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Abstract: TM/Landsat bands and some vegetation indices were investigated to evaluate
their sengitivity on detecting timber volume changes and their relationships with this forest
parameter. Timber volume were obtained from traditional forest inventory, for mature and
dense Pinus spp. stands, before and after thinning procedures. ANOV A’ s were applied for
each variable to identify significant differences, always considering two treatments: before
and after thinnings. Regression models were adso defined to analyze the relationships
between orbital and timber volume data. The results showed that timber volume changes
can be detected by reflectance values at middle infrared wavelenghts (TM 5 e 7) and by
Greenness & Brightness Kauth-Thomas values. The vegetation indices usually applied to
estimate green biomass were not appropriate to assess timber volume and two new indices
were proposed: Moisture Vegetation Index (MV1) and Green NDVI (GNDV1).
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1. Introducéao

As técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) tém sido amplamente utilizadas em estudos e
aplicagdes na érea florestal, destacando-se os projetos que visam a quantificacdo de biomassa
florestal, com o objetivo de conhecer a efetiva contribuicdo do Brasil nas emissbes de CO, na
aimosfera, devido a utilizago/destruicdo de seus recursos naturais, sobretudo na regido
amazonica. Para estudos da cobertura vegetal, aém dos tradicionais mapeamentos que discretizam
avegetacdo em classes fisiondmicas, énfase tem sido dada a quantificacdo de par&metros biofisicos
e as relacles existentes entre eles. Os pardmetros biofisicos caracterizam a arquitetura de um
dossdl e incluem a biomassa (peso seco por unidade de area) e o Indice de Area Foliar (IAF).

Estimativas de biomassa florestal através de SR podem ser redlizadas mediante a utilizagdo de
dados coletados em niveis de campo, aeronave ou orbital. Em qualquer um destes nive's, tem sido
explorada, entre outras, a relacdo entre IAF e biomassa. O |IAF é um importante pardmetro
biofisico da vegetacdo, sendo definido como a area foliar total projetada por unidade de érea de
terreno (m?/m?) (Daughtry, 1990; Gower e Norman, 1991; Curran et al., 1992). Sua importancia
deve-se arelacdo com a biomassa vegetal (Goel, 1989) e por caracterizar a arquitetura do dossel,
justificando a diversidade de estudos em SR envolvendo estimativas deste parametro. Estas
estimativas permitem uma avaliago das condi¢oes fisiondmicas e fisiol 0gicas dos dosséis (Asrar et
al., 1989) e andlises quantitativa e qualitativa das trocas energialmatéria ocorridas nos mesmos
(Curran et a., 1992; Gong et al., 1992).

O uso de dados orbitais constitui-se em um método indireto e ndo destrutivo para estimativa
do IAF. A radiancia espectra refletida pelos dosséis é influenciada, além dos par@metros
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biofisicos, por outros relacionados as geometrias de iluminacdo e de visada e pelas propriedades
espectrais dos elementos da vegetacdo que os constitui (folhas, galhos, troncos, entre outros). De
maneira geral € esperado que quanto maior o IAF, menor o valor de radiancia espectral referente
as regides do visivel (380 a 720 nm) e do infravermelho médio (1300 a 3000 nm), devido & maior
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes absorvendo Radiagcdo EletroM agnética (REM)
incidente e quantidade de &gua, respectivamente, e maior valor na regido do infravermelho
préximo (720 a 1300 nm), devido a0 maior espalhamento multiplo entre folhas (Curran et a.,
1992). Baseado nisso, foram desenvolvidos os indices de vegetacdo, gerados a partir dos valores
de radiancia refletida nas bandas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, cuja relacéo
com o |AF tém sido demonstrada por diversos estudos. Os indices exploram o contraste existente
entre estas duas regides espectrais no que diz respeito a radiancia refletida pela vegetacao.

