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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo ajustar funções para estimar por meio de dados derivados de imagens 
de satélite de alta resolução espacial, a biomassa total de Eucalyptus em escala local e regional. Para este 
fim, foram ajustados modelos, combinando os valores de biomassa estimada por meio de parcelas do 
inventário florestal associadas com índices de vegetação (IV) baseados em imagem do satélite Pléiades. A 
função com que apresentou melhor performance na estimativa da biomassa total, foi aquela que utilizou 
como variável independente o IV-SAVI, apresentando um coeficiente de determinação (R2) de 64,6%, no 
entanto, sem grande diferença para o NDVI e SR. As funções ajustadas poderão ser utilizadas em regiões 
que apresentem as mesmas espécies, clima e propriedades locais parecidas com as do presente estudo. Esta 
abordagem pode ser usada como uma ferramenta de baixo custo para produzir estimativas de biomassa em 
escala local e regional.
Palavras-chave: Eucalipto; Pléiades; índices de vegetação.

ABSTRACT

The aim of this study was to fit functions to estimate with data derived from high spatial resolution satellite 
images, the total biomass of Eucalyptus at local and regional scale. For this purpose, models were fit 
combining values of biomass estimated from forest inventory plots and vegetation indices based on Pléiades 
images. The function with which presented the best performance in the estimation of the total biomass, was 
the one that used as an independent variable the IV-SAVI, presenting a coefficient of determination (R2) 
of 64.6%, however without great difference for the NDVI and SR. The fit functions can be used in other 
regions for the same species, and similar climate and local characteristics. This approach can be used as a 
low cost tool to produce estimations of biomass at local and regional level.
Keywords: Eucalyptus; pléiades; vegetation indices.
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INTRODUÇÃO

Os aspectos que abrangem a dinâmica florestal, seu desenvolvimento, sua importância e exploração 
sustentáveis, favoreceram o aumento de pesquisas nas últimas décadas. O foco principal dessa temática incide 
no fato de que, as florestas desempenham elevada influência no balanço dos gases do efeito estufa e em suas 
implicações para as mudanças climáticas do planeta (VISMARA, 2009). As florestas têm grande relevância 
na mitigação dos efeitos da concentração de CO2 na atmosfera, dado que o gás é o principal responsável 
pelo efeito estufa segundo o IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001). 
Matheus (2012) comenta que a ideia principal associada ao conceito de sequestro de carbono consiste na 
preservação da vegetação nativa e/ou no reflorestamento para que, através da fotossíntese, o CO2 fosse 
absorvido e/ou mantivesse o estoque de carbono nas plantas (YU, 2004).

Segundo Renner (2004), o sequestro de carbono florestal é uma das principais alternativas para 
mitigar a situação referente ao processo de elevação da temperatura do planeta. Fearnside e Guimarães 
(1996) salientam que de maneira contrária às plantas de curto ciclo de vida, as árvores com ciclo de vida 
longo acumulam carbono e biomassa. Para Higuchi et al. (1998), é importante a realização da estimação 
de biomassa florestal, já que, ela se relaciona diretamente com os estoques de carbono, que são utilizados 
na quantificação de CO2 liberado na atmosfera durante o desenvolvimento da decomposição. Segundo 
Sanquetta (2002), quanto mais preciso for o método de estimação da biomassa, maior será a consistência da 
quantificação de carbono estocado e/ou liberado na atmosfera pelos ecossistemas florestais.

As principais metodologias utilizadas na estimativa da biomassa florestal podem ser separadas em 
duas categorias: método direto (ou destrutivo) e o método indireto (não destrutivo). No primeiro método, as 
árvores são derrubadas, seus componentes são separados e então é determinado o peso seco; esse método é 
considerado muito preciso e caro (NUNES, 2011). No segundo método, as metodologias têm como base os 
dados provenientes dos inventários florestais, em que, com o auxílio de funções alométricas, transformam a 
altura total, o diâmetro e/ou volume em estimativas de biomassa (SOMOGYI et al., 2006). 

Watzlawick e Kirchner (2004) afirmam que os avanços tecnológicos atuais, ligados às imagens 
provenientes dos sensores remotos e o desenvolvimento do processamento das imagens, têm possibilitado 
uma melhor caracterização da estrutura florestal e, consequentemente, maior facilidade na estimação da 
biomassa e do carbono estocado. Segundo Rosenqvist et al. (2003), essas estimativas têm como fundamento 
básico a combinação de elementos de radiância e/ou reflectância, provenientes das imagens de satélite, 
com informações obtidas no campo. Os alvos nas imagens de satélite normalmente são distinguidos 
através da reflectância em cada uma das bandas espectrais ou por meio de índices. Ponzoni e Shimabukuru 
(2009) afirmam que para o estudo de vegetação, as transformações radiométricas denominadas de índices 
de vegetação normalmente são muito utilizadas. Para Watzlawick et al. (2002), os dados provenientes de 
imagens de satélite são muito importantes na estimação de carbono e biomassa, tanto no cálculo de áreas, 
como na caracterização das estruturas florestais.

O objetivo do trabalho foi ajustar funções no processo da estimativa da biomassa total, por meio de 
dados derivados de sensoriamento remoto, especificamente com auxílio dos índices de vegetação. Obtendo-
se assim funções para estimação da biomassa, sem que haja necessidade da realização de um inventário de 
campo, permitindo a monitorização ao longo do tempo e a redução dos custos.

MATERIAL E MÉTODOS

Localidade de estudo

O presente estudo, foi realizado na Fazenda Dois Irmãos do Buriti (Figura 1), assentada nas 
proximidades de Selvíria, localizada no estado do Mato Grosso do Sul. Segundo a categorização de Köppen, 
o clima da localidade de estudo pode ser classificado como sendo Aw, apresentando verão quente e chuvoso 
e inverno seco e ameno, apresentando médias anuais de precipitações na faixa de 1.370 mm, concentrada 
entre março a outubro, apresentando ainda uma média anual de temperatura média na faixa 23,5ºC (GARCIA 
et al., 2014). As classes de solos encontradas na presente na localidade de estudo, compreende os Argissolos 
Vermelhos e Latossolos Vermelhos (EMBRAPA, 1999). As principais tipologias florestais presentes na área 
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são compostas essencialmente de eucalipto, e alguns pontos com Cerradão e Cerrado.

FIGURA 1: Parcelas de estudo (R3G4B2).
FIGURE 1: Plots of study (R3G4B2).

Dados de satélite

 A imagem utilizada teve como data o dia 27 de Julho de 2013, e a mesma é oriunda do satélite 
Pléiades concedido na forma “Pan-sharpened” com a resolução espacial de 0,50 m, apresentando quatro 
bandas multiespectrais, b1- Azul (A) (430 - 550 nm), b2 - Verde (500 - 620 nm), b3 - Vermelho (V) (590 - 
710 nm) e b4 - Infravermelho próximo (IVP) (740 - 940 nm), georreferenciada e corrigida geometricamente 
pela empresa. 

Estimativa da biomassa das áreas de eucalipto

Nos 7 talhões foram plantadas três espécies de eucalipto (Tabela 1) abrangendo 37 parcelas.

TABELA 1: Espécies de eucalipto por talhão.
TABLE 1:    Eucalyptus species per compartment.

