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Abstract. The objective of this research was to study the relation between field data of a tropical primary forest
located in Moju District, state of Para and data obtained from satellite TM/LANDSAT. In the beginning the
characterization flora-structural of the primary forest was done by using the followings biometrics variables:
trees density, basal area, biomass, volume and diversity of arboreal species. The images proportion vegetation,
soil and shade obtained by Linear Spectral Mixture Model, Soil Adjuste Vegetation Index (SAVI) and textural
images were generated from the TM/LANDSAT image. The integration between field data and satellite image
data was done by statistical procedure, where, correlation analysis was performed to evaluate the degree of
dependence between biometrics variables and digital variables. The results showed the existence of high
correlation between biometrics variables basal area, biomass and volume and digital variables reflectance of
band 4, SAVI, proportion vegetation, proportion shade and medium textural parameter.

Keywords. primary forest, Linear Spectral Mixture Model, Soil Adjuste Vegetation Index, textura

1. Introducéo
Devido a sua dimensio, dificuldade de acesso, e necessdade de andise periddica, o
emprego  de técnicas convendonas de levattamento da  vegelacdo, na  regido
Amazbnica, tormma-se proibitivo. Neste contexto, vaios trabdhos goresentan o
senoriamento  remoto, a patir de sensores orbitals como faramenta adequada  nes
atividades de deteccéo e avdiacdp dos recursos naturals desta regio.

O presente trabdho deservolvido em uma &ea de floreta primé&ia na Amezdnia
Orientd, vem em su contexto globd, fornecer subsidios aos procedimentos de

avdiacdo de paamedros floridicosedruturas da floreta por meo de dados
TM/LANDSAT 5.

Neste contexto, 0 presente trabalho teve como objetivo avaiar o relacionamento das
vaiéveis biométrices densdade das avores, &ea basd, biomessa, volume e diversdade
de exécies de uma floreta tropicd prim&ia e as vaidvas digitas da imagem
TM/Landst, origind e processsda pdo Moddo de Linear de Misura Espectrd, indice
de Vegetacdo Ajustado paralnfluéncia do Solo e textura

2. Material e M étodos

2.1. Locaizacio da Area de Estudo
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A &ea de estudo esta situada a Nordeste do Estado do Pard, municipio de Moju, entre as
coordenadas geogréficas 03°15 e 03°21' de latitude Sul e 49°05' e 49°15' de longitude WGr,
tendo sido o levantamento de campo executado em uma &ea da Fazenda Juriti, propriedade
da Empresa CIMATAL SA.

2.2. Levantamento Florigtico-Edtrutural da Floresta Priméaia

O levantamento florigico-estrutural da floresta priméaria foi redizado em uma area de 500 ha
de ocorréncia de Floresta Ombrdfila Densa, através da locagcdo sistemética de 20 unidades
amodirais, orientadas no sentido norte-sul. Em cada unidade amostral de 100 x 100 m foram
levantados todos os individuos com DAP 3 40 cm, sendo que para os individuos com
10cmIDA P<40cm empregou se subparcelas de 30 x 30 m.

Para todos os individuos levantados foi feita a identificacd pelo nome vulgar e o registro
do didmetro a dtura do peito (DAP), dtura totd (H). Para todas as unidades amodrais foi
obtido o posicionamento geografico com GPS para alocacdo adequada dos pontos na imagem
georeferenciada.

2.3. Cdculo das Vaiaves Bioméricas da Horesta

As vaiaveis bioméricas estudadas nesta pesquisa foram densdade, area basa, biomassa,
volume e diversdade de espécies. Os caculos foram feitos considerando todos os individuos
levantados nas unidades de amostra.

A densidade foi definida como o nimero de arvores por unidade de area (1 ha). A &ea
basa foi computada como sendo a somatéria das &eas transversais de todas as &vores
expressaem nt/ha

A edimativa de biomassa foi redizada pdo méodo indireto, com aplicacdo da seguinte
equacdo proposta por Brown et a. (1989) parafloresta priméria

Y = 0,44.(DAP? H)9719

onde,

Y = biomassa aérea do peso seco (kg/arvore);

DAP = diametro do caule a1,3 m de aturado solo (cm);

H = dturatota do individuo (m).

O volume total de cada individuo, expresso em nf, foi obtido pelo produto de sua &rea
transversd e sua dtura totad e o fator de forma médio para avores de floresta tropica
primaria (0,7).

A diversdade floristica de cada unidade amostra, foi obtida a partir do indice de
Diversdade de Simpson (D).

2.4. Pré-Processamento de Imagens

Incdamente fol feito o georreferenciamento da imagem, e em seguida procedeurse a
conversdo dos nimeros digitais (DN) para reflecténcia aravés da metodologia proposta por
Markham e Barker (1986). A conversio dos DN para reflectancia minimiza a variabilidade
provocada por diferentes condigdes de iluminacdo no comportamento espectra dos alvos e
permite medigdes mai's absolutas do avo (Bentz, 1990).

2.5. Processamento de Imagens

Com base na literatura direcionada a andise de areas florestadas, foram considerados para a
geracéo das imagens poporcdo 0s componentes solo, vegetacdo e sombra, através do modelo
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linear de mistura espectrd, utilizando-se as bandas 3, 4 e 5. A sdegdo do pixd puro de
cada componente fo redizada na imagem com base no conhedmento de campo e
andise da resposta espectrd destes nas bandas andisadas.

A fim de promover a mehor caracterizacdo da floresta, foi empregado o indice de
vegetacdo SAVI, proposto por Huete (1988) que objetiva reduzir as influéncias do solo sob
dosséis parcid mente cobertos, sendo expresso pela rel acéo:

e IVP- VM O(

SAVI =
8|VP+V|\/| Ly

+L)

onde,

IVP = reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo;
VM = reflectancia na banda referente ao vermelho;

L =fator de coberturado solo (0,25).

Para geracdo de imagens textura utilizou-se a banda  infravermelho proximo, ou sga, a
banda 4 do TM, pois pesquisas mostram que esta banda contém mais variabilidade espacia do
gue as bandas do visivel e infravermeho médio, especidmente nas imagens com cobertura de
vegetacdo densa (Chaves, 1992).

A partir das janelas de extragdo de dados de 3 x 3, e disténcia 1, foram derivados quatro
pardmetros de textura meédia, variancia, segundo momento angular e homogeneidade,
descritos por Haralick et a. (1973).

2.6. Obtencéo dos Vaores Digitais nalmagem TM e Derivadas

As unidades de amodra de campo foram sobrepostas as imagens de reflectancia, imagens
SAVI, imagens propor¢do vegetacdo, solo e sombra, e nas imagens textura, onde foram
extraidos os vaores digitais médios dos 9 pixels correspondentes a cada unidade amostral de
campo de 100 x 100m.

2.7. Andlise de Correlacéo

Procedeurse uma andise de corrdacdo entre as variavels bioméricas e digitais a fim de
determinar 0 grau de dependéncia linear entre das. As variaveis digitals empregadas na
andise foram: reflectancia da banda 3 (REF3), reflectancia da banda 4 (REF4), reflectancia da
banda 5 (REF5), imagem indice de vegetacdo (SAVI), propor¢do solo (SOL), proporcéo
vegetacdo (VEG), proporcdo sombra (SOM), par@metro de textura média (MED), parémetro
de textura variancia (VAR), parametro de textura homogeneidade (HOM) e parametro de
textura segundo momento angular (SMA). As vaiavels biométricas andisadas através da
funcdo linear foram: densdade (DEN), &ea basd (AB), biomassa (BIO), volume (VOL) e
diversdade (DIV).

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para as varidvels densdade, &rea basal, biomassa, volume e diversdade
de egpécies nas 20 unidades de amostra considerando individuos com DAPC10 cm,
encontram-se na Tabela 1, onde observa-se que ainda que a area de estudo esteja dentro de
uma mesma unidade fitofisondmica, exite uma grande amplitude de vaores entre as
unidades de amostra levantadas em relacéo as variavels andisadas.
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Tabedlal - Vaores de densdade, &rea basa, biomassa, volume e diversidade de espécies para
as 20 unidades de amodtra inventariadas (DAPLI10 cm) em uma floresta priméaria,

