quase todos
os resultados obtidos foram significativos. A escolha
desse modelo decorreu de este apresentar, ao contririo
dos onze demais, resultados para todas as andlises de
regressdo realizadas. Na maioria das regressdes, os
valores mais significativos de R? foram dos ajustes com
modelos quadritico, ciibico, raiz quadrada e ciibico-raiz.

Como ndo se verificou relagdo das varidveis do estrato
supertor com as varidveis espectrais, procedeu-se,
entdo, a cdlculos de estimativa média de fitomassa dos
estratos intermedidrio (A) e inferior (B), utilizando
valores médios das varidveis.

Na parcela 1 estimou-se a fitomassa aérea seca total do
estrato intermedidrio pela equagio:

A = 0,208642 + 0,000577257 x TMPV )
R? = 10,2007 F = 100,44 IC = 0,292 + 0,063

O resultado corresponde a 14,6 t/ha.

A fitomassa aérea seca do estrato inferior foi estimada
pela equagio:

B = -0,0911609 + 0,447858 x TMNDVI 3)
R2 = 10,1612 F = 76,89 IC = 0,157 + 0,004

Foi obtido total equivalente a 7,8 t/ha.

O total de fitomassa agrea seca, estimada em fungio de
varidveis espectrais, foi de 22,4 t/ha. Considerando os
dados de campo, 320 t/ha do estrato superior, 14 t/ha
do estrato intermedidrio e 8 t/ha do estrato inferior,
estimou-se a fitomassa aérea seca em 342 t/ha.

Para a parcela 2 a fitomassa aérea seca do estrato
intermedidrio foi calculada pela equagéo:

A = -0,605435 + 1,65995 x TMNDVI @
R? = 0,1106 F = 36,32 1C = 0,299 + 0,110

O resultado obtido totalizou 0,30 t/0,02 ha, equivalente
a 15 t/ha.

No estrato inferior fez-se uso da equagio:

B = 0,239230 - 0,0284057 x HRVR )
R? = 0,0515 F = 15,87 IC = 0,132 + 0,026

O resultado apresentado foi equivalente a 6,6 t/ha.

O total de fitomassa aérea seca estimada em fungio de
varidveis espectrais foi de 21,6 t/ha. Os dados de campo
apresentaram valor de 219 t/ha, assim distribuidos: 198
t/ha no estrato superior, 14,5 t/ha no estrato
intermedidrio e 6,5 t/ha no estrato inferior.

Ao contrdrio das outas parcelas, na parcela 3 foi
possivel definir uma equagio para estimar a fitomassa
foliar verde (timida) do estrato superior (C):

C = 119,166 - 27,6911 x TMR 6)
R?=10,0920 F =5,17 IC = 22,948 + 25,900

O total encontrado corresponde a 1147,4 t/ha. Os dados
de campo apresentam valor de 12 t/ha. Verifica-se essa
disparidade em virtude da reduzida relagio entre as
varidveis testadas, apesar de ter sido possivel constatar
a respectiva correlagdo. Deduziu-se, neste caso, que o
modelo de ajuste linear ndo € apropriado, sendo
recomenddvel a identificagio de outro modelo.

Através da equagdo 7, estimou-se a fitomassa aérea seca
do estrato intermedidrio em 13,9 t/ha.

A = -0,561657 +.0,241570 x TMR @)
R? = 0,8396 F = 266,88 IC = 0,278 + 0,031

A fitomassa seca do estrato inferior nio foi avaliada.

No campo estimou-se em 181 t/ha a fitomassa aérea
seca do estrato superior, em 12,5 t/ha a do estrato
intermedidrio ¢ em 4,5 t/ha a do estrato inferior,
totalizando 198 t/ha.

Na parcela 4 ndo houve significincia para o célculo da
fitomassa aérea seca do estrato intermedidrio. Nio foi
calculada a fitomassa aérea seca do estrato inferior. O
valor de fitomassa seca total calculado com dados de
campo foi de 480 t/ha, assim divididos: 458 t/ha de
fitomassa do estrato superior, 14 t/ha do estrato
intermedidrio e 8 t/ha do estrato inferior.

Conclustes

A estimativa de fitomassa aérea em regido de
floresta tropical mediante a aplicagio de método
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destrutivo, apesar de extremamente trabalhosa,
apresentou-se factivel, dando origem a resultados
satisfatérios.

