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Resumo

A estimativa do volume é particularmente relevante em povoamentos cuja principal produção é a madei-
ra. O objetivo deste estudo foi desenvolver funções para estimar o volume total e comercial com e sem 
casca, com auxílio de imagens de alta resolução espacial, para povoamentos de eucalipto. As funções 
alométricas foram ajustadas a partir de dois conjuntos de dados; o volume estimado a partir dos dados das 
parcelas de inventário e o valor médio de índices de vegetação de uma imagem de alta resolução espacial 
do satélite Pléiades. As funções alométricas com melhor desempenho para os volumes total e comercial 
com e sem casca são as que apresentam o Índice de Vegetação Ajustado para o Solo (SAVI) como vari-
ável independente, com um coeficiente de determinação ajustado entre 69 e 74%. Para povoamentos em 
que o fechamento do copado ainda não ocorreu, o índice de vegetação SAVI originou funções com melhor 
performance em comparação com o NDVI. Estas funções podem ser usadas quer à escala local quer re-
gional, em regiões com clima e características locais semelhantes, para as mesmas espécies de eucalipto.

Palavras-chave: Funções alométricas, índices de vegetação, satélite Pléiades.

Abstract

Volume estimates are particularly relevant in stands whose main production is wood. The objective of this 
study was to develop functions to estimate the total trade volume and with and without shell, with the help 
of high-resolution images for Eucalyptus. The allometric functions were adjusted from two sets of data: 
the volume estimated from the data of inventory plots and the mean value of vegetation index of a high 
spatial resolution image of the Pleiades satellite. The allometric functions with better performance for total 
and commercial volumes with and without bark are the ones with the Adjusted Vegetation Index for the 
Soil (SAVI) as an independent variable, with the adjusted coefficient of determination varying between 69 
and 74%. These functions can be used not only at local and regional level, but also in regions with similar 
climate and local conditions and the same species of eucalyptus.

Keywords: Allometric functions, vegetation indices, satellite Pleiades.
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INTRODUÇÃO

A tomada de decisão para uma gestão sustentável das florestas necessita de uma contínua fonte 
de informações com alta qualidade sobre os recursos florestais (AERTSEN et al., 2010). As tradicio-
nais medições de campo em propriedades florestais, normalmente são realizadas com auxílio de 
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equipamentos de mão (MOHAMMADI et al., 2011). No entanto, essas medições são caras, reque-
rem tempo e um intenso trabalho, além de serem complicadas de ser realizadas, principalmente 
em regiões com difícil acesso, como em montanhas e em florestas densas (BUCKLEY et al., 1999). 
Outras limitações decorrem das alterações das áreas florestais, que exigem repetidas avaliações em 
intervalos curtos de tempo (MOHAMMADI et al., 2010). 

Para Sanquetta e Balbinot (2004), o processo de determinação do volume de madeira, seja por 
métodos diretos e/ou indiretos tradicionais, é normalmente dispendioso e lento, sendo extrema-
mente dependente de mão-de-obra qualificada para os trabalhos de campo. A utilização do método 
direto, consiste nas derrubadas das árvores, e na mensuração de seus componentes; já com o uso do 
método indireto são empregadas equações alométricas ou ainda técnicas de sensoriamento remoto, 
para realização das suas estimativas.

De acordo com Watzlawick et al. (2009), as implicações do papel das florestas no ciclo do car-
bono geraram uma demanda pelo desenvolvimento de metodologias não destrutivas para a quan-
tificação da biomassa e do volume de madeira, elementos essenciais no processo de modelagem 
dos ciclos biogeoquímicos. Muitos trabalhos com intuito de estimar os parâmetros florestais nas 
florestas boreais foram realizados desde a década de 1970, utilizando imagens de satélite, como as 
do Landsat TM e SPOT (HÄME et al., 1996; NILSSON, 1997; KATILA; TOMPPO, 2001). McRoberts 
e Tomppo (2007) ressaltam alguns pontos a favor da utilização de dados de sensoriamento remoto: 
dados espaciais adquiridos com menor custo em comparação às fotografias aéreas; possibilidade de 
obtenção de estimativas para grandes áreas com uma adequada precisão; estimativas para pequenas 
áreas, quando não existem dados de campo disponíveis; produção de mapas temáticos, que podem 
ser utilizados em estudos ecológicos, na produção madeireira e alimentação. 

Rosenqvist et al. (2003) afirmam que o fundamento essencial para a obtenção de estimativas 
de estruturas vegetais por meio do sensoriamento remoto, consiste na associação de dados de ra-
diância/reflectância, oriundos das imagens de satélite com dados aferidos no campo. A principal 
abordagem desse tipo de estudo, consiste na combinação de dados oriundos das imagens de satélite 
com dados de campo, ponderados a partir de parcelas para estimação de variáveis florestais para 
cada pixel presente na imagem (MÄKELÄ; PEKKARINEN, 2004). Segundo Katila e Tomppo (2001), 
após as estimativas em nível de pixel, as estimativas para os povoamentos florestais podem ser ob-
tidas através da média de pixels dentro de uma determinada parcela de estudo. 

De acordo com Peterson e Ruuning (1989), estimações de parâmetros biofísicos da vegetação, 
como por exemplo, o volume de madeira representam uma importante utilização do sensoriamen-
to remoto. Com base nessa premissa, podem ser empregados dados oriundos de diversos sensores 
de média resolução espacial, como o sensor TM/Landsat (FAZAKAS et al. 1999; KRANKINA et al. 
2004; TURNER et al. 2004) e de muito alta resolução espacial, como o satélite Quickbird e World-
View (OZDEMIR, 2008).

As associações de dados de campo com imagens de satélite, podem ser realizadas com auxílio 
de índices de vegetação. Índices de vegetação são medidas radiométricas adimensionais, gerados 
a partir de uma imagem monocromática por meio da combinação de determinadas canais ou 
bandas espectrais. O principal objetivo da utilização de combinação de bandas consiste em des-
tacar certas características dos alvos propiciando vincular informações espectrais aos parâmetros 
florestais, por meio do desenvolvimento de analogias diretas (BERGER et al., 2014; COHEN et al., 
2001; POWELL et al., 2010). 

Jensen (2009) e Ponzoni e Shimabukuro (2009) apresentam diversos índices de vegetação, po-
rém alguns merecem destaque como o Índice de Razão Simples (SR - Simple Ratio), o Índice de 
Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), o Índice de 
Vegetação Ajustado para o Solo (SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index), que, por meio da introdução 
de uma constante tem como finalidade minimizar o efeito do solo e o Índice de Vegetação Realçado 
(EVI - Enhanced Vegetation Index). Os índices de vegetação fundamentados em quocientes como 
o SR e NDVI, dentre outros, utilizam bandas espectrais na região do vermelho e do infravermelho 
próximo, em virtude do comportamento da vegetação destas bandas. Baseado no contexto acima 
descrito, este trabalho, teve como objetivo desenvolver funções alométricas para estimar o volume 
total e comercial, com e sem casca, cuja variável independente é um índice de vegetação, calculado 
com dados de sensores remotos de alta resolução espacial, para povoamentos de Eucalyptus sp. 
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MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
A área de estudo é denominada de Fazenda Dois Irmãos do Buriti, localizada próximo ao mu-

nicípio de Selvíria, no estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1) propriedade da empresa Eldorado 
Brasil. De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw, com inverno seco 
e ameno e verão quente e chuvoso, com precipitações médias anuais de 1.370 mm, concentradas 
no período de outubro a março, a temperatura média anual é de 23,5ºC e a umidade relativa do 
ar variando entre 70% e 80% (RODRIGUES et al., 2007). Na área de estudo os solos pertencem às 
classes Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelhos. A altitude média no local é de 335 m (EM-
BRAPA, 1999). As tipologias florestais da região são compostas basicamente de Eucalipto e algumas 
manchas de Cerrado e Cerradão.

A área de estudo está dividida em 7 talhões, correspondentes a plantios de três espécies de euca-
lipto, em que foram instaladas 37 parcelas randomizadas: Talhão 1, 2, 4 e 7 com Eucalyptus urophylla 
plantados em outubro de 2011; Talhão 3 e 5 com Eucalyptus urograndis plantados em maio de 2011; 
Talhão 6 com Eucalyptus grandis plantado em maio 2011. 

Figura 1. Localização das parcelas. Imagem em falsa cor (RGB-IVP, Vermelho, Verde).
Figure 1. Location of the plots. False colour composite (RGB). 

Dados de satélite
Os dados de satélite utilizados tem origem na imagem ortorretificada do satélite Pléiades (27 de 

Julho de 2013) disponibilizada pela Engesat na forma denominada “Pan-sharpened” com 0,50 m 
de resolução espacial, com quatro bandas mutiespectrais, Azul (A) (430-550 nm), Verde (500-620 
nm), Vermelho (V) (590-710 nm) e Infravermelho próximo (IVP) (740-940 nm) (Figura 1). 

Estimativa do volume de madeira em áreas de eucalipto
O inventário florestal foi realizado com base no “Método de área fixa com parcelas circulares”, 

em que as 37 parcelas medidas apresentavam formato circular com uma área de 400 m2 e raio de 
11,24 m. Foram realizadas medições de CAP (circunferência na altura do peito) e altura total das ár-
vores (com hipsômetro). Foi usada a função de Schumacher e Hall (1933) para calcular os volumes 
total e comercial de madeira com e sem casca (eq. 1) em que v é o volume (m3); dap o diâmetro a 
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altura do peito (1,3 m de altura) (cm); h a altura total das árvores (m); TX - variável binária (se TX 
= 0, volume com casca e se TX = 1, volume sem casca); d o diâmetro superior comercial, com casca 
(cm); e equivale ao exponencial, β

0
...β

4 equivale aos parâmetros dos modelos; ε é o erro aleatório).

                    (eq.1)
Queiroz et al. (2009), obtiveram resultados superiores para o crescimento e estabelecimento no 

campo para as espécies Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e o híbrido Eucalyptus urograndis sendo 
estas superior as espécies Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna, pellita e Corymbia citriodora.

Determinação dos Índices de Vegetação
Quatro índices de vegetação (IV) foram calculados com base nas bandas individuais do satélite 

Pléiades, com auxílio do Spatial Analyst do ArcGIS (ESRI, 2010). A Razão Simples (SR) (JORDAN, 
1969) (SR = IVP/V); o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) (ROUSE et al., 
1973) (NDVI = IVP-V/IVP+V); o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) (HUETE, 1988) (SAVI 
= ((IVP-V)/(IVP+V+0,5)) x (0,5+1)), e o Enhanced Vegetation Index (EVI) (HUETE, et al., 1996; 
1997) (EVI = 2,5x(IVP-V)/(IVP+6xV-7xA+1). Todos combinaram informações de duas ou mais ban-
das espectrais para melhorar o sinal da vegetação, minimizando o efeito do solo e efeitos atmosféri-
cos (JACKSON; HUETE, 1991). Os valores dos IV por parcela de inventário foram calculados como 
a média aritmética dos valores dos pixels presentes no interior de cada parcela.

Desenvolvimento de modelos de regressão 
A análise de correlação entre o volume total e comercial com e sem casca e os índices de vege-

tação foi efetuada com o teste de Spearman, dado que as variáveis não apresentavam distribuição 
normal, aferida pelo teste de normalidade de Shapiro Wilk (SHAPIRO et al., 1968), para um nível 
de significância de 95%. Os modelos de volume foram ajustados com técnicas de regressão linear, 
pelo método dos mínimos quadrados (eq.2, onde β

0
 é a constante, β

1
 o declive da reta, V o volume 

e IV é o índice de vegetação), como sugerido por vários autores (AUSTIN et al., 2003; DRAKE et al., 
2002a; DRAKE et al., 2002b; POPESCU et al., 2003; RAUSTE; HÄME, 1994). A soma dos quadrados 
dos resíduos (SQR), o coeficiente de determinação (R2) e o coeficiente de determinação ajustado 
(R2

aj) foram usados para aferir as propriedades estatísticas dos modelos de acordo com o sugerido 
por SOUSA et al. (2015). A validação de modelos deve ser preferencialmente efetuada com um con-
junto independente de dados. Quando tal não é possível Clutter (1983) e Myers (1986) sugerem a 
utilização dos resíduos PRESS, que são obtidos a partir de um processo interativo em que o modelo 
é ajustado sucessivamente com todas as observações menos uma, o que garante a independência 
das observações usadas na validação e no ajustamento (PAULO et al., 2015). A soma dos quadra-
dos dos resíduos PRESS (PRESSm, eq.3) e a soma dos valores absolutos dos resíduos estimados 
(APRESSm, eq.4), foram usadas como teste de validação. O modelo com melhor desempenho será 
selecionado com base naqueles que apresentarem os menores valores de SQR, PRESS e APRESS, e 
os maiores de R2 e R2

aj. A heteroscedasticidade associada ao termo do erro dos modelos e a norma-
lidade dos resíduos studentizados foram avaliadas, na forma gráfica, pela relação entre os resíduos 
studentizados e a estimativa da variável dependente; e dos gráficos de probabilidade normal e do 
teste de normalidade de Shapiro Wilk, para um nível de probabilidade de 99%. A análise estatística 
foi implementada no software estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012), pacote STATS.

                                                                           (eq.2)

                                                         (eq.3)

                                                          (eq.4)
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de correlação
Foi gerada uma matriz de correlação com intuito de determinar o grau de associação entre vari-

áveis. A matriz de correlação relacionou as variáveis dependentes volume total com casca (VTCC), 
volume total sem casca (VTSC), volume comercial com casca (VCCC), volume comercial sem casca 
(VCSC) e como variáveis independentes foram analisados as respostas espectrais das diferentes ban-
das e os índices de vegetação NDVI, SR, SAVI e EVI das imagens provenientes do satélite. De acordo 
com os resultados obtidos observou-se que as variáveis dependentes apresentam fortes correlações 
negativas com todas variáveis independentes (Tabela 1).

As altas correlações obtidas para os índices de vegetação analisados são justificadas devido prin-
cipalmente por suas composições que utilizam essencialmente as bandas espectrais na região do es-
pectro eletromagnético relacionada ao vermelho e ao infravermelho, respectivamente considerada 
como sendo uma região de forte absorção e de máxima reflectância.

Os resultados obtidos no presente estudo são semelhantes aos obtidos por Watzlawick et al. 
(2009) que analisaram a estimativa de biomassa e carbono orgânico em plantações de Araucaria 
angustifólia com índices de vegetação do satélite Ikonos II.

BERRA et al. (2012) e SILVA (2014) que avaliaram a estimativa do volume total de madeira em 
espécies de eucalipto e volume de madeira no cerrado com auxílio de imagens Landsat, porém os 
valores obtidos pelos autores diferem no sinal do presente trabalho. Duas hipóteses podem ter ori-
ginado essa mudança de sinal. A primeira faz referência ao aumento do sombreamento das copas 
das árvores, que pode ter contribuído para essa relação. Esse resultado é semelhante ao obtido por 
Ardö (1992), que obteve elevada correlação negativa (-0,79) entre algumas bandas originais do 
satélite Landsat TM e o volume, para floresta de coníferas. Outro fato que pode ter acarretado dife-
renças no sinal correspondem ao fechamento do dossel florestal, visto que, de acordo com Spanner 
et al. (1990) correlações positivas são encontradas para áreas florestais com dosséis fechados e cor-
relações negativas são encontradas para áreas com dosséis abertos. Como a área de estudo não es-
tava totalmente fechada devido à idade do eucalipto, isso pode ter propiciado a mudança do sinal.

Tabela 1. 	Coeficientes de correlação entre os volumes de madeira e os índices de vegetação.
Table 1. 	 Correlation coefficients between tree volume and the vegetation indices. 

VTCC VTSC VCCC VCSC NDVI SR SAVI EVI
VTCC 1
VTSC 1 1
VCCC 0,985 0,985 1
VCSC 0,989 0,989 0,999 1
NDVI -0,715 -0,715 -0,752 -0,743 1
SR -0,718 -0,718 -0,755 -0,746 0,998 1
SAVI -0,708 -0,708 -0,745 -0,736 0,999 0,998 1
EVI -0,600 -0,600 -0,642 -0,625 0,811 0,818 0,818 1

Volumes de Madeira
Os modelos com o melhor desempenho foram os que apresentaram como variável independen-

te o SAVI (M1). Os modelos M4, cuja variável independente foi o EVI, foram os que apresentam os 
piores resultados (Tabela 2). Pode-se ainda observar que os valores dos resíduos PRESSm e APRES-
Sm para VTCC, VTSC, VCCC e VCSC dos modelos M2 e M1 foram semelhantes. No entanto, os mo-
delos M1 apresentam menores valores de SQR e maiores coeficientes de determinação, sendo assim 
selecionados como os melhores modelos. A análise dos resíduos studentizados não apresentou 
variações sistemáticas, os gráficos de probabilidade normal se aproximaram de uma linha reta (Fi-
gura 2) e normalidade dos resíduos não foi rejeitada pelo teste de Shapiro-Wilk. Analisando os re-
sultados referentes aos volumes de madeira, o presente trabalho apresentou resultados semelhantes 
aos obtidos por Xavier (1998) e Berra (2013) em que o SAVI foi o índice selecionado em seu modelo 
para estimativa de volume de madeira em um plantio de Eucalyptus e Pinus elliottii respectivamente. 
Como não existia um fechamento completo das copas do eucalipto no presente estudo, havia a 
presença de solo, isso favoreceu os melhores resultados para o SAVI originando melhores perfor-
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mances dos modelos. Segundo Robinove et al., (1981) e Huete et al., (1985) quando o fechamento 
do dossel florestal está incompleto, o sinal espectral mais forte é do brilho do solo ou sub-bosque.

Segundo vários autores (WANG et al., 2005; PONZONI; SHIMAKUBURO, 2009; ZANZARINI 
et al., 2013) um aumento na cobertura do solo (densidade da vegetação, volume ou biomassa fo-
tossintéticamente ativa) pode não aumentar o valor do NDVI, devido à sua rápida saturação; neste 
caso, embora tivesse ocorrido  aumento na densidade do dossel ou do volume de madeira, o índice 
torna-se insensível a este aumento.

Tabela 2. 	Propriedades estatísticas do modelo ajustado.
Table 2. 	 Statistical properties of the fitted model. 

Modelo Equação SQR R2 R2
aj PRESSm APRESSm

Volume Total Com Casca
M1 VTCC=-334,59+417,48×SAVI 1117,0 0,705 0,694 0,00060 0,01936
M2 VTCC=-502,66+418,25×NDVI 1128,5 0,702 0,691 0,00060 0,01945
M3 VTCC=-15,66+151,91×SR 1172,7 0,691 0,679 0,01731 0,55654
M4 VTCC=-317,44+81,22×EVI 1707,7 0,550 0,532 0,00065 0,02115
Volume Total Sem Casca
M1 VTSC=-295,94+367,64×SAVI 886,1 0,702 0,691 0,02351 0,64561
M2 VTSC=-444.57+368,21×NDVI 896,0 0,699 0,687 0,02347 0,64868
M3 VTSC=-13,857+132,643×SR 930,5 0,688 0,676 0,02422 0,66380
M4 VTSC=-281,01-73,63×EVI 1345,5 0,548 0,531 0,02573 0,70042
Volume Comercial Com Casca
M1 VCCC=-423,8+508,42×SAVI 1446,8 0,748 0,738 0,03093 0,78694
M2 VCCC=-636,44+509,08×NDVI 1470,4 0,744 0,734 0,03100 0,78940
M3 VCCC=-19,87+172,08×SR 1526,3 0,734 0,724 0,03318 0,81814
M4 VCCC=-409,53-126,22×EVI 2269,6 0,604 0,589 0,03721 0,86070
Volume Comercial Sem Casca
M1 VCSC=-344,92+417,89×SAVI 1045,8 0,731 0,721 0,03344 0,80485
M2 VCSC=-518,04+418,47×NDVI 1060,7 0,727 0,717 0,03343 0,80784
M3 VCSC=-16,165+144,10×SR 1100,7 0,717 0,706 0,03525 0,83114
M4 VCSC=-331,32-97,86×EVI 1618,1 0,584 0,568 0,03871 0,87279

Figura 2. 	Resíduos studentizados (a, c, e, g) e gráfico de probabilidade normal (b, d, f, h) das funções alométricas 
VTCC, VTSC, VCCC, VCSC, com SAVI como variável independente. 

Figure 2. 	Studentized residuals (a, c, e, g) and normal probability plot (b, d, f, h) of allometric functions VTCC, 
VTSC, VCCC, VCSC, whit SAVI as an independent variable. 
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Caso de aplicação da função desenvolvida
Com o intuito de realizar o mapeamento dos volumes de madeira, dividiu-se a área de estudo 

numa quadrícula de 20 x 20 m, correspondendo à área das parcelas (400 m2). Foi calculado o valor 
médio do SAVI (média arimética de todos os pixels de cada quadrícula da grelha), e os volumes de 
madeira foram obtidos com a aplicação do modelo M1. 

Com base nas equações desenvolvidas, foram gerados quatro mapas   correspondendo ao Vo-
lume Total com Casca (VTCC), Volume Total sem Casca (VTSC), Volume Comercial com Casca 
(VCCC), Volume Comercial sem Casca (VCSC) (Figura 3). Observou-se uma variabilidade consi-
derável de desenvolvimento entre talhões. A real diferença de idades entre os talhões 1, 2, 4 e 7, 
plantados 5 meses mais tarde que os talhões 3, 5 e 6 apresentou certa variação no crescimento. No 
primeiro grupo o volume obtido foi menor, possivelmente devido às diferenças de idade. Por outro 
lado, como as árvores do primeiro grupo estão numa fase inicial de crescimento existe um maior 
investimento no desenvolvimento do sistema radicular e crescimento em altura, