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RESUMO 

 

A vegetação desempenha papel fundamental no ciclo do gás carbônico, pois são 

sumidouros naturais de CO2 em função de sua capacidade em fixa-lo na forma de 

biomassa vegetal. A contribuição das florestas no balanço do carbono é feito através da 

avaliação do estoque da biomassa florestal. Os métodos de estimativa da biomassa 

florestal são dispendiosos e são inviáveis em áreas onde não é possível fazer o corte dos 

indivíduos arbóreos. Como alternativa existem variáveis de fácil obtenção que podem 

auxiliar na estimativa da biomassa florestal, por exemplo, altura, diâmetro, densidade, 

área basal e dados de sensoriamento remoto, como os índices de vegetação. Assim, o 

objetivo do presente estudo foi avaliar a relação entre a biomassa aérea lenhosa obtida 

do inventário florestal e dados de sensoriamento remoto utilizando imagens orbitais 

RapidEye e do satélite Landsat 5 TM. Para isto, foi calculada a biomassa aérea lenhosa 

acima do solo em 18 parcelas de 600 m², na Floresta de Vale do Véu de Noiva (FVVN), 

localizada na Chapada dos Guimarães – Mato Grosso. Do mesmo modo, foram 

estimados índices de vegetação médio e a reflectância espectral média para as 

respectivas parcelas obtidos a partir de dados de sensores orbitais dos satélites RapidEye 

e do satélite Landsat 5 TM. Foram determinadas as correlações entre a biomassa 

lenhosa, índices de vegetação (Enhanced Vegetation Index, Normalized Difference 

Vegetation Index e Simple Ratio Index) e reflectância espectral na banda do 

infravermelho próximo. Também foi ajustada equação de regressão simples utilizando a 

biomassa lenhosa como a variável dependente (Bi), as reflectâncias espectrais e os 

índices de vegetação médios de cada parcela como a variável independente (IV). Foi 

encontrada correlação significativa entre os índices de vegetação obtidos a partir de 

dados do satélite Landsat 5 TM e do satélite RapidEye. Os índices derivados das 

imagens do satélite Landsat 5 TM apresentaram maiores correlações com a biomassa 

lenhosa acima do solo. Entretanto, a correlação encontrada entre os índices de vegetação 

e a biomassa lenhosa não foi suficiente para ajustar modelos de alta precisão, sendo o 

índice de Razão Simples o único índice estatisticamente significativo para estimar a 

biomassa, comparando com dados de campo. 

Palavras-chave: Biomassa aérea, Floresta de Vale do Véu de Noiva, Índices de 

vegetação, Floresta de Vale, Parque Nacional da Chapada dos Guimarães, 

Sensoriamento Remoto.  
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1) INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas refletidas no aumento da temperatura global são uma das 

principais consequências do “efeito estufa” (IPCC, 2007). Ele é ocasionado em função 

do aumento das emissões de CO2 pelo uso de combustíveis fósseis e mudanças no uso e 

cobertura do solo (SOLOMON et al., 2007). Uma das alternativas apontadas para a 

redução do efeito estufa está na remoção e na fixação do gás carbônico na biosfera 

terrestre (IPCC, 2007). Ele pode ser capturado da atmosfera pelas plantas a partir da 

fotossíntese (IPCC, 2005). 

As florestas possuem relevante papel no ciclo do gás carbônico, pois são 

consideradas importantes sumidouros de carbono, devida à sua capacidade em fixar 

carbono na forma de biomassa (SANQUETTA et al., 2014). Portanto, é necessário 

entender o papel dos ecossistemas florestais e sua contribuição no balanço de carbono e  

face ao aquecimento global  uma das formas de quantificar a contribuição das florestas 

no balanço do carbono é através da avaliação da biomassa vegetal (SANQUETTA; 

DALLA CORTE; BENEDET MAAS, 2011). 

A biomassa florestal pode ser determinada através de métodos diretos e indiretos 

(SANQUETTA, 2002). Os métodos diretos são aqueles onde a biomassa é determinada 

de forma destrutiva, já os indiretos fazem uso de equações alométricas (SOARES; 

TOMÉ, 2004) onde a biomassa determinada de forma destrutiva é associada através do 

ajuste de modelos às variáveis de campo de mais fácil obtenção, como altura, diâmetro 

(SANQUETTA; CORTE; DA SILVA, 2011) e densidade da madeira (FEARNSIDE, 

1997).  

Mesmo com estas variáveis de fácil obtenção em campo, a mensuração da 

biomassa é dispendiosa  (BROWN; LUGO, 1984; HIGUCHI; SANTOS; RIBEIRO, 

1998). Assim, se faz necessário buscar variáveis de menor custo de obtenção que 

estejam relacionadas à biomassa vegetal. As técnicas de sensoriamento remoto são 

ferramentas viáveis para quantificar a biomassa em função de sua relação com a 

atividade fotossintética (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Uma destas 

ferramentas é o uso de índices de vegetação, a qual é outra variável de fácil obtenção e 

está correlacionada à biomassa vegetal (PAN et al., 2013). A área basal também é 

altamente correlacionada com a biomassa florestal (BRIENEN et al., 2015), entretanto, 

sua mensuração depende de avaliações em campo. 
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Relacionar dados de campo com dados de sensoriamento remoto é uma das 

alternativas viáveis para o estudo da biomassa florestal (FERRAZ et al., 2014; 

SARMIENTO; PINILLOS; GARAY, 2005). No presente estudo, buscou-se avaliar a 

relação entre a biomassa vegetal e dados de imagens de satélite para desenvolver 

procedimentos metodológicos e baixo custo e ajustes de equações que permitam estimar 

a biomassa vegetal e entender sua distribuição no espaço e, indiretamente, o estoque de 

carbono nas formações vegetais. 