A estimativa com o emprego de dados orbitais,
associados a dados de campo, conforme a aplicago da
metodologia proposta por este estudo, apresentou-se
promissora,

Comprovou-se satisfatria a sistemdtica adotada de
alocagdo de parcelas amostrais e coleta de dados de
campo, tendo sido, entretanto, constatada a necessidade
de sua compatibilizagdo com técnica de sensoriamento
remoto. As parcelas devem ser orientadas no
alinhamento da 6rbita do satélite a ser utilizado e as
subparcelas devem ter tamanho equivalente ao
respectivo IFOV.

Em fungao de certos obstdculos quanto & definigio das
parcelas e obtengio dos dados orbitais TM-LANDSAT
e HRV-SPOT, enfrentou-se o problema de se trabalhar
com dados de diferentes estagdes do ano, com condigdes
atmosféricas diversas.

A auséncia de feigoes de ficil identificagdo nas imagens,
que tendem a ndo sofrer alteragGes com a passagem do
tempo, dificultou a atividade de registro e
conseqilentemente tornou mais trabalhosa a integracio
de imagens e dados em sistema de informagdo
geogréfico. Para solucionar esse aspecto, recomenda-se
a utilizagiio de Sistema de Posicionamento Global (GPS)
na identificagfio de pontos de controle para realizagio do
registro, bem como no reconhecimento de parcelas.

A geragio de imagens de Mistura Espectral e de [ndices
de Vegetagio mostrou ser operacionalmente simples.
Sob o aspecto digital, essas imagens forneceram boa
disting@io na variagio das feigdes na cobertura vegetal.

Foram significantes as correlagSes existentes entre as
varidveis determinantes da fitomassa aérea, as varidveis
dendrométricas, as varidveis espectrais e a varidvel cota.
As varidveis de fitomassa do estrato superior nio
seguiram essa tendéncia, constituindo alternativa para
correlagdo com as demais a transformagio matemdtica
dessas varidveis,

Com relagdio ao tratamento estatistico dos dados, foram
observadas algumas distorgGes no Coeficiente de
Determinagio (R2), no teste "t", no Teste F e no Erro
Padrdo Residual (S,,) das equagdes analisadas. Isto
deveu-se, principalmente, 3 grande quantidade de dados
coletados por parcela e & variagiio de classes existentes
dentro de cada varidvel.

O modelo de ajuste linear utilizado demonstrou
significAncia entre as varidveis de fitomassa dos estratos
intermedidrio e inferior e as varidveis espectrais e de
cota. E recomenddvel a realizagio de estudo de
modelagem; com vistas A defini¢io de modelos mais
eficientes para quantificagio de fitomassa nos trés
estratos. Qutras alternativas ‘de avaliar a fitomassa do
estrato superior seriam a identificagio de correlagio
entre suas varidveis dendrométricas e de fitomassa com
as mesmas varidveis dos estratos intermedidrio e inferior
ou a geragio de varidveis espectrais para .serem
correlacionadas.

Os modelos de ajuste foram significativos seja com a
utilizagao de imagens TM-LANDSAT ou HRV-SPOT,
seja imagens indice ou imagens fragfio. Entretanto, as
parcelas 1 e 4, alocadas na mesma -tipologia florestal,
apresentaram modelos de ajustes distintos.

Em razio do emprego de Indices de Vegetagio,
esperava-se - correlacionar os dados espectrais somente
com varidveis do estrato superior e encontrar problemas
de ocorréncia de sombreamentos provocados pela
variagio no dossel e relevo. Ocorreu, efetivamente,
correlagdo com varidveis dos estratos intermedidrio e
inferior, onde o efeito de sombra é acentuado, e nio foi
verificada diferenga com a variagdo no relevo.

Constatou-se aparente impossibilidade do emprego de
varidveis espectrais para estimativa de fitomassa do
estrato superior em regido de cobertura florestal com
grande quantidade de fitomassa. Embora o valor de
fitomassa foliar do estrato superior seja em geral baixo
em relagdo & fitomassa total, h4 contribuigdo de todos os
demais componentes da vegetacio, tanto do estrato
superior, como dos demais; elevando consideravelmente
a influéncia da fitomassa sobre a resposta espectral.

A "visualizagio" dos estratos intermedidrio e inferior
pode ser causada pela penetragio da radiagio, em
fungio de ocorréncia de aberturas naturais no dossel.
Dessa forma, percebe-se a necessidade de identificago
cientifica das espécies presentes na 4rea e de seu estudo
fenolégico.

Nio foi feito o mapeamento da fitomassa aérea,
considerando-se os estratos, as curvas de nivel e as
tipologias em razio das dificuldades de quantificagio do
maior contribuinte de fitomassa, o estrato superior. Tal
fator ndo invalida a potencialidade de se realizar
mapeamento por esse método, uma vez sanados os
obstdculos descritos anteriormente.
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