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Abstract. The main objective was to develop a methodology to estimate nutrient (N, P, K, S Caand Mg) content
in the pristine forest using spectral data from high resolution Ikonos Il satellite and field data. Samples for
biomass estimates were collected in 20 plots distributed over several growth stages of secondary forest. Nutrient
contents in each species were obtained from analysisin alaboratory and total amount in the plots was calculated
by multiplying nutrient concentration by dry biomass. Statistical analysis provided the nutrient content and
satellite data relation. The reflectance of MS-1, MS-2, MS-3, MS-4 bands and NDVI, SAVI e band ratio were
input in the model as independent variables. Nutrients content were the dependent variables. Allometric
equations were developed for estimatesto entire area. The final results were nutrient mapping.

Palavras-chave: remote sensing, predict models, Araucaria angustifolia, sensoriamento remoto, modelos de
predicdo, Araucéria angustifolia.

1. Introducéo

Os estudos envolvendo gquantificagéo de biomassa de maneiraindireta, ou sgja, ndo destrutiva,
esta em um processo inicial. Em florestas plantadas, o entendimento do ciclo do carbono,
nitrogénio e outros nutrientes tém feito com que a exploracgéo florestal inove seus principios.

Ja é sabido que grande parte dos nutrientes presentes em uma arvore se concentra nas folhas,
gahos e casca. A quantificagdo dos nutrientes nestes componentes tem contribuido para que a
exploracgdo florestal seja feita de uma maneira mais racional, onde restos de culturas, que antes eram
descartados, sgjam incorporados ao solo, diminuindo assm a degradacdo deste e a demanda por
fertilizantes. Nas florestas nativas é importante saber quanto dos nutrientes é fixado pelas plantas e
gual o ganho que o meio ambiente estatendo com a preservacao destes ecossi stemas.

Cerri et.al. (2001) afirma que os macronutrientes estao presentes principal mente nas partes solidas
do solo. Entre os primérios temos o nitrogénio (NO5, NH,"), o fésforo (H,PO,, HPO,*) e o potéssio
(K*). J& os secundérios sdo o cécio (Ca™"), o magnésio (Mg®") e o enxofre (SO,%). A planta retira
nutrientes do ar, da &gua e do solo. O carbono vem do ar, o hidrogénio vem da égua e o oxigénio vem
da &gua e do ar. Os demais elementos vém do solo, 0 que o torna de importancia vital para as plantas.
Ele é 0 meio em gue 0 homem mais consegue interferir, com adubacdes e correces de pH (Malavolta,
1979). Estes nutrientes representam mais de 0,1 % da matéria seca das plantas. Estéo presentes, em
maior ou menor proporgdo no solo, dependendo da composicdo e estrutura da rocha em que o solo foi
originado, dos residuos organicos presentes no solo, bem como do clima e topografia do terreno.

Esses nutrientes sdo quantificados a partir de amostras destrutivas no campo. Os dados
provenientes dessas amostras sdo utilizados para determinar equacGes alométricas que estimam a
biomassa para a &rea como um todo. Par@metros como diémetro a altura do peito, atura da érvore,
atura da base da copa, entre outros, podem ser utilizados como variaveis do modelo (Miller, 1984;
Santos, 1989; Nilsson E Wiklund, 1995).

Modelagens de alguns ciclos, como do carbono e nitrogénio, ja sdo realizadas a partir de medicbes
no campo comparado com dados de imagens de satélite (Lacruz et al., 2001). Técnicas de
sensoriamento remoto tém sido utilizadas na area florestal, incluindo trabalhos de quantificacdo de
biomassa e carbono, possibilitando estimar a quantidade de carbono que as florestas estéo fixando.
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Essas técnicas ainda sdo pouco empregadas, sgja pela heterogeneidade das florestas ou pela
dificuldade de aquisicdo de imagens em certas areas.

2. Sensoriamento Remoto na Estimativa de Biomassa

Zerbini (1992) desenvolveu, na floresta amazdnica, uma metodologia para quantificacdo de fitomassa
aérea de floresta tropical a partir de dados espectrais obtidos de imagens TM Landast 5 e HRV-SPOT
1. Foram determinadas as correlagdes entre varidveis dendrométricas, espectrais, de cota e fitomassa
aéreq, e, por meio de andlise de regressao, as equactes de quantificacdo de biomassa foram geradas.