 

2) REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1) Biomassa vegetal 

 

As florestas tropicais desempenham papel fundamental no ciclo do carbono que é 

o de sequestro e fixação de CO2 através do processo de fotossíntese (ALVES et al., 

2010). Elas são responsáveis por 92% de toda a biomassa terrestre (PAN et al., 2013). A 

função das florestas tropicais no ciclo global do carbono é dependente de sua extensão, 

da quantidade de carbono orgânico armazenado na forma de matéria orgânica, taxa de 

fixação através da fotossíntese e troca de carbono entre outros ecossistemas (BROWN; 

LUGO, 1984). Portanto, a dispersão das florestas e sua produtividade determinam a 

distribuição da biomassa terrestre (PAN et al., 2013).  

A biomassa é definida como toda a matéria orgânica, morta ou viva, encontrada 

acima e abaixo do solo, presente nos organismos (BROWN; LUGO, 1982), por 

exemplo, nos vegetais. A biomassa florestal é composta por tronco, galhos, folhas, 

sementes, raízes e cascas (BROWN; LUGO; CHAPMAN, 1986; HIGA et al., 2014),  

sendo que cerca de 50% da biomassa presente nos reservatórios florestais é composta 

por carbono (BROWN; LUGO, 1984; CHAVE et al., 2005; LACERDA et al., 2009). 

Sendo as florestas grandes acumuladoras de biomassa terrestre, logo, a quantificação 

desta biomassa nos ecossistemas é de fundamental importância para compreender sua 

função dentro do ciclo do carbono (SANQUETTA, 2002) e seu papel enquanto 

mitigadoras do aquecimento global (FAO, 2012). 

A maioria dos métodos utilizados para quantificar a biomassa vegetal utiliza 

técnicas destrutivas e de baixa viabilidade em áreas naturais. A principal técnica 

destrutiva para a estimativa de biomassa é a pesagem do indivíduo (HIGUCHI et al., 

1994). Desta forma, essa técnica requer o abate de árvores na floresta, o que não é 
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viável em áreas de difícil acesso ou que estão protegidas por lei. Assim, é necessário 

buscar variáveis alternativas a este método que possibilitem a estimativa da biomassa, 

como diâmetro, altura e densidade (SOMOGYI et al., 2007). A variável que mais se 

relaciona a estimativa indireta da biomassa em ambientes florestais é a altura da árvore, 

porém a área basal dos indivíduos também possui fortes relações com a biomassa 

lenhosa (BRIENEN et al., 2015; PAN et al., 2013) 

 

2.2) Uso do sensoriamento remoto na estimativa da biomassa vegetal 

 

A observação da superfície terrestre através de imagens de satélites é uma das 

técnicas mais econômicas e efetivas utilizadas para fazer análises espaciais de extensas 

áreas (FELIX; KAZMIERCZAK; ESPINDOLA, 2009). Esta técnica só foi possível em 

função do desenvolvimento do Sensoriamento Remoto, que é a ciência que visa o 

desenvolvimento de tecnologias para a obtenção de imagens da superfície terrestre 

através da detecção e medição quantitativa do resultado da interação da radiação 

eletromagnética com os alvos terrestres (MENESES et al., 2001). O resultado da 

interação do espectro eletromagnético com os alvos terrestres ao longo de suas faixas 

espectrais é conhecido como reflectância espectral (PONZONI; SHIMABUKURO; 

KUPLICH, 2012).  

A reflectância espectral da vegetação que é captada pelo sensor do satélite é 

resultado da interação da luz com o dossel florestal (PONZONI; SHIMABUKURO; 

KUPLICH, 2012). Esse comportamento espectral é dependente da estrutura da 

vegetação, onde a radiação eletromagnética interage com os pigmentos presentes nos 

cloroplastos das folhas, com seu conteúdo de água e com a própria estrutura do mesófilo 

(GATES et al., 1965). Desta forma, o resultado da interação da luz com a vegetação 

captado por meio de sensores remotos reflete parâmetros biofísicos da vegetação que 

estão relacionados ao processo de fotossíntese (PONZONI; SHIMABUKURO; 

KUPLICH, 2012) que é o principal responsável pela fixação de carbono na forma de 

biomassa vegetal.  

A utilização de bandas espectrais que se relacionam à atividade fotossintética se 

constitui como variáveis de interesse para entender a biomassa vegetal de uma região de 

maneira indireta (CASSOL; SALDANHA; KUPLICH, 2013). As áreas do espectro 

eletromagnético de maior interesse são aquelas onde a vegetação mais absorve energia 

para realizar a fotossíntese, como na do visível (0,4 a 0,72 µm) (ASHRAF et al., 2016). 
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A região do infravermelho próximo (0,72 a 1,10 µm) também pode ser viável em 

função de que a reflectância captada pelo sensor nesta faixa do espectro reflete o estado 

físico da vegetação (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

As regiões do visível e do infravermelho próximo apresentam correlação 

significativa entre as assinaturas espectrais da vegetação com a biomassa vegetal 

(MUUKKONEN; HEISKANEN, 2005; ROY; RAVAN, 1996). O Infravermelho 

Próximo (NIR, Near Infrared) é a região do espectro eletromagnético que abrange o 

intervalo entre 0,7 a 1,3 µm, onde há baixa absorção da radiação pela vegetação e 

elevado espalhamento feito pela estrutura interna das folhas (MENESES et al., 2001).  

Diversos índices de vegetação foram desenvolvidos tendo como premissa a 

relação destes comprimentos de onda do espectro eletromagnético com a atividade 

fotossintética (MENEZES et al., 2012). O sensoriamento remoto permite compreender o 

funcionamento da vegetação em maior escala, estando correlacionado às propriedades 

microscópicas dos indivíduos arbóreos que se relacionam ao processo de fotossíntese e 

indiretamente a fixação de carbono na forma de biomassa (KUMAR et al., 2015). Uma 

alternativa para avançar nos estudos de monitoramento da biomassa florestal nas áreas 

naturais é utilizar dados de sensores remotos (LU, 2006), por meio da estimativa de 

índices da vegetação (WATZLAWICK et al., 2009). 

Os índices de vegetação são conversões de duas ou mais faixas espectrais que 

refletem parâmetros biofísicos da vegetação, como atividade fotossintética e estrutura 

de dossel (HEUTE et al., 2002). Tais índices são obtidos através dos valores 

radiométricos presentes em cada pixel da imagem (MENEZES et al., 2012). Devido a 

este vínculo com a atividade fotossintética da vegetação, eles contribuem de forma 

indireta para entender a distribuição de biomassa nos ambientes naturais (LU, 2006). 

Diversos índices são utilizados para avaliar a vegetação, como o Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo (SAVI, Soil-adjusted vegetation Index), o Índice de Vegetação da 

Diferença Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index), o Índice de 

Realce da Vegetação (EVI, Enhanced Vegetation Index) e o Índice de Razão Simples 

(SR, Simple Ratio), sendo o NDVI, o EVI e o SR os mais utilizados (JENSEN, 2009). 

O índice SR foi desenvolvido por Birth e Mcvey (1968) e é apontado como um 

dos primeiros índices de vegetação verdadeiro. O SR é um dos índices mais sensíveis a 

variação de biomassa em áreas onde há elevado acúmulo de biomassa em função de ser 

obtido através da razão entre a reflectância do infravermelho próximo e vermelho 
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(JENSEN, 2009). A principal limitação deste índice está no fato de que, como ele não é 

normalizado, ele não permite comparação entre áreas (MENESES et al., 2001). 

O NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1973). Este índice é sensível à 

presença de clorofila e outros pigmentos responsáveis pela absorção de luz na banda do 

vermelho, além de refletir o estado sadio da vegetação em função da utilização do 

infravermelho próximo no seu cálculo, ele é o índice que mais se relaciona à biomassa 

vegetal (MENEZES et al., 2012). O NDVI apresenta picos de saturação em áreas de 

acúmulo de biomassa, o que o torna pouco sensível à detecção de variações no aumento 

da biomassa vegetal a partir de determinada fase de crescimento das plantas 

(HONGJUN et al., 2007). Tal acúmulo de saturação se dá em função dos efeitos 

aditivos de ruídos atmosféricos, o que acaba superestimando os valores de biomassa 

(HONGJUN et al., 2007). 

O EVI foi desenvolvido por Huete et al. (2002) como produto do sensor MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). O EVI é uma variação do NDVI, 

sendo aprimorado em relação à redução de influencias atmosféricas e do solo (HUETE 

et al., 2002). Seu valor vai de 0 a 1, onde os valores mais próximos de 1 indicam maior 

acúmulo de biomassa (HEUTE et al., 2002). Assim como o NDVI, o EVI reflete os 

parâmetros biofísicos da vegetação, porém o EVI é mais sensível as variações na 

estrutura do dossel da vegetação (HONGJUN et al., 2007). 

O uso de índices de vegetação e bandas espectrais já vem sendo feito em diversos 

estudos, como o feito por (CASSOL; SALDANHA; KUPLICH, 2013)Cassol et al. 

(2013) e Ferraz (2014), onde foram geradas equações alométricas e modelos que 

permitiram estimar a biomassa florestal através de índices de vegetação e bandas 

espectrais. Porém, o desenvolvimento destes modelos só é possível quando já se tem 

conhecimento dos dados da biomassa vegetal da área, o que limita estes estudos a locais 

onde a cubagem rigorosa dos indivíduos é possível (SOMOGYI et al., 2007). Uma 

alternativa para esta limitação é compreender a relação entre variáveis de fácil obtenção 

que não exijam o abatimento de indivíduos e que estejam relacionadas a biomassa 

vegetal, como os índices de vegetação (MIGUEL et al., 2015). 

 

 

 

 

 



13 

3) OBJETIVOS 

 

3.1) Objetivo Geral 

 

Avaliar a relação entre a biomassa aérea lenhosa estimada com dados de campo 

e dados derivados de sensoriamento remoto utilizando imagens orbitais RapidEye e do 

satélite Landsat. 

 

3.2) Objetivos Específicos 

 

• Estimar a biomassa lenhosa acima do solo a partir de dados do inventário 

florestal conduzido na Floresta de Vale do Véu de Noiva (FVVN), localizada na 

Chapada dos Guimarães – MT; 

• Estimar a refletância da vegetação arbustivo-arbórea na FVVN a partir de dados 

de imagens de satélite RapidEye e Landsat; 

• Estimar índices de vegetação a partir de dados de imagens de satélite RapidEye e 

Landsat para a FVVN; e 

• Avaliar a relação entre a biomassa lenhosa acima do solo mensurada em campo 

e índices de vegetação obtidos para a FVVN. 

 

4) MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1) Área de estudo 

A Floresta do Vale do Véu de Noiva (FVVN) está localizada nas coordenadas 

15º24’18,80” S e 55º49’55,35” W, situada no sudeste do Parque Nacional da Chapada 

dos Guimarães (PNCG) ocupando área de aproximadamente 30 hectares. A FVVN é 

classificada como floresta de vale em função da dificuldade em separar a floresta de 

encosta da floresta de galeria, localizada na parte baixa do relevo (EITEN, 1994).  
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Figura 1. Localização do Parque Nacional da Chapada dos Guimarães (PNCG), Mato 

Grosso – Brasil e o perfil tridimensional do Vale do Véu de Noiva, indicando as três 

transeções de amostragem da vegetação (I, II e III). Fonte: Pinto (2002). 

 

O clima na região do PNCG, classificado segundo o sistema de Köppen em Aw e 

Cw, é o tipo climático úmido nas épocas mais quentes e clima seco nas épocas mais 

frias (ALVARES et al., 2013). A precipitação média anual para a área varia de 1800 a 

2000 mm, a estação seca compreende os meses de maio a setembro e o período chuvoso 

vai de outubro a março, concentrando cerca de 79,8% precipitação média anual 

(OLIVEIRA-FILHO; MARTINS, 1986; MONTEIRO, 1994). A altitude na região 

variam de 350 m na baixada cuiabana a 800 m no alto da Chapada e a cobertura vegetal 

é formada por diferentes fitofisionomias do Cerrado, que vão desde formações 

campestres até formações florestais, representadas pelas matas de galeria, florestas 

decíduas e semi decíduas (CAMARGO, 2011) 

A FVVN se estende desde o talvegue, parte baixa do relevo, até o paredão 

rochoso. O solo de maneira geral é raso, classificado como Litólico em fase arenosa, 

com manchas de areia quartzosa distrófica, sendo que manchas de solos aluviais podem 

ocorrer no fundo do vale (PINTO; OLIVEIRA-FILHO, 1999).  

O perfil florístico da FVVN apresenta forte semelhança com a flora Amazônica e 

Atlântica, evidenciando o caráter transicional da vegetação (PINTO; OLIVEIRA-

FILHO, 1999). A estrutura da vegetação arbustivo-arbórea na FVVN se manteve estável 

no período de 1996 a 2010, com pequenas mudanças na composição florística restrita às 
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espécies de baixa abundância (ABREU; PINTO; MEWS, 2014; PINTO; HAY, 2005). 

Estes autores indicaram ganhos líquidos em área basal no período de 1999 a 2010, o que 

demonstra que este ambiente está em fase de acumulação de biomassa. 

 

4.2) Inventário Florestal 

 

O inventário florestal da vegetação arbustivo-arbórea foi realizado em dezembro 

de 2010 (ABREU; PINTO; MEWS, 2014), adotando o método de amostragem de área 

fixa (600 m2), com distribuição das unidades amostrais (parcelas) de forma sistemática 

(PÉLLICO NETTO; BRENA, 1997). A amostragem sistemática foi composta de três 

transeções em cada margem do córrego (próximo a queda dá água; na posição 

intermediária e na posição final do vale), conforme descrito por Pinto e Oliveira-Filho 

(1999). Cada transeção foi formada por seis parcelas de 600 m² instaladas em três 

setores topográficos: beira do córrego, meio e alto da encosta, totalizando 18 parcelas. 

Em cada parcela foram amostrados todos os indivíduos com circunferência à 1,30 m de 

altura (CAP) ≥ 15,7 cm, exceto lianas e indivíduos mortos (PINTO; OLIVEIRA-

FILHO, 1999) e registrados os valores de CAP, altura total e identificação botânica. O 

CAP foi convertido para diâmetro (DAP): 

 

 

DAP (cm) = diâmetro em cm; 

CAP (cm) = circunferência medida à 1,30 m do solo; 

π = constante Pi (3,1416). 

 

O volume de cada indivíduo foi estimado através da seguinte equação, sendo 

utilizado fator de forma de 0,7, próximo ao definido por Colpini et al. (2009): 

 

V = volume individual em m³.  

 

Para estimar a biomassa lenhosa, o volume individual de cada indivíduo foi 

multiplicado pela densidade básica média de 650 kg/m³ encontrada por Fearnside 

(1997) para a vegetação lenhosa da floresta Amazônica e áreas de transição: 
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Bi = biomassa individual em kg; 

V = volume individual em m³; 

d = densidade básica média da madeira de 650 kg/m³.  

 

Assim, para encontrar a biomassa total de cada parcela, foi somada a biomassa de 

cada indivíduo amostrado na parcela. 

 

4.3) Índices de vegetação e reflectâncias espectrais 

 

Para estimar os índices de vegetação referentes a cada parcela, foi utilizada uma 

cena de imagem do satélite RapidEye adquirida em 09 de agosto de 2011, e uma cena 

do satélite Landsat 5 TM (226/71) adquirida em 11 de julho de 2011. A cena do sistema 

de composição de imagens RapidEye foi disponibilizada pelo Ministério do Meio 

Ambiente e a cena do satélite Landsat 5 TM foi obtida gratuitamente do site do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/).  