Moju, Para
Unidade de Densidade Areabasal Biomassa Volume Diversidade de
Amostra (n? ind/ha) (nf/ha) (ton/ha) (m’/ha) Simpson (D)
1 410 26,39 295,27 384,9 0,83
2 363 28,52 338,30 4510 0,87
3 331 3245 320,59 4219 0,88
4 310 2431 283,24 3720 0,85
5 454 27,92 28471 367,7 0,88
6 295 24,97 237,17 3133 0,89
7 295 20,47 22784 300,2 0,88
8 402 26,94 270,41 3531 0,88
9 321 2239 226,53 2941 0,88
10 195 14,39 143,02 186,5 0,87
11 377 27,21 301,57 395,7 0,82
12 469 2787 258,44 3371 0,92
13 511 27,04 257,25 3315 0,91
14 219 19,53 229,76 301,9 0,90
15 186 10,48 104,24 135,2 0,87
16 436 31,18 342,38 446,0 0,80
17 376 2748 299,95 3930 0,89
18 431 29,77 337,06 4384 0,89
19 472 2534 285,08 367,1 0,85
20 350 3142 317,71 4182 0,78

A andlise quantitativa das imagens proporcéo possibilitou a verificacdo dos espacos de
atributos espectrais ocupados por cada unidade de amostra inventariada em campo, podendo
ser visudizados naFigura 1.

Figura 1 - Proporgdes vegetacdo, solo e sombra, para as unidades amodtrais inventariadas em
uma &rea de floresta priméria, Moju, Para
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A &ea de floresa priméia inventariada, com individuos de diferentes aturas formando
V&IOS edtratos, caracterizou-se por uma porcentagem média do componente vegetacdo de
50%, 45% do componente sombra e 5% do componente solo. Essa grande quantidade de
vegetacdo e sombra € explicada por Pires (1982), quando referencia &eas de floresta, em que
a selecdo natural para o crescimento e para a regeneracdo € baseada na aptidao de captar luz,
formar biomassa, cobrir e fazer sombra sobre os elementos concorrentes.

Os resultados encontrados neste estudo estdo proximos aos produzidos por Araljo (1999),
que encontrou vaores médios proximo a 50% para 0s componentes vegetacdo e sombra, e
vaores de propor¢do de solo praticamente nulos em uma floresta prim&ia no Estado de
Roraima. Bernardes (1998), quando estudou uma érea de floresta priméia Stuada na Floresta
Naciona do Tapgls - Para, encontrou propor¢cdo de 50% para 0 componente vegetacdo e
50% para o componente sombra.

Andisando a Tabela 1, onde as unidades de amostra sGo caracterizadas em funcdo das
variaveis biométricas, doservou-se que as unidades amostrais 7, 10 e 15 apresentaram vaores
baixos de area basa, biomassa e volume, esse fato € retratado aqui por uma maior proporcao
de solo e menor propor¢cdo de sombra, bem como ata proporcéo do componente vegetacéo
(Figura 1), o que indica a influéncia da vegetacéo de sub-bosque na caracterizagéo espectra
dessas unidades amodtrais. Verificase também que as unidades amodtrais 2, 16 e 18, que
gpresentaram  atos vaores de a@ea basad, biomassa e volume, apresentam também baixa
proporcéo de solo, indicando que a cobertura formada pelas copas € continua e o dossdl forma
uma superficie irregular, causada pela presenca de &vores de diferentes dturas, que
conseqiientemente produz grande quantidade de sombra.

A Figura 2 apresenta os valores de indice SAVI encontrados para as 20 unidades de
amodra levantadas em campo, onde verificase que de forma andoga a imagem proporgéo
vegetacdo, os menores valores de SAVI foram observados nas unidades caracterizadas por
altos valores de area kasd, biomassa e volume (unidades 2, 16 e 18 - Tabela 1), bem como
maiores vaores de SAVI nas de baixos vaores de &ea basd, biomassa e volume (unidades
10 e 15). Eda diferenciacéo apresenta-se decorrente, principamente, da maior ou menor
proporcao de sombra ocasionada pela estrutura do dossdl.

Figura 2 - indice SAVI (L=0,25) para as unidedes amostrais inventariadas em uma &rea de
floresta priméria, Moju, Para
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A Figura 3 demonsgtra os vdores de textura dos parametros média, varidncia, segundo
momento angular e homogeneidade encontrados para as 20 unidades de amodtra levantadas
€m campo.