Um estudo feito em trés regides diferentes (Amazonia-Brasil, Tailandia e Maasia) para estimar
biomassa utilizando imagens de satélite foi realizado por Foddy, Boyd E Cutler (2003). A biomassa
(Ton.ha') em cada amostra foi tomada somando-se a biomassa total acima do solo para os
componentes das &rvores estimados (Kg) utilizando equacbes alométricas. Os pixels contendo a
unidade amostral foram identificados e a refletdncia nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do satélite Landsat TM
foram extraidas para andlise. Por meio de métodos estatisticos e redes neurais chegaram-se aos
resultados.

Dong et al.(2003) fizeram estimativas de carbono em floresta boreal e temperada utilizando o
sensoriamento remoto. A biomassa de carbono foi estimada estatisticamente por model os de regresséo,
onde foram estudadas as relacfes entre a imagem de satélite contendo o indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e conteldo de carbono na biomassa florestal estimado por meio de
inventario. Foram entdo avaliados a capacidade de modelos de regressao representar a relacéo entre a
biomassa e o NDVI utilizando escalas espacial, temporal e ecol 6gica.

Gaveau, Balzter E Plummer (2003) realizaram um trabalho na Sibéria Central onde classificaram a
biomassa de uma floresta com base em imagens de radar. Inventarios florestais foram realizados e para
cada parcela obtiveram-se dados sobre: categoria de cobertura do solo, estoque relativo de madeira,
volume de estoque crescente, idade, composi¢ao de espécies, altura média e didmetro a altura do peito.
Estes dados foram extrapolados para a &reatotal. Foram entdo atribuidas classes de volume para a area
e, por meio de um Sistema de Informagdes Geograficas, foi gerado um mapa de volume por hectare.

Watzlawick (2003) realizou um estudo em reflorestamento de Pinus, Araucaria e floresta nativa.
Ele desenvolveu uma metodologia para estimar biomassa e carbono utilizando amostras de campo
(destrutivas) e dados do satélite IKONOS II. Nas parcelas foram amostrados dados da vegetacao
arbdrea, arbustiva, serapilheira e raizes. Estes dados foram relacionados com as imagens de satélite e
foram geradas equacdes que permitiram estimar biomassa e carbono nas parcelas e extrapolar os dados
para a érea toda. O produto final foi 0 mapeamento do carbono para as diversas tipologias florestais
estudadas.

3. Materiaise Método

A &rea estdlocalizada na Regido Centro Sul do Parana, entre as coordenadas 26° 20' 35" e 26° 26’ 13"
Latitude Sul, e 51° 19' 49” e 51° 25’ 29" Longitude Oeste, com uma atitude média de 1000 m s.n.m.
(Parand, 1987) e a 280 Km de Curitiba, no municipio de General Carneiro (Figura 1), onde esta sendo
desenvolvido um Projeto Ecolégico de Longa Duragéo (PELD Site 9) “Bioma Floresta de Araucéria e

suas Transi¢cdes’, com aimplementacéo de varios trabal hos.
|

Brasil Estado do Parang

o

General Carneiro

Figura 1. Mapa de localizagso da rea de estudo.
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3.1 Deter minac&o da Biomassa no Campo

Foram locadas 20 parcelas (12 x 12 m) na area de Floresta Ombréfila Mista em diversos estégios
sucessionais e nestas parcelas foram abatidos todos os individuos com DAP (Diémetro a Altura do
Peito) maior ou igual a 10 cm. Foram separados os componentes. folhas, galhos, fuste, casca e
miscelanea, a qual continha frutos, flores, lianas, bromélias, musgos, liquens e orquideas. Todo o
material foi pesado e quantificado e foram determinadas a biomassa verde e a seca (Watzlawick,
2003).

Foram sel ecionados trés exemplares de cada espécie para aquelas com DAP acimade 10 cm (DAP
maior, médio e menor) e para aquelas que ndo tinham mais de trés exemplares todas foram utilizadas
para a determinac&o do teor dos nutrientes. Para a casca e o fuste fez-se uma média das duas amostras.
Amostras de material separadas por espécie e por componente da &rvore foram submetidas a testes de
laboratério para a determinac&o dos teores dos macronutrientes (N, P, K, S, Cae Mg).

Para cada parcela havia a relagdo de arvores amostradas e a quantidade de biomassa em cada
componente. Os contetidos de nutrientes foram determinados multiplicando-se a quantidade de matéria
seca, por espécie, pelo teor de nutriente. Como havia dados das espécies presentes em cada parcela,
foram calculados dos nutrientes médios na parcela. As parcelas foram localizadas na imagem de
satélite por meio de coordenadas coletadas por GPS (Global Positioning System) Leica-Topografico
SR-510.

3.2 Processamento das | magens

As principais caracteristicas técnicas do satélite IKONOS Il e de seus produtos estdo resumidos no
Quadro 1. O satélite IKONOS |1 foi lancado no dia 24 de Setembro de 1999, e esta operacional desde
o inicio de janeiro de 2000. Ele geraimagens com 4 m de resolucéo nas bandas multiespectraise 1 m
na banda Pancromética. A resolugdo radiométrica das imagens € 11 bits (2048 niveis de cinza), o que
possibilita um aumento no poder de contraste e de discriminag&o das imagens.

Quadro 1- Especificagdes do satélite IKONOS ||

Altitude 680 km
Inclinac&o 98,1°
V elocidade 7km/s
Sentido da Orbita descendente
Durac&o da Orbita 98 minutos
Tipo de Orbita Sol-sincrona
Resolucéo Espacial Pancromatica: 1m / Multiespectral: 4m

Pan 0.45 - 0.90 um
(MS-1) Azul 0.45-0.52 um
Bandas espectrais (MS-2) Verde 0.52 - 0.60 pm
(MS-3) Vermelho 0.63 - 0.69 um
(MS-4) Infravermelho proximo 0.76 - 0.90 um

I mageamento 13km navertical (cenas de 13km x 13km)
Capacidade de Aquisicio de Faixas de 11km x 100km até 11km x 1000km
a imagen‘i G20 M osaicos de até 12.000km2

20.000km? de area imageada numa passagem
2.9 dias no modo Pancromético
1.5 dias no modo Multiespectral
Frequéncia de Revisita Esses valores valem para latitude de +/- 40°. A frequénciade
revisita para latitudes maiores sera menor, e maior para as latitudes
perto do Equador.

Fonte: http//www.engesat.com.br/satelites/ikonos.htm

Para a correcdo geométrica foram coletados quinze pontos de apoio com 0 GPS, com uma precisdo
de aproximadamente 50 cm. A localizagdo de cada ponto é um fator que deve ser considerado, pois o
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éxito na correcdo geométrica da imagem depende da facil identificacdo do ponto na imagem e da
distribuicéo destes pontos, que deve ser amais uniforme possivel. Os pontos foram entdo identificados
na imagem de satélite em uma composi¢do colorida utilizando as bandas MS-3, MS-2 e MS-1. O
método utilizado para fazer a reamostragem dos pixels foi o vizinho mais proximo. Este método foi
escolhido, pois preserva os DN’'s (Digital Numbers) da imagem, ndo envolvendo médias na
reamostragem dos pixels.

Para redlizar a correcdo atmosférica utilizou-se de metodologia denominada de “correcéo do
histograma por seus valores minimos’ (Histogram Minimum Method, HMM). A metodologia assume
gue as areas (alvos) com forte absortividade (agua e sombras), deveriam apresentar uma radiancia
espectral muito préxima de zero, mas na prética o histograma dos DN’ s da imagem sempre apresenta
um minimo superior a zero. Atribuiu-se este valor ao efeito da dispersdo da atmosfera. Pela
metodologia, deve se estabelecer uma banda de referéncia, preferencialmente a mais afetada pela
dispersdo, como a banda naregi&o do azul. (Watzlawick, 2003).