Talhão Espécie Plantio Dimensão do talhão/ha

1 Eucalyptus urophylla 10/20/2011 70,82

2 Eucalyptus urophylla 10/19/2011 27,55

3 Eucalyptus urophylla  x grandis 5/9/2011 33,97

4 Eucalyptus urophylla 10/20/2011 26,61

5 Eucalyptus urophylla  x grandis 5/4/2011 67,8

6 Eucalyptus grandis 5/2/2011 72,25

7 Eucalyptus urophylla 10/24/2011 42,19
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Foi realizado um inventário florestal quando as plantas alcançaram dois anos de idade, utilizando 
para tanto o “Método de área fixa com parcelas circulares”, de 400 m2 e com um raio de 11,24 m. Medidas 
a altura total e circunferência a altura do peito. Neste estudo foram usadas as funções alométricas de Mello 
e Gonçalves (2008) desenvolvidas com base em povoações de Eucalyptus grandis com 9 anos de idade 
(equações 1 a 7, em que: BioFuste – Biomassa do Fuste, BioCasca – Biomassa da Casca, BioFolha – 
Biomassa da Folha, BioGalho – Biomassa do Galho, BioFina – Biomassa Raiz Fina, BioGrossa – Biomassa 
da Raiz Grossa, Ln – logaritmo neperiano, DAP – Diâmetro a 1,3 m de altura, H – altura total). A biomassa 
total é definida com a soma das suas componentes (equações 1 a 6).

Determinação dos IV (Índices de Vegetação)

Utilizaram-se alguns IV, calculados basicamente com apoio das bandas específicas do satélite 
Pléiades, auxiliado pelo Spatial Analyst presente no ArcGIS (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH 
INSTITUTE, 2010). Os IV utilizados neste estudo foram a SR - Razão Simples (JORDAN, 1969):  

O SAVI - Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (HUETE, 1988). O autor sugere que o valor de 1 é 
indicado para vegetação com baixa densidade, 0,5 é indicado para vegetação com densidade intermediária; 
0,25 é indicado para vegetação densa.

Em que: IVP = infravermelho próximo; V = Vermelho; A = Azul.

Todos os IV utilizaram a combinação de informações basicamente de duas ou três bandas 
espectrais, com intuito da melhoria do sinal da vegetação, reduzindo o efeito do solo, efeitos atmosféricos e 
de irradiância solares (JACKSON; HUETE, 1991). Foram calculadas as médias dos valores dos pixels dos 
IV relativos à parte central de cada parcela.
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Desenvolvimento das funções alométricas e estimativa espacial da biomassa

Foi efetuado o ensaio de correlação por meio do teste de Spearman, visto que a biomassa total não 
apresentava distribuição normal, avaliada pelo teste de normalidade de Shapiro Wilk (SHAPIRO; WILK; 
CHEN, 1968), em um nível de significância de 95%. As funções de biomassa total foram ajustadas com 
procedimentos de regressão linear, pelo método dos mínimos quadrados (eq.12, onde  é a constante,  o 
declive da reta, Bio a biomassa total e IV é o índice de vegetação), proposto por diversos autores (RAUSTE; 
HÄME, 1994; DRAKE et al., 2002a; 2002b). As propriedades estatísticas das funções foram aferidas, 
segundo a sugestão de Sousa et al. (2015), pela soma dos quadrados dos resíduos (SQR), coeficiente de 
determinação (R2) e coeficiente de determinação ajustado (R2

aj). 
A soma dos quadrados dos resíduos estimados (PRESS, eq.13) e soma dos valores absolutos dos 

resíduos estimados (APRESS, eq.14), em que y é o valor observado, ŷ o valor estimado e i é o número da 
observação, i=1 ...n, foram usados como um verdadeiro teste de validação, como proposto por Clutter et 
al. (1983) e Myers (1986). Com base nos critérios acima referidos, o melhor modelo será o que apresenta 
valores mais baixos de SQR, PRESS e APRESS, e os mais elevados R2 e R2

aj. A heteroscedasticidade ligada 
ao termo do erro dos modelos e a normalidade dos resíduos foi ponderada na forma gráfica, pela ligação 
entre os resíduos padronizados e a estimativa da variável dependente; nos gráficos de probabilidade normal 
e no teste de normalidade de Shapiro Wilk, para um nível de probabilidade de 99%. A análise estatística foi 
realizada por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