Figura 3 - Vaores dos parametros texturais das unidades amodras inventariadas em uma
area de floresta priméia, Moju, Par& (a) média; (b) variancia; () homogeneidade;
(d) segundo momento angular
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Como pode-se observar em relacéo as unidades amodtrais, 0 parémetro média (Figura 3a)
revelou uma resposta semehante a resposta do SAVI, ou sga, 0s maiores vaores
gpresentaram-se nas unidades 10 e 15 que agpresentam os menores vaores de &ea basd,
biomassa e volume e os menores valores do parametro média foram observados nas 2, 16 e 18
gue apresentam atos vaores de area basal, biomassa e volume.

Para os paréametros variancia, homogeneidade e segundo momento angular Figura 3b, 3c
e 3d) nd fo possivd evidenciar claamente nenhuma relacd com as as vaiaves
biométricas nas unidades amostrai's estudadas.

Percebe-se que baixissmos vaores de variancia (Figura 3b) foram observados para todas
as unidades amodtrais (entre 0,00002 e 0,00014). Para o pardmetro homogeneidade Figura
3c), que pode variar entre 0 e 1, observa-se vaores proximos a 1, indicando pouca variacéo
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locd em todas as unidades de amostra, 0 que produz um baixo contraste, caracterizado por
mudancas lentas nos valores dos niveis de cinza.

Para 0 parametro segundo momento angular Figura 3d), que também varia entre 0 e 1,
observa-se baixos valores, entre 0,11 e 0,12, ou sga uma peguena variacdo entre as unidades
de amodra indicando uma baixa uniformidede texturd entre as unidades amodras,
consequentemente uma alta aeatoriedade provocada pela pouca repeticdo de pares de nivels
de cinza, decorrente, provavelmente, da complexidade estrutura da floresta e das diferentes
proporgoes de sombra e solo presente em cada pixel.

As matrizes de corrdacéo reacionando as varidveis independentes (variaveis digitais)
com as vaiavels dependentes (varidvels biométricas), aravés de funcdo linear (Tabela 2),
possibilitou a determinacéo do grau de dependéncia linear entre essas variaveis.

Tabda 2 - Coeficientes de corrdlacdo entre variavels biométricas e digitais obtidos através de
fungao linear

DEN BIO [ VOL [ DIV [REF5 [REF4 | REF3| SAVI | SOL | VEG| SOM | MED | VAR | HOM | SMA
DEN [ 1,00
AB | 0,74 [ 1,00
BIO | 0,66 | 0,94 [ 1,00
VOL [ 0,55 0,92 [ 0,98 | 1,00
DIV | -0,02| -0,24 [ -0,34 | -0,34 | 1,00
REF5| -0,31) -0,43 ] -0,46 | -0,39 ] 0,25 | 1,00
REF4 | -0,45| -0,78 | -0,89 | -0,90 | 0,45 | 0,51 | 1,00
REF3| -0,22| -0,21 ] -0,24 ] -0,25]-0,26 | 0,22 | 0,14 | 1,00
SAvI | -0,40] -0,73]-0,83(-0,85( 0,51 | 0,46 | 0,97 | -0,11] 1,00
soL | 0,06 | 0,21 | 0,29 | 0,37 [-0,13| 0,65 | 0,32 [ 0,13 | -0,35| 1,00
VEG| -0,40| -0,72]-0,84]-0,88] 0,43 | 0,22 | 0,95 | 0,05 | 0,94 [ -0,60 1,00
SOM | 0,39 | 0,70 | 0,84 | 0,86 | 0,40 [ -0,22|-0,94| -0,65| -0,94| 0,66 | -0,94| 1,00
MED | -0,38| -0,70 | -0,81 | -0,81) 0,58 | 0,48 | 0,91 | -0,05| 0,93 | -0,28 | 0,86 [ -0,05( 1,00
VAR | 0,38 ] 0,33 ] 0,20 | 0,19 |-0,03|-0,17{-0,14 0,26 | -0,21| -0,06] -0,11| -0,27] -0,12| 1,00