Dentre estes indices de vegetacdo, o “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI)
desenvolvido por Rouse et al. (1974), € o mais conhecido e utilizado para estudos de
caracterizacdo e monitoramento da vegetacdo. Segundo Huete (1988), juntamente com o “Ratio
Vegetation Index” (RV1), consistem nos dois indices de razdo mais difundidos. Existem também
os chamados indices ortogonais, que representam a disténcia ortogonal entre um ponto
correspondente a reflecténcia do dossel até a linha de solo, podendo-se citar o “Difference
Vegetation Index” (DVI) (Tucker, 1979) e o “Weighted Vegetation Index” (WDVI) (Clevers,
1989). Com o0 uso desses indices, percebeu-se a necessidade de um indice que considerasse a
resposta do solo, a qual poderia ser dominante sobre a resposta da vegetacdo, dependendo da
porcentagem de cobertura. Visando amenizar esse efeito de solo, foi criado o “Soil-Adjusted
Vegetation Index” (SAVI) (Huete, 1988), que se baseia no principio de que a curva de vegetacdo
tende a aproximar-se da curva de solo para baixas densidades de vegetagcdo, passando por uma
mistura de respostas espectrais para densidades médias e quase nenhuma influéncia do solo para
densidades altas de vegetacdo. O SAVI consiste na prépria formula do NDVI, acrescida de uma
constante L, que varia de 0 a 1, dependendo do grau da maior ou menor cobertura do solo,
respectivamente. Em seguida vieram duas modificagbes do SAVI: o “Transformed SAVI”
(TSAVI) (Baret et al., 1989) e 0 “Modified SAVI” (MSAVI) (Qi et a., 1994). Outra necessidade
gue surgiu com 0 uso dos indices, foi de considerar a influéncia da atmosfera na resposta da
vegetacdo, que altera os valores dos indices. Assim, foram desenvolvidos alguns indices que visam
corrigir ou minimizar os efeitos atmosféricos, dentre eles 0 ARVI (“Atmospherically Resistant
Vegetation Index”) e o GEMI (*Global Environment Monitoring Index”), que serdo abordados
neste trabalho. O ARVI € uma modificagdo do NDVI e foi proposto por Kaufman e Tanré (1992)
para ser utilizado a partir dos dados do MODIS/EOS, com o objetivo de minimizar os efeitos
aimosféricos a que esta sujeita a banda do vermelho. Assm, € utilizada a diferenca entre a
radiancia refletida no vermelho e no azul, para corrigir a radiancia no vermelho e estabilizar o
indice quanto a variagdes da composi¢cdo da atmosfera (Huete et a., 1997). O ARVI mostrou ser
guatro vezes mais sensivel a atmosfera que o NDVI, sendo favorével aos estudos envolvendo
areas completamente cobertas por vegetacdo, cuja influéncia dos efeitos atmosféricos sdo maiores
que para solos. O GEMI é um indice ndo-linear de vegetacdo, que também visa minimizar os
efeitos atmosféricos em estudos de monitoramento global da vegetacdo, usando dados
AVHRR/NOAA (Pinty e Verstraete, 1992).
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Apesar da viabilizagio destes produtos (Imagens-indice), suas sensibilidades quanto a
quantificacéo da biomassa florestal sGo ainda pouco conhecidas, principalmente em ambiente de
floresta heterogénea. Nestas, a andlise das relages entre imagens e biomassa € bastante dificultada
devido a grande diversidade floristica, fisiondmica e fenolégica, a pouca disponibilidade de dados
guantitativos de biomassa coletados em nivel de campo, bem como daqueles de SR, devido a
problemas das mais variadas ordens, que incluem cobertura de nuvens, periodicidade das imagens
coincidente com levantamentos de dados em campo, por exemplo. Desta forma, as florestas
implantadas apresentam algumas vantagens por serem constituidas por pelo menos um género
cobrindo extensas areas, serem inventariadas regularmente quanto ao estado fitossanitério, volume
de madeira, realizagdo de técnicas de manejo florestal, entre outros. Dentre estas técnicas de
manejo florestal que promovem ateracbes na quantidade de biomassa florestal, destacam-se as
técnicas de desbastes, que sdo aplicadas com objetivos bem definidos e que sdo viabilizadas
mediante o conhecimento do estoque de biomassa florestal, expressa comumente por volume de
medeira (m°ha), antes e depois da retirada de material lenhoso. A disponibilidade dessa
informagdo viabiliza o estudo das sensibilidades mencionadas acima, gerando conhecimentos e
possibilitando possiveis aplicagbes tanto em é&reas de florestas naturais (monitorando sua
devastacdo), como de florestas implantadas (monitorando seu crescimento e desbastes).

O objetivo deste trabalho consistiu em avaiar a sensibilidade das bandas TM/Landsat e dos
indices de vegetagdo mencionados anteriormente na deteccdo de ateractes no volume de madeira
em plantios adultos e densos de Pinus spp., decorrentes da redlizagdo de desbastes, visando
fornecer uma possivel metodologia para estimativa deste parametro dendrométrico a partir de
dados orbitais.

2. Material e Métodos

A area de estudo consiste na Fazenda Monte Alegre, de propriedade da DURAFLORA SA.,
localizada no municipio de Agudos/SP, imediatamente a nordeste da mancha urbana desta cidade.
Encontra-se delimitada pelos paralelos 22°21" e 22°28' de latitude sul e pelos meridianos 48°48 e
48°59' de longitude oeste, aproximadamente. A &rea total da fazenda é de 13.580,79 ha (135,81
km?) e sua altitude média é de 628 m. Esta fazenda é constituida, em sua maioria, por plantios das
seguintes espécies:. Pinus caribea var. bahamensis (PCB), Pinus caribea var. caribea (PCC),
Pinus caribea var. hondurensis (PCH), Pinus dliottii var. elliottii (PEE) e Pinus oocarpa var.
oocarpa (POO). A localizacgo da area de estudo e dos municipios vizinhos no contexto estadual
podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e dos municipios vizinhos no estado de S&o Paulo.

Para a analise proposta neste trabalho, foram considerados dados de volume de madeira,
obtidos a partir de inventérios florestais tradicionais realizados pela empresa, antes e depois da
aplicacdo de deshastes nos talhdes, entre os anos de 1992 e 1995. A saida de um determinado
volume de madeira por ocasido do desbaste acarreta uma nova condicdo do talhdo, no que diz
respeito a biomassa do mesmo. Sendo as duas situagOes, antes e depois do desbaste,
significativamente diferentes, dados orbitais podem ser analisados quanto a sensibilidade em
detectar estas diferencas. Os dados orbitais consistiram em uma série temporal de imagens digitais
do satélite Landsat 5, Orbita/ponto 221/76 B (-2"), imediatamente anteriores e posteriores as datas
dos desbastes. As mesmas foram convertidas em imagens reflectancia e em seguida retificadas
radiometricamente, segundo metodologia proposta por Hall et al. (1991), por se tratarem de
imagens multitemporais passiveis de diferencas radiométricas quanto a calibragdo dos sensores e
efeitos atmosféricos. Foram extraidos os valores de reflectancianas bandas TM 1aTM 5e TM 7,
dos talhdes de interesse, a partir dos quais foram gerados diversos indices de vegetacdo: NDVI,
RVI, SAVI, considerando L=0,5 (mais usual, para dosséis médios) e L=0,25 (para dosséis
densos), MSAVI, TSAVI, DVI, WDVI, GEMI, ARVI e Razbes Simples. O objetivo de escolher
vérios indices de vegetacdo, que consideram diferentes aspectos (solo e atmosfera, por exemplo),
foi comparar seus desempenhos e suas sensibilidades e identificar uma explicacgo para possiveis
diferencas entre eles. Além dos indices de vegetacdo, foram geradas imagens “ Greenness’ (GR) e
“Brightness’ (BR) (Kauth e Thomas, 1976), das quais foram extraidos seus val ores separadamente
e realizada uma Razéo Simples BR/GR. Para os indices que exigiam os parametros a e b da curva
de solo, as médias de reflectancia nas bandas TM 3 (vermelho) e TM 4 (infravermelho préximo)
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de dez diferentes tipos de solos na area de estudo foram obtidas diretamente da imagem para a
geracao da curva de solo.