O sistema de composição de imagens multiespectrais RapidEye é constituído de 

cinco satélites operando conjuntamente, tendo resultado a geração de imagens de alta 

resolução espacial (FELIX; KAZMIERCZAK; ESPINDOLA, 2009). O RapidEye 

coleta imagens em cinco bandas espectrais: azul, verde, vermelho, Red-Edge e 

infravermelho próximo e possui resolução espacial de 5 metros, cobrindo área de 25 m² 

por pixel (FELIX; KAZMIERCZAK; ESPINDOLA, 2009). O satélite Landsat 5 TM 

adquire imagens em sete bandas espectrais: azul, verde, vermelho, duas no 

infravermelho próximo, infravermelho médio em resolução espacial de 30 metros, 

cobrindo 900 m² por pixel, e uma banda termal em resolução espacial de 120 metros 

(USGS, [s.d.]).  

Ambas as cenas das imagens do satélite RapidEye e Landsat 5 TM foram 

corrigidas, geométrica, radiométrica e atmosfericamente, feito conforme sugerido por 

Meneses et al. (2012). A correção radiométrica foi feita para todas as bandas do azul, 

verde, vermelho, infravermelho próximo (NIR) e infravermelho médio (SWIR) através 

da seguinte equação (MARKHAM; BARKER, 1986):  
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-Lλ = radiância espectral na banda i (Watts m-2. str-1.µm-1); 

-Lmax(λ) = radiância espectral máxima na banda i;  

- Lmin (λ) = radiância espectral mínima na banda i;  

- Qmax = nível de cinza máximo na banda i;  

- Qcal = nível de cinza para o pixel. 

 

A conversão dos valores de radiância para reflectância foi feita através da seguinte 

equação: 

 

- r0,i = reflectância espectral na banda i;  

- d² = inverso do quadrado da distância Terra-Sol em unidade astronômica; 

-E0,i = valor médio da irradiância solar exo atmosférica na banda i em W.m-2\m-1 

(constante solar); 

-θ = ângulo zenital solar calculado a partir do ângulo de elevação solar;  

- Lrad = radiância espectral na banda i em Wm-2sr-1\μm-1. 

As faixas espectrais de interesse foram: azul (0,44 a 0,51 µm), vermelho (0,63 a 

0,685 µm) e infravermelho próximo (0,76 a 0,85 µm) (DUBE et al., 2014; LEAL et al., 

2013). A partir destas bandas, foram estimados os índices de vegetação para cada 

parcela amostrada: EVI, NDVI e SR. 

O EVI (Enhanced Vegetation Index) foi estimado utilizando a equação (HUETE 

et al., 2002): 

 

 

 

- ρivp = valores de reflectância para infravermelho próximo; 

- ρv = valores de reflectância para o vermelho; 

- ρA = valores de reflectância para o azul; 

- G, L, C1 e C2 são fatores para corrigir as condições atmosféricas. 

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foi estimado utilizando a 

equação desenvolvida por Rouse et al. (1973): 
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- ρivp = valores de reflectância para infravermelho próximo; 

- ρv = valores de reflectância para o vermelho. 

 

O índice SR (Simple Ratio) foi estimado utilizando a equação desenvolvida por 

Birth e Mcvey (1968): 

 

- ρivp = valores de reflectância para infravermelho próximo; 

- ρv = valores de reflectância para o vermelho. 

 

4.4) Ajuste do modelo 

Como a área das parcelas (600 m²) do inventário florestal implantada em campo 

foi superior a resolução espacial dos pixels (25 m²) das imagens do satélite RapidEye, 

foi estimada a média dos pixels incluídos total ou parcialmente de cada índice de 

vegetação e de cada reflectância espectral para a parcela, conforme referido por 

Watzlawick et al. (2009). Para a imagem do satélite Landsat 5 TM, foram gerados 

buffers de 45 m a partir do centro de cada parcela a fim de obter a média dos pixels 

contidos no buffer, visto que a resolução espacial do pixel (900 m²) é superior ao 

tamanho das parcelas (600 m²), seguindo procedimento adotado por Miguel et al. (2015) 

e Ferraz et al. (2014). A partir dos valores médios dos índices de vegetação, foram 

estimadas as correlações de Pearson entre os índices e a biomassa total da parcela 

medida em campo. Sequencialmente, foram ajustados modelos com base no modelo 

linear, utilizando a biomassa total de cada parcela (Bi), a reflectância espectral no 

infravermelho próximo (NIR) e os índices de vegetação médios de cada parcela: 

 

Bi = β0 + β1*X + ε 

Bi= biomassa total de cada parcela (kg/600 m²) 

β0 e β1 = coeficientes a serem estimados; 

X = índice de vegetação ou reflectância espectral; 

ε = erro associado ao modelo. 
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Para cada índice de vegetação ou reflectância espectral, foram gerados o erro 

padrão da estimativa absoluto (Syx) e em porcentagem (Syx %), coeficiente de 

determinação (R²) e gráfico de resíduos. A escolha do melhor índice de vegetação ou 

reflectância espectral para estimar a biomassa total da parcela foi baseada na variável 

que obteve a maior correlação, o menor erro padrão relativo (Syx%), maior coeficiente 

de correlação (R²) e melhor distribuição dos resíduos, calculados através da diferença 

entre a biomassa estimada e biomassa observada, conforme sugerido por Miguel et al. 

(2015). A partir do melhor modelo ajustado, foi gerada a superfície de biomassa para a 

FVVN conforme metodologia proposta por Propastin (2013) e o mesmo foi ajustado 

com a biomassa extrapolada em toneladas por hectare. 

 

5) RESULTADOS  

 

Com base nos dados de inventário florestal obtidos em campo, o total de biomassa 

lenhosa acima do solo para a vegetação arbustivo-arbórea da FVVN variou de 61,8 

ton/ha a 455,79 ton/ha (Tabela 1). As parcelas com maior quantidade de biomassa 

foram I (455,79 toneladas), H (383,78 toneladas) e G (368,97 toneladas); e as com 

menor quantidade foram: S (61,98 toneladas), M (87,12 toneladas) e P (97,8 toneladas), 

estando a S e M localizadas no alto da encosta.  

Tabela 1. Biomassa aérea lenhosa total estimada por parcela em kg para a vegetação 

arbustivo-arbórea da Floresta de Vale do Véu de Noiva, Parque Nacional da Chapada 

dos Guimarães – MT, com base em dados do inventário de campo. 

Transecto Parcela Biomassa (kg/600 m²) Biomassa (ton/ha) Posição topográfica 

I A 11.415,78 190,263 Alto da encosta 

I B 20.503,25 341,720 Meio da encosta 

I C 8.490,92 141,515 Beira do corrégo 

I D 15.919,11 265,318 Beira do córrego 

I E 10.848,18 180,803 Meio da encosta 

I F 14.256,78 237,613 Alto da encosta 

II G 22.138,46 368,974 Alto da encosta 

II H 23.026,86 383,781 Meio da encosta 

II I 27.347,72 455,795 Beira do córrego 

II J 6.361,65 106,027 Beira do córrego 

II L 9.085,19 151,419 Meio da encosta 

II M 5.227,20 87,120 Alto da encosta 

III N 6.187,44 103,124 Alto da encosta 
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Transecto Parcela Biomassa (kg/600 m²) Biomassa (ton/ha) Posição topográfica 

III O 9.298,82 154,980 Meio da encosta 

III P 5.843,30 97,388 Beira do córrego 

III Q 16.577,74 276,295 Beira do córrego 

III R 7.377,65 122,960 Meio da encosta 

III S 3.718,80 61,980 Alto da encosta 

 Média 12.423,60 207,060  

 DP 7027,20 117,12  

 CV (%) 56,56 56,56  

 

A correlação entre os índices (NDVI, EVI e SR) e a reflectância no infravermelho 

próximo (NIR) derivados das imagens dos satélites RapidEye e Landsat 5 TM foram 

altamente correlacionados, significativamente, com valores superiores a R² > 0,89 

(Tabela 2). As cenas geradas para cada índice derivados de cada imagem dos satélites 

estão no Anexo I.  

Todos os índices apresentaram correlação significativa (95% de probabilidade) 

entre si. As correlações entre a biomassa lenhosa e os índices obtidos do satélite Landsat 

5 TM foram superiores em relação ao RapidEye (Tabela 2). Para as imagens do satélite 

Landsat 5 TM, os índices com maior correlação com a biomassa foram o SR (0,50) e o 

EVI (0,45). Já para o RapidEye foram o EVI (0,39) e a reflectância no infravermelho 

próximo (0,38).  

Tabela 2. Correlação entre os índices de vegetação e a biomassa aérea lenhosa da 

vegetação arbustivo-arbórea da Floresta de Vale do Véu de Noiva, Parque Nacional da 

Chapada dos Guimarães - MT. Acima da diagonal encontram-se as correlações entre os 

índices derivados das imagens do satélite Landsat 5 TM e abaixo da diagonal entre os 

índices derivados das imagens do RapidEye. * Significativa a 95% de probabilidade. 

  Landsat 5 TM 

 
 

Biomassa EVI NDVI NIR SR 

RapidEye 

Biomassa 1 0,45 0,42 0,45 0,50* 

EVI 0,39 0,90* 0,95 0,98 0,98 

NDVI 0,33 0,98 0,89* 0,91 0,97 

NIR 0,38 0,96 0,94 0,92* 0,95 

SR 0,35 0,98 0,98 0,94 0,90* 
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Para o modelo ajustado, nenhum dos estimadores obtidos a partir dos índices 

derivados da imagem RapidEye foi significativo (95% de probabilidade) apresentando 

erro-padrão com valores superiores a Syx% > 53,18% (Tabela 3).  

Tabela 3. Estimativas dos parâmetros do modelo ajustado, estatística de ajuste e 

precisão: erro absoluto (Syx), erro relativo (Syx %) e coeficiente de determinação (R²) 

para os índices derivados da imagem do satélite RapidEye * Significativos a 5% de 

significância. 

 
EVI NDVI NIR SR EVI*NDVI*NIR*SR 

β0 450,97 -3009,59 35,68 -2626,82 7595,49 

β1 20438,24 32266,35 42285,48 5157,40 17030,11 

Syx 6661,45 6825,78 6693,52 6781,97 6607,05 

Syx% 53,62 54,94 53,88 54,59 53,18 

R² 15,42 11,12 14,60 12,33 16,80 

 

Para os índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM, apenas os 

estimadores obtidos do SR e da interação entre os índices (NDVI*NIR*EVI*SR) foram 

significativos (95% de probabilidade), com elevado erro relativo (Syx%) de 50,31% e 

50,87% e baixo coeficiente de determinação (R²) de 0,25 e 0,23, respectivamente 

(Tabela 4). Com base no valor dos resíduos (Figura 3), no Syx% e no R² o modelo com 

SR foi o mais adequado para estimar a biomassa a partir dos dados de satélite. O 

coeficiente de determinação (R²) do ajuste de todos os índices derivados da imagem do 

satélite Landsat 5 TM foram superiores aos derivados da imagem do satélite RapidEye. 

Tabela 4. Estimativas dos parâmetros do modelo ajustado, estatística de ajuste e 

precisão: erro absoluto (Syx), erro relativo (Syx %) e coeficiente de determinação (R²) 

para os índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM *Significativos a 5% de 

significância. 

 
EVI NDVI NIR SR EVI*NDVI*NIR*SR 

β0 6770,018 4332,92242 6549,199 3656,20 8817,62 

β1 14570,33 15198,56099 33815,09 2193,58* 11965,63* 

Syx 6459,70 6552,7292 6466,00 6250,45 6319,63 

Syx % 52,00 52,74 52,05 50,31 50,87 

R² 20,47 18,16 20,31 25,53 23,88 

 

Para os índices derivados da imagem do satélite RapidEye o ajuste feito a partir da 

interação entre os índices foi o que apresentou a melhor distribuição dos resíduos 
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(Figura 2), no entanto, a utilização do modelo não é viável visto que esta variável não 

foi significativa. O ajuste feito através do NDVI derivado da imagem satélite Landsat 5 

TM apresentou distribuição de resíduos superior a referente à interação entre os índices 

e ao SR (Figura 3). No entanto, como os estimadores obtidos do NDVI não foram 

significativos, o índice não foi considerado adequado para estimar biomassa para a área 

deste estudo.  

 

  

  

 

Figura 2. Distribuição residual do modelo ajustado para obtenção de biomassa aérea 

lenhosa a partir dos índices derivados da imagem do satélite Rapideye para a vegetação 

arbustivo-arbórea da Floresta de Vale do Véu de Noiva, Parque Nacional da Chapada 

dos Guimarães - MT. (Res = Biomassa estimada – Biomassa observada) 
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Figura 3. Distribuição residual do modelo ajustado para obtenção de biomassa aérea 

lenhosa a partir dos índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM para a 

vegetação arbustivo-arbórea da Floresta de Vale do Véu de Noiva, Parque Nacional da 

Chapada dos Guimarães - MT. (Res = Biomassa estimada – Biomassa observada)  

O melhor modelo para estimar a biomassa aérea da vegetação arbustivo-arbórea 

foi o obtido com o uso do Simple Ratio e a partir dele foi gerada a superfície de 

biomassa para a FVVN (Figura 4).  

 

I - B (kg/600 m²) = 3656,200873 + 2193,584532 * SR 

II – B (ton/ha) = 60,93668121 + 36,55974219 * SR 
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Figura 4. Distribuição da biomassa aérea lenhosa da vegetação arbustivo-arbórea da Floresta de Vale do Véu de Noiva, Parque Nacional da 

Chapada dos Guimarães - MT, obtida a partir da aplicação do modelo ajustado a partir do índice Razão Simples (Simple Ratio) derivado da 

imagem do satélite Landsat 5 TM.  
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6) DISCUSSÃO 

A forte correlação entre os índices de vegetação obtidos a partir das imagens dos 

dois satélites pode ser explicada pela alta correlação do comportamento espectral dos 

alvos. Tanto a imagem do satélite Landsat 5 TM quanto a imagem do satélite RapidEye 

registram a reflectância da FVVN em faixas espectrais específicas que, apesar de 

possuírem resolução espacial diferente, representam o mesmo alvo em áreas variáveis 

na superfície (JENSEN, 2009). É esperado, portanto, que os valores dos índices sejam 

muito similares para os índices derivados das imagens de ambos os satélites.  

A maior correlação entre a biomassa lenhosa e os índices de vegetação quando 

utilizada a imagem do Landsat 5 TM pode ser explicada pela maior resolução espacial. 

Os índices derivados da imagem do satélite RapidEye para as parcelas localizadas no 

alto da encosta foram afetados pela interferência da sombra do paredão rochoso que 

recobre a FVVN e os índices de vegetação para as parcelas localizadas no meio da 

encosta e na beira do córrego foram influenciados pelas sombras resultantes da 

arquitetura de dossel da floresta, conforme observado por Sothe et al. (2017) e Matos e 

Kirchner (2007). Chen et al. (2004) encontraram uma maior correlação entre dados 

derivados de imagen do satélite IKONOS e dados da vegetação degradados para 30 m 

do que na resolução de 4 m. Assim, a utilização de dados de satélites com menor 

resolução espacial como o Landsat 5 TM resulta em pixels mais homogêneos, com 

menor interferência de sombra. 

O SR derivado da imagem do satélite Landsat 5 TM foi o índice que melhor 

estimou a biomassa na área de estudo. Este resultado é provavelmente devido a alta 

amplitude da biomassa entre as parcelas. O SR é um índice sensível a variações em 

biomassa para vegetações com grande acumulação de biomassa, como os ambientes 

florestais, visto que ele representa a razão da banda do infravermelho próximo (NIR), 

que é de alta reflectância, e a do vermelho, que é de baixa reflectância, não sendo 

normalizado como os demais índices (JENSEN, 2009) Assim, ele foi capaz de 

acompanhar as variações na biomassa entre as parcelas, sendo o melhor estimador neste 

estudo. Bolfe et al. (2012) encontraram resultado semelhante analisando a correlação 

entre índices de vegetação e a biomassa de sistemas agroflorestais, assim como 

Watzlawick et al. (2009) correlacionando o SR a biomassa da vegetação de uma floresta 

de Araucária. 

O SR e a interação entre os índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 

TM foram as únicas variáveis significativas para estimar a biomassa, apesar de 
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apresentar baixa qualidade no ajuste (R²=25,53). Miguel et al. (2015) encontraram 

tendência de superestimação e subestimação em torno de 55% na estimativa de 

biomassa para vegetação de cerradão em uma área de transição entre Cerrado e floresta 

Amazônica  porém com erro padrão de 16,80 % e R² de 0,92 . Isto pode ser atribuído ao 

ajuste feito pelos autores de modelos de regressão múltiplos utilizando índices de 

vegetação e área basal, tendo a área basal contribuído para melhorar o ajuste, o que não 

foi feito no presente estudo. Watzlawick et al. (2009), em ajustes de regressões simples 

e múltiplas, utilizando apenas índices de vegetação e reflectância espectral de imagem 

do satélite IKONOS II para a estimativa de biomassa e estoque de carbono, encontraram 

erro-padrão variando entre 22,59% a 61,55% e R² entre 0,2 e 73, dependendo do 

modelo, para floresta de Araucária, no sul do Brasil. O melhor modelo encontrado por 

estes autores foi ajustado a partir do NIR e de dois índices de vegetação: NDVI e SAVI. 

O resultado encontrado por estes autores foi diferente deste estudo provavelmente 

devido aos índices que são altamente correlacionados (R>0,8), e portanto, não foram 

ajustados modelos múltiplos evitando a multicolinearidade entre os estimadores. 

Muukkonen e Heiskanen (2005) ajustaram modelos de regressão não-lineares utilizando 

o NIR para estimar a biomassa de uma floresta boreal, na Finlândia. O melhor modelo 

ajustado apresentou R² de 0,56 e erro-padrão relativo de 43%. Apesar deste modelo ter 

sido superior ao do presente trabalho, foi o que apresentou valores mais próximos aos 

dos encontrados. A utilização de variáveis de campo nos ajustes aumentam sua 

qualidade, entretanto, eles perdem sua capacidade de generalização para áreas onde não 

há a informação da área basal (BARBOSA; BROADBENT; BITENCOURT, 2014).  

Todas as variáveis independentes nos modelos propostos foram obtidas através 

de dados derivados de imagens de satélite. Desta forma a equação gerada pode ser 

generalizada para o restante da área avaliada e outras florestas semelhantes. Assim, 

utilizando apenas o SR, foi possível obter coeficiente de determinação de 0,25 para 

estimar a biomassa, ou seja, este índice explica sozinho apenas 25% da biomassa 

florestal, demonstrando a necessidade da utilização de dados de campo para estimativas 

mais precisas.  

Os baixos valores de ajuste da regressão encontrados podem ter ocorrido em 

função das influencias topográficas na reflectância espectral dos alvos nas parcelas 

localizadas no alto da encosta em função da presença de sombra nas mesmas. Barbosa 

et al. (2014) ressaltam a importância de se considerar as condições topográficas na 

modelagem da biomassa florestal para áreas íngremes. Além disto, a baixa intensidade 
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amostral pode afetar a qualidade do ajuste (BARBOSA;BROADBENT; 

BITENCOURT, 2014).  

 

O SR derivado da imagem do satélite Landast 5 TM apresentou correlação 

positiva e significativa com o estoque de biomassa.  Entretanto, essa correlação (r=0,5) 

explica pouco a variação da biomassa (R²=25,53%). Foody et al. (2003) e Cohen et al. 

(2001) abordam acerca da limitação existente na utilização de dados de sensoriamento 

remoto para a generalização de atributos da vegetação para outras áreas em função da 

diferença das condições ambientais de cada local e da dependência de variáveis de 

campo. Os dados de campo enquanto estimadores dentro dos modelos podem aumentar 

a qualidade do ajuste, entretanto, eles não permitem a extrapolação dos modelos que é 

viabilizada pelos índices de vegetação para áreas maiores e de difícil acesso.  

 

7) CONCLUSÃO 

 

Dos índices de vegetação avaliados, apenas o Razão Simples (Simple Ratio – 

SR) apresentou correlação significativa com a biomassa. Entretanto, este índice 

explicou pouco a variação da biomassa. Os índices de vegetação derivados a partir de 

dados do satélite Landsat 5 TM e do RapidEye são significativamente correlacionados. 

Apesar disso, para regiões onde há grande quantidade de sombras em função das 

características topográficas, os índices derivados da imagem do satélite Landsat 5 TM 

são mais correlacionados a biomassa aérea lenhosa devido ao maior efeito de mistura 

espectral de cada pixel.  
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ANEXO 

Cenas referentes a cada índice, sendo a primeira referente ao RapidEye e a segunda ao 

Landsat 5 TM.  
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