HOM [ -0,34| -0,38 | -0,27 | -0,24 | -0,10 | 0,21 | 0,25 [ -0,37| 0,35 | 0,01 | 0,22 | 0,33 | 0,24 | -0,73[ 1,00

SMA ] 0,00 |-0,21{-0,23(-0,21{ 0,39 | 0,48 | 0,42 | -0,07) 0,43 ] 0,16 ] 0,31 ] 0,24 ] 0,41 | -0,09| 0,10 | 1,00

DEN - densidade ; AB - &reabasal; BIO - bhiomassa; VOL - volume; DIV - diversidade; REF5 - reflectancianabanda5; REF4 - refletanaa
na banda 4; REF3 - reflectancia na banda 3; SAVI - indice de vegetacdo ajustado parainfluéncia do solo; SOL - proporggo solo; VEG -
proporgao vegetacdo; SOM - proporcao sombra; MED - parametro textural média;VAR - par@metro textural variancia; HOM - parametro
textural homogeneidade; SMA - pardmetro textural segundo momento angular.

Através da funcdo linear, observa-se dtas correlagbes negativas (superiores a 0,7) entre
as variavels bioméricas AB, BIO e VOL e as vaiaves digitais REF4, SAVI, VEG e MED,
conforme pode-se verificar em detaque na Tabela 2. Fortes correlagbes também foram
evidenciadas entre mesmas variavels biométricas e a vaiaved digital SOM, porén em
sentido pogitivo.

Esses resultados eram esperados uma vez que nos itens anteriormente estudados ja havia
Sdo evidenciado que as unidades amodirais que se apresentavam com atos valores para essas
varidveis biométricas apresentavam também baixos valores de componente vegetacdo, SAVI,
e parametro texturd média e dtos vaores de componente sombra, como é 0 caso das
unidades amodtrais 2, 16 e 18; enquanto que os menores vaores de &ea basal, biomassa e
volume foram verificados nas unidades 7, 10 e 15 (Tabela 1) que apresentaram atos valores
de componente vegetacdo, SAVI, e pardmetro texturd média e baixos vaores de componente
sombra.

Observa-se que na aea estudada quanto maior os vaores de area basd, biomassa e
volume, maior também é a quantidade de sombra, ocasonada pela estrutura irregular do
dos, td fato provoca uma baixa resposta espectra na banda 4, explicando assm, a dta
corrdacdo negativa evidenciada entre a variavel REF4 e asvaiaveis AB, BIO e VOL e a dta
correlacdo positivacom avariavel SOM (r = -0,94).

Os resultados acangados neste trabaho ratifica os evidenciados por outros autores para
floresta primaria na Amazbnia. Bernardes (1998) encontrou correlagdes atas de biomassa e
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area basd com as varidveis digitais proporcdo vegetacdo, proporcdo sombra e SAVI. Araljo
(1999) estudando a variavel biomassa verificou dtas corrdlagbes com a reflectancia na banda
4, proporcao vegetacao, proporcdo sombra e SAVI.

As varidveis biométricas DEN e DIV ndo gpresentaram fortes correlagbes com nenhuma
vaiavd digitd edudada A andise da matriz de corrdacdo mostrou ainda a ata correlacéo
entre algumas das varidvels independentes, o que € devidamente esperado, dado o aspecto de
redundéncia das informagdes, 0 mesmo acontecendo entre dgumas varidvels dependentes.

4. Conclusao

As principais conclusdes deste trabal ho s&o:

- A floreta prim&ia estudada caracterizorse por atos valores de SAVI, grandes
proporcdes dos componentes vegetacdo e sombra e reduzidas proporgdes do componente
s0lo;

- MLME, SAVI e padmetro texturd média mostraramrse como bons discriminadores,
caracterizando bem o comportamento das intra-classes de floresta priméaia em termos de
areabasa, biomassa e volume;

- Para os parametros texturais variancia, homogeneidade e segundo momento angular ndo
foi possivel evidenciar nenhuma relac&o com as variaveis biométricas estudadas,

- Exige dta corrdac@o negativa entre  érea basal, biomassa e volume e os vaores de
reflectancia da banda 4, SAVI, proporcéo vegetacdo e parametro textura média. Fortes
correlagbes, porémn em sentido postivo, também existem entre mesmas variaves
biométricas e a propor¢do sombra. As variaveis densdade e diversdade de espécies ndo
gpresentam forte correlacdo com nenhuma variaved digita estudada;
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