O fator de correcdo atmosférico para as outras bandas foi calculado utilizando-se a seguinte
formula:

DN jk=DNijx - DN mink

Onde DN (numero digital) no pixel (1,j) na banda k gusta o DN minimo dessa mesma banda. A
conversdo dos DN's para radiadncia leva em consideracdo os parémetros de calibragdo do sensor
IKONOS.

L ijk= DN ijk X [CaICoefk]

Onde;
L« = valor daradiancia do pixel 1,j nabandak, em mw/cm?.sr™;
Cal Coefy = coeficiente de calibraco da radianciaem mW/cm2.srt:

Os coeficientes utilizados para as bandas MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4 foram 637, 573, 663 e 503,
respectivamente.

A conversdo dos valores de radiancia para refletdncia considera pardmetros relacionados com o
momento de aquisi¢do daimagem e o posicionamento do sensor (angulo zenital e horario da coleta da
cena) e adistancia normalizadaterra-sol. Paraisso utilizou-se a equacao a seguir:

R=mxL xr?
E x cos0

Onde:

R = reflectancia (admensional);

n = 3,14159265;

L = radianciaem mwW/cm?.sr't;

r = radiancia normalizada terra-sol, em unidades astronémicas;
0 = angulo zenital solar no centro daimagem, em graus,

E = constante solar, en mW/cm?.sr.

Apbs o clculo dos vaores de reflecténcia para as bandas MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4 foram
determinadas as reflectancias médias nas parcelas cortadas da imagem, ou sgja, foi feita uma média
dos valores digitais dos 9 pixels (4x4 m) presentes dentro da parcela (12x12 m).

3.4 indices de Vegetacio

Foram calculados indices de vegetacdo a partir das imagens reflecténcia. A formula de cada um é
apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — indices de vegetago utilizados

INDICE REFERENCIA FORMULA
RVI ROUSE (1974) IVP/V
NDVI ROUSE (1974) (IVP-V) / (IVP+V)
SAVI HUETE (1988) (IVP-V) [ (IVP+V + L) * (1+L)

Onde: V=Refletdncia no vermelho; IV P=Refletancia no Infravermelho Proximo e L=Constante para
minimizar ainfluéncia do solo.

No SAVI o vaor de L faz com que os valores de brilho do solo exercam uma influéncia menor na
resposta espectral da vegetacdo e varia de 0 a 1, dependendo da densidade da vegetacdo. Portanto,
locais com vegetagdo mais densa L=0,25 e mais rala ou mais aberta L=1. O vaor L=0,5 cabe a
maioria dos tipos vegetacionai s associadas a uma grande variedade de solos.

3.5 Andlises Estatisticas

Foram gerados modelos para que se pudesse fazer a estimagdo dos nutrientes para a area toda. Os
dados provenientes das imagens de satélite, ou seja, os valores de reflectancia médio nas parcelas nas
bandas do azul, verde, vermelho e infravermelho proximo, e nos indices de vegetacdo, entraram no
modelo como varidveis independentes. Os dados obtidos em campo, conteddo de macronutriente
médio por parcela, foram estipulados como varidveis dependentes. A equagdo proposta para gjustar o
model o é uma equacdo linear do tipo:

Y =b0+ blX1+ b2X2 + b3X3+ b4X4 + b5X5+ b5X5 + b6X6 + b7X7

A partir da matriz de correlac8o foram verificadas quais varidveis tinham a maior correlacdo com
avariavel dependente, no caso o nutriente. Utilizou-se 0 método de eliminacdo de variaveis Stepwise
(passo a passo), onde foram selecionadas somente as varidveis que mais contribuiam para 0 modelo
proposto.

Com a utilizagdo destes modelos foi possivel 0 mapeamento de cada macronutriente para a
Floresta Ombrofila Mista na érea de estudo.

4. Resultados e Discussao

Os célculos dos contelidos de macronutrientes na biomassa séo apresentados na Tabela 2. Nota-se que
0s maiores valores de nutrientes estdo presentes nas folhas, com excecdo do calcio que, pela sua
imobilidade na planta, se acumula na casca das arvores

Tabela 2. Contetidos médios dos macronutrientes (Ton.ha) na biomassa das espécies com DAP >
10 cm da floresta ombréfila mista

Madeira Casca Galhos Folhas Miscelanea
Nitrogénio 3,2023 8,0786 6,4640 21,8977 14,6530
Enxofre 0,8503 1,3252 1,0253 2,0124 2,0835
Fosforo 0,3457 0,3992 0,5262 1,3758 1,0847
Potéssio 6,0895 6,7137 7,1478 10,2991 7,9044
Célcio 2,4104 19,0858 7,1391 9,2631 7.4575
Magnésio 1,0209 1,5039 1,1860 3,2835 1,7815

Apbs as varidveis dependentes e independentes terem sido correlacionadas, constataram-se 0s
baixos valores quando foram utilizados os contelidos de nutrientes em todos os componentes das
arvores somados. Fez-se um teste utilizando somente o contelido dos nutrientes nas folhas, resultando
em um aumento nas correlacdes entre as variaveis. Este fato pode estar relacionado as limitacbes do
sensor IKONOS, o qua recebe informagdes (reflectancia) do dossel florestal, havendo baixissima
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contribuicdo dos demais componentes, como casca e fuste. As equacdes geradas com as respectivas

variaveis de maiores contribuicdes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Equacdes gjustadas para cada nutriente.

R? Erro N
Nutriente Equacdo Ajustada Ajustado  Padréo % F Probabilidade%e
N N =0,986890 - 27,721770 * BLUE - 0,5256 6,4718  11,5** 0,068%
0,029637* RAZAO
S S=0,093182 - 1,84144 * BLUE - 0,4559 0,6886  8,96** 0,2189
0,09988 * SAVI

P P =0,156168 - 2,137157 * BLUE - 0,3996 0,6031  7,32** 0,5082
0,128161 * NDVI

K K =1,143371 - 16,2131 * BLUE — 0,4162 44902  7,77** 0,4001
0,92311* NDVI

Ca Ca=1,915491 — 24,1921 * BLUE — 0,3133 7,800  533** 1,5911
1,66845 * NDVI

Mg Mg = 0,081677 — 3,02089 * BLUE 0,2302 17971  6,68** 1,8663

** E significativo

Onde: Blue = reflectancia na banda do azul, RAZAO, SAVI e NDVI = indices de vegetaco em

valores de reflectancia.

Estas equactes foram aplicadas nas imagens de satélite por meio do software ENVI 3.2 e foram
geradas imagens para cada macronutriente, onde cada pixel armazenava o contetido de nutriente. Para
uma melhor visualizag&o da distribui¢&o dos macronutrientes foram atribuidas classes para os

diferentes contetidos de nutrientes (Figura 2).
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Figura 15 - Contetido de Nitrogénio Ton/ha™ nas folhas da Floresta Ombrofila Mista Montana, General Carneiro (PR), Imagem IKONOS Il 2001 50
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Figura 2. Contetido de Nitrogénio, Toneladas/ha, nas folhas da Floresta Ombrdfila Mista em General

Carneiro — PR.
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5. Conclusdes

Este trabalho mostra a possibilidade de se trabalhar com estimativa de nutrientes utilizando dados de
campo (parcelas destrutivas) e dados provenientes de imagem de satélite de alta resolucdo. Os maiores
coeficientes de correlacéo para os model os gerados foram: N (0,52) seguido pelo S (0,45), P (0,39), K
(0,41), Ca(0,31) e Mg (0,23).

A Floresta Ombrdfila Mista, assm como a maioria das florestas nativas, apresenta uma alta
diversidade. Como a area trabalhada contemplava varios estagios sucessionais, um aumento do
nimero de parcelas em cada estégio possibilitaria que os dados de biomassa, e conseglientemente os
contelidos de nutrientes, fossem agrupados em classes, diminuindo assim a discrepancia entre eles.

Para que se possa fazer 0 mapeamento de nutrientes utilizando todos os componentes das
arvores necessita-se desenvolver uma metodologia de amostragem, onde as copas das arvores
sd0 dimensionadas e rel acionadas com os demais componentes, como fuste, casca e galhos.

Sdlienta-se a importancia de tais quantificagdes para florestas nativas, das quais se tém poucas
informacdes, visto a quantidade de ecossistemas existentes bem como a alta diversidade dentro de
cadaum;
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