Na andlise estatistica, foram utilizados dois procedimentos principais. andlises de variancia
(ANOVA'’s) e modelos de regresséo linear smples. As ANOVA'’s foram aplicadas a 10% de
probabilidade, para cada uma das variaveis estudadas, considerando-se dois tratamentos (antes e
depois do desbaste), cada um com 52 repeticdes (talhdes). Cada talh&o foi considerado como uma
unidade amostra de um experimento inteiramente casualisado. O objetivo foi identificar a
ocorréncia de diferencas estatisticas entre os dois tratamentos, que indicariam a sensibilidade da
varidvel em questéo para a saida de volume de madeira. Os dados de volume e os dados orbitais
foram inseridos, dois a dois, em modelos de regressdo linear simples, para estabelecimento das
equacdes e dos valores R, que indicaram o grau de correlacdo entre as variaveis.

3. Resultados e Discussao

A redlizagd0o de desbastes acarretou uma diminuicdo no volume de madeira dentro dos talhdes,
gue foi significativa a 90%, segundo resultado da ANOVA (Tabela 1), ou sgja, 0 volume anterior
a0 desbaste foi estatisticamente diferente do posterior.

Tabelal - ANOVA aplicada ao volume.

VOLUME SQ gl QM F
Tratamento| 69784,962 | 1 | 69784,962| 30,557*
Residuo | 232947,192 | 102 | 2283,796
Total 302732,153 | 103

* - dignificativo a 10% de probabilidade

Baseado neste fato, as bandas TM, os indices de vegetacdo e os valores GR e BR foram
avaliados quanto a sua sensibilidade em detectar esta diferenca de volume. Iniciando com os
valores de reflectancia, observa-se na Tabela 2, que as bandas sensiveis a diminui¢do do volume
de madeira foram TM 2 (verde), TM 5 e TM 7 (ambas infravermelho médio). As bandas TM 3
(vermelho) e TM 4 (infravermelho préximo), geralmente utilizadas para levantamento de
biomassa, ndo foram sensiveis a essa diferenca.

Tabela2 - ANOVA'’s aplicadas as bandas TM/Landsat.

™ 1 SQ g | QM F ™ 2 SQ g | QM F
Tratamento| 0,991 | 1 [0,991|2,108™ | Tratamento| 0,887 | 1 |0,887| 3,853*

Residuo | 47,967 | 102 | 0,470 Residuo | 23,486 | 102| 0,230

Total 48,958 | 103 Total 24,373 | 103

™™ 3 SQ g | QM F ™ 4 SQ g | QM F
Tratamento| 0,016 | 1 |0,016|0,150™ | Tratamento| 4,169 | 1 |4,169| 1,457™
Residuo | 10,779 | 102 | 0,106 Residuo |291,882| 102 | 2,862

Total 10,795 | 103 Total 296,051 | 103

TM 5 SQ g | QM F ™ 7 SQ g | QM F
Tratamento| 7,753 1 |7,753]| 6,054* | Tratamento| 5,269 1 |5269(11,147*
Residuo | 130,637|102 (1,281 Residuo | 48,208 | 102| 0,473

Total 138,391 | 103 Total 53,476 | 103

* - dignificativo a 10% de probabilidade
ns - ndo significativo a 10% de probabilidade
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Lembrando que as bandas do visivel estdo relacionadas com atividade fotossintética
(quantidade de pigmentos); a do infravermelho préximo, com a estrutura do dossel e as do
infravermelho médio, com o contelido de &gua nas folhas (Kumar, 1972), algumas possibilidades
podem ser discutidas. A érea estudada consiste em uma floresta implantada, homogénea sob os
aspectos fisiondmico e floristico. Acredita-se que a saida de um determinado nimero de arvores, e
consequentemente de volume de madeira e de biomassa foliar, causaria, predominantemente, a
retirada de pigmentos fotossintetizantes e de agua. 1sso explicaria a sensibilidade da banda TM 2,
que sendo do visivel, teria sido sensivel a diminuicdo de pigmentos; e das bandas TM 5e TM 7
relativas ao infravermelho médio, que respondem pelo contelido de &gua, que foram sensivels a
diminuicdo de biomassa. A sensibilidade da banda TM 5 as alterages de volume ja havia sido
relatada por Ardd (1992), Olsson (1994), Gemme (1995) e Nilson e Olsson (1995). A
insensibilidade da banda TM 4 pode ser explicada pelo fato de estarem sendo retiradas varias
folhas do interior do dossel, em detrimento as ateragdes arquitetdnicas do mesmo, tais como
eliminacdo de estratos verticais, mudangas significativas no espacamento dos individuos, etc. Tais
alteracOes exerceriam efeito sobre os valores de reflecténcia dos pixels na banda TM 4, as quais
nao se verificaram. Provavel mente, este comportamento ndo ocorre em florestas heterogéneas, de
grande diversidade floristica e arquitetura complexa. Nestas, a retirada de individuos dominantes
ou de uma mesma espécie, por exemplo, podem alterar a copa e a arquitetura interna deste dossel,
respectivamente, aterando seu brilho nas imagens orbitais e, consequentemente, seus valores de
reflectancia e dos indices de vegetagéo.

Também foram analisados os valores de “ Greenness’ e de “Brightness’, originérios do espaco
bidimensiona de Kauth e Thomas (“Tasselled Cap”) (1976), quanto a sensibilidade a diminuicdo
de madeira, e a razdo ssmples BR/GR. A andlise de variancia destas trés variaveis mostrou que
todas foram sensiveis a saida de madeira, apresentando valores anteriores aos desbastes
estatisticamente diferentes dos posteriores, a 90% de probabilidade. Assm, os vaores de
Greenness ou a razdo smples BR/GR mostraram-se passiveis de utilizacdo para detectar
alteracGes no volume de madeira, para este tipo de florestaimplantada (T abela 3).

Tabela3 - ANOVA'’s aplicadas aos valores de Greenness e Brightness.

GREENNESS| SQ | g | om F |[BRIGHTNESS| sQ | g | owm F
Tratamento | 386,425 | 1 |386,425| 12,412* | Tratamento | 105,864 | 1 | 105,864 4,693
Residuo | 3175,542 | 102| 31,133 Residuo | 2300,688 | 102| 22,556
Total 3561,967 | 103 Total 2406,553 | 103
BR/GR SQ |g | om F
Tratamento | 0,028 | 1 | 0,028 |11,829*

Residuo 0,238 |102| 0,002
Total 0,266 | 103

* - dignificativo a 10% de probabilidade

Anaisando os resultados das ANOV A’ s para os indices de vegetacdo, percebe-se que nenhum
deles foi sensivel a saida de madeira (Tabela 4), fato que pode ser explicado pelos resultados
obtidos anteriormente, i.e., a insensibilidade das bandas TM 3 e TM 4. Todos os indices aqui
analisados utilizam estas duas bandas em suas formulas, sendo coerente que também néo fossem
sensiveis as ateragdes daquel e pardmetro dendrométrico.
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Tabela4 - ANOVA'’s aplicadas aos indices de vegetacéo.

NDVI sOo|glom]| F RVI sQlglom]| F
Tratamento |0,001| 1 |0,001|0,306™| Tratamento |0,001| 1 |0,001|0,313™

Residuo | 0,278| 102 0,003 Residuo | 0,175 102| 0,002

Total 0,278| 103 Total 0,175 103
SAVI(L=05)| SQ | g |oM | F [sAvi(L=025)| sQ | g |OM | F
Tratamento |0,001| 1 |0,001|1,054™| Tratamento |0,002| 1 |0,002|0,800™

Residuo | 0,113| 102 0,001 Residuo | 0,207 | 102| 0,002

Total 0,114| 103 Total 0,209 | 103

MSAVI | sQo |g |omM | F TSAVI sQ |g|lom| F
Tratamento |0,001| 1 |0,001|1,176™| Tratamento |0,000| 1 |0,000|0,754™

Residuo | 0,100( 102 0,001 Residuo | 0,006 | 102| 0,000

Total 0,101 103 Total 0,006 | 103

GEMI sQ|g|lom| F ARVI sQ |g|lom| F
Tratamento |0,002| 1 |0,002|1,265™| Tratamento |0,034| 1 |0,034|2,181™

Residuo | 0,122| 102 0,001 Residuo | 1,609 | 102| 0,016

Total 0,123| 103 Total 1,643| 103

WDVI sQ|g|lom| F DVI sQ |g|lom| F
Tratamento |0,000| 1 |0,000|1,059| Tratamento |0,000| 1 |0,000|1,271™

Residuo | 0,031/ 102 0,000 Residuo | 0,029 | 102| 0,000

Total 0,032| 103 Total 0,030 103

PVI sQ|g|lom| F
Tratamento |0,001| 1 |0,001|1,311™

Residuo | 0,102| 102] 0,001

Total 0,103| 103

ns - ndo significativo a 10% de probabilidade

Considerando-se os resultados encontrados pela aplicacdo das ANOVA's para as bandas TM
e para os indices de vegetacdo, quais sgjam, a sensibilidade das bandas TM 2, TM 5e TM 7 para
ateragbes no volume de madeira em plantios comerciais, dois novos indices foram testados e séo
agui propostos como alternativas para futuros estudos que envolvam estimativas deste parametro.
Tomando-se a formula basica do NDVI, que atuamente é o indice de vegetacdo mais utilizado e
difundido nos estudos de SR, primeiramente foi testada a troca da reflectancia na banda TM 3,
que ndo foi sensivel para ateraces do volume de madeira, pela reflectncia na banda TM 2. Esta
nova formulagdo mostrou ser sensivel a ateragdes de volume, assm como a Razdo Simples
utilizando essas mesmas bandas (TM 2 e TM 4) (Tabela 5). Este novo indice foi denominado
Green NDVI (GNDVI) e continua utilizando uma banda do infravermelho proximo e uma do
visivel, entretanto a mais sensivel delas, a TM 2. O principio do NDVI é explorar a grande
diferenca existente entre as reflectancias nestas duas bandas e, ainda, seu comportamento
inversamente proporcional. Com o0 aumento da vegetacdo, h4 um aumento da reflectancia na
banda do infravermelho proximo, devido ao maior espalhamento da REM, e uma diminui¢do na
banda vermelho, devido & maior absorcdo de REM pelos pigmentos, que estdo em maior
quantidade, aumentando também os valores de NDVI. Este principio continua valido no GNDVI.
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Tabela5 - ANOVA’s aplicadas a0 GNDVI e a Razdo SimplesTM 2/TM 4.

TM2/TM4| SQ | g | OM F |GNDVI 24| SQ | gl | QM F
Tratamento| 0,013 1 |0,013]| 5,893* | Tratamento| 0,018 1 [ 0,018| 6,274*
Residuo |0,225( 102 | 0,002 Residuo | 0,286 102| 0,003
Total 0,238 | 103 Total 0,304 | 103

* - dignificativo a 10% de probabilidade
No segundo indice de vegetacdo, denominado Moisture Vegetation Index (MV1), uma das
bandas do infravermelho médio (TM 5 ou TM 7) é utilizada no lugar da banda do visivel (TM 3).
Este indice também foi sensivel a saida de volume de madeira dos talhdes, assm como suas
Razbes Simples (Tabela 6). Aqui também é mantido o principio do NDVI, de explorar o contraste
entre a alta reflectancia na regido do infravermelho proximo e as baixas reflectancias nas regides
do infravermelho médio. O comportamento destas duas regides do espectro eletromagnético
também s30 inversamente proporcionais, uma vez que com 0 aumento da vegetacdo, aumenta a
absor¢do de REM pela agua contida nas folhas na regido do infravermelho médio.

Tabela6 - ANOVA’s aplicadas a0 MV e as RazBes SmplesTM 5e 7/TM 4.

TM5/TM4| SQ | gl | QM F [MVI(TM5)| SQ | g | QM F
Tratamento| 0,038 1 |0,038| 3,146* | Tratamento | 0,039| 1 |0,039| 3,267*
Residuo |1,244(102|0,012 Residuo |1,221|102|0,012
Total 1,282 | 103 Total 1,260 | 103

TM7/TM4| SQ | ol | QM F [MVI(TM7)| SQ | g | QM F
Tratamento| 0,038 1 |0,038| 10,151* | Tratamento | 0,104 1 |0,104| 10,626*
Residuo | 0,380 102 | 0,004 Residuo | 1,002( 102 | 0,010
Total 0,418| 103 Total 1,106 | 103

* - dignificativo a 10% de probabilidade
Os valores dos coeficientes de correlagdo (R) (Tabela 7) dos dados de volume com os dados
orbitais abordados neste trabalho mostraram fracas correlactes entre estas varidvels, podendo-se
supor gue este parametro dendrométrico ndo € passivel de ser estimado e quantificado via técnicas
de SR. No entanto, a sensihilidade das imagens Greenness e Brightness, dos novos indices
propostos (GNDVI e MVI) edasbandas TM 2, TM 5 e TM 7 as ateragdes quantitativas mostram
que estes dados podem ser utilizados para a identificacdo de &reas que sofreram uma diminuicdo
em sua biomassa. Este trabalho pode ser um indicativo de que resultados semelhantes podem ser
alcancados para éreas de floresta heterogénea, podendo os dados orbitais mencionados serem
ferramentas Uteis na deteccdo de &reas antropizadas.
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Tabela 7 - Coeficientes de correlacéo entre volume e dados orbitais.

™ 1 NDVI GEMI GR ™ 2/TM 4
0,133 -0,192 -0,164 0,003 0,195*
™ 2 RVI ARVI BR GNDVI
0,086 0,193 0,010 0,010 -0,199*
™ 3 SAVI (L =0,5) WDVI BR/IGR | TM 5/TM 4
0,102 -0,179 -0,187 0,001 0,208*
™™ 4 SAVI (L =0,25) PVI MVI1 (TM5)
-0,157 -0,183 -0,173 -0,206*
TM 5 MSAVI DVI ™ 7/TM 4
0,156 -0,179 -0,176 0,090
™ 7 TSAVI MVI (TM7)
0,065 0,024 -0,080
* - significativo a 5% de probabilidade
4. Conclusao

A andise de variancia aplicada aos dados de volume indicou uma saida significativa de madeira
dos talhdes analisados. Esta diminuicdo de madeira pode ser detectada pelas bandas TM/Landsat
2,5 e7; pelos valores de Greenness e de Brightness i soladamente; por uma Razéo Simples BR/GR
e por dois novos indices de vegetacdo, baseados na férmula do NDVI. Estes indices sdo o
GNDVI, que utiliza a banda TM 2 no lugar da TM 3 e o MVI, que utiliza uma das bandas do
infravermelho médio (TM 5 ou TM 7) no lugar da banda do visivel. Estes indices mantém o
principio do NDVI, de detectar ateragdes de biomassa baseado no contraste dos vaores de
radiancia refletida nas bandas utilizadas. Estes resultados indicariam que os indices de vegetacdo
normalmente utilizados para monitoramento e levantamento de biomassa ndo séo adequados para
detectar ateragdes no volume de madeira, nas condigdes semelhantes aguel as deste trabalho. Isto
provavelmente deve-se ao fato de todos envolverem em suas formulas a banda relativa ao
vermelho (TM 3), que foi a menos sensivel as ateractes estudadas. Assim, a troca desta banda
pelas bandas TM 2, TM 5 e TM 7, parecem ter solucionado este problema, para esta area de
estudo.

No entanto, todos os dados orbitais analisados neste trabalho mostraram fracas correlagtes
com volume de madeira, exceto pelo GNDVI e pelo MVI com a banda TM 5, que apresentaram
correlagcbes significativas a 5%, embora ainda baixas. Isto indica que este parametro
dendrométrico ndo é passivel de ser estimado e quantificado via SR orbital, embora sgja possivel
detectar e identificar &reas que tenham sofrido ateragbes em sua biomassa devido a agbes
antropicas, mesmo gquando o padrdo da imagem parece inalterado.
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