De modo a avaliar a distribuição espacial da biomassa total, a localidade de estudo foi dividida 
em uma malha de 20 x 20 m, representando os 400 m2 das parcelas, foi calculado o valor médio do SAVI 
(média aritmética de todos os pixels para cada quadrícula da malha), e a biomassa total por quadrícula com 
as funções alométricas da função M1. Foi gerado o mapa de biomassa total.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de correlação

A matriz de correlação de Spearman apresentou intensas correlações negativas entre a biomassa 
total e todos os IV testados (Tabela 2), significando que, com a composição de bandas na faixa do espectro 
eletromagnético, especificamente, correspondente ao infravermelho próximo e ao vermelho que apresentam 
máximos valores de reflectância e forte absorção de luz respectivamente (WATZLAWICK; KIRCHNER; 
SANQUETTA, 2009). Os autores salientam ainda que, pode haver variações de resposta nas bandas citadas, 
devido à quantidade e tipo de pigmentos presentes na vegetação na faixa do vermelho e da interação da 
energia incidente no mesófilo com a quantidade de água na folha isso para a região do infravermelho.

O EVI apresentou os piores coeficientes de correlação. Os resultados das correlações obtidas 
destas pesquisas são análogas àquelas obtidas por Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) que analisaram 
a biomassa em plantios de Araucária angustifólia; Watzlawick, Koehler e Kirchner (2006) em plantios 
de Pinus taeda ambos com densidade muito alta. Os autores encontraram alta correlação negativa entre 
biomassa e NDVI (- 0,740 e - 0,800, respectivamente), SR (- 0,71 e - 0,750, respectivamente), e SAVI 
(- 0,77 e - 0,70, respectivamente). Maciel (2002) obteve correlações negativas de biomassa com o SAVI 
(- 0,83) usando imagens do satélite Landsat TM em uma floresta primária na Amazônia Oriental. Matos 
e Kirchner (2008) utilizando o satélite IKONOS II para estimar a biomassa de uma Floresta Ombrófila 
Densa, não obtiveram correlações entre o NDVI e o SAVI e a biomassa (- 0,070 e - 0,058, respectivamente). 
Neste estudo, a ligação entre os IV (SR, NDVI e SAVI) e a biomassa total, apresenta valores inferiores aos 
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referidos por Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) e Maciel (2002). Tal resultado pode ser explicado 
por dois fatores: idade do plantio e espécie, visto que as funções disponíveis e utilizadas neste estudo são 
para plantações de Eucalyptus grandis com 9 anos de idade.

TABELA 2: Coeficientes de correlação entre a biomassa total e os índices de vegetação.
TABLE 2:    Correlation coefficients between total biomass and the vegetation indices.

BIOTOTAL NDVI SR SAVI EVI

BIOTOTAL 1

NDVI -0,679 1
SR -0,681 0,998 1

SAVI -0,672 0,999 0,998 1
EVI -0,564 0,811 0,818 0,818 1

Biomassa Total

A função para a biomassa total com performance superior apresentou como variável independente o 
SAVI apresentando um coeficiente de determinação de 0,64. A função M4, da qual a variável independente 
é o EVI, apresentou o pior resultado (Tabela 3). Os resultados alcançados nesse estudo foram parecidos 
aos alcançados por Hentz et al. (2014), em que, o SAVI foi o IV designado em seu modelo no processo 
de estimação da biomassa em uma Floresta Ombrófila Mista no Paraná. Não se verificaram variações 
sistemáticas após a análise dos resíduos, os gráficos de probabilidade normal se aproximaram de uma linha 
reta (Figura 2) e a normalidade dos resíduos não foi rejeitada pelo teste de Shapiro-Wilk.

TABELA 3: Propriedades estatísticas da função ajustado para biomassa total.
TABLE 3:   Statistical properties of the fitted model.

Função Equação SQR R2 R2
aj PRESS APRESS

M1 Bio= - 1056,7 + 1428,8 x SAVI 14596,1 0,646 0,633 0,001 0,095
M2 Bio= - 1588,4 + 1431,6 x NDVI 14691,4 0,644 0,63 0,001 0,095
M3 Bio= - 49,488 + 589,82 x SR 15149,7 0,633 0,619 0,001 0,096
M4 Bio= - 975,56 - 136,19 x EVI 21590,4 0,477 0,457 0,001 0,100

Com o fechamento incompleto das copas das árvores, notou-se a presença de sinais de solo na 
imagem, propiciando resultados superiores para o SAVI, o qual, consequentemente, originou melhores 
comportamentos dos modelos. Autores como Robinove et al. (1981) salientam que quando não existe o 
total fechamento do dossel florestal, o sinal espectral mais intenso é do brilho do solo ou sub-bosque. Para 
Ponzoni e Shimakuburo, (2009), um incremento na taxa de revestimento do solo não aumenta NDVI, devido 
a sua saturação rápida, porque o índice se estabiliza, mesmo que tivesse verificado um desenvolvimento na 
densidade do dossel, o IV se torna insensível ao aumento da biomassa.
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FIGURA 2: Gráficos dos resíduos (a) e de probabilidade normal (b).
FIGURE 2: Studetinzed residuals (a) and normal probability (b) plots.

Mapeamento da Biomassa Total

Verificou-se uma grande variabilidade entre talhões, supostamente associada à heterogeneidade 
das idades dos talhões 1, 2, 4 e 7, visto que os mesmos foram plantados 5 meses depois que os talhões 3, 
5 e 6 (Figura 3). No grupo inicial, o valor de biomassa total estimada foi menor, provavelmente devido 
às diferenças de idade dos indivíduos. No entanto, como as árvores do primeiro grupo estão em uma fase 
de crescimento inicial existe um maior investimento (de fotoassimilados) no desenvolvimento do sistema 
radicular e no crescimento em altura, e um menor investimento no crescimento em diâmetro. Dentro de 
cada talhão verifica-se que a variabilidade é menor nos mais velhos e maior nos mais novos, esse efeito 
pode ser explicado pela variabilidade de nichos dentro de cada talhão, ou seja, quanto maior o espaço de 
crescimento de cada indivíduo maior o seu crescimento.

FIGURA 3: Mapa de Biomassa Total para plantios de eucalipto.
FIGURE 3: Maps of Total Biomass for eucalypts plantations.
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CONCLUSÕES

Neste estudo verificou-se que os dados gerados por meio de imagens de satélite, apresentam uma 
boa contribuição para a estimativa da biomassa total do Eucalyptus, nomeadamente através da utilização 
dos índices de vegetação.

A função que apresentou melhor performance na estimativa da biomassa total, foi aquela que 
utilizou como variável independente o IV-SAVI, apresentando um coeficiente de determinação (R2) de 
64,6%, no entanto, sem grande diferença para o NDVI e SR.

Funções desenvolvidas por meio dessas técnicas poderão ser utilizadas em outras regiões que 
possuam as mesmas espécies, clima e propriedades locais parecidas com as do presente estudo. Esta 
abordagem poderá ser utilizada como ferramenta de custo relativamente baixo para produzir estimativas de 
biomassa total em escala local e regional.

Através das estimativas de biomassa total com as funções ajustadas, foi também possível observar 
que, dentro de uma mesma espécie, o desenvolvimento das mesmas pode ser desuniforme, apresentando 
variações nos valores estimados de biomassa total.

O mapeamento permite uma análise da biomassa total e o consequente monitoramento do plantio, 
que pode ser realizado em ambas as séries espaciais e temporais com imagens de satélite Pléiades, visto que 
as mesmas estão disponíveis em intervalos de tempo curtos e com preços razoáveis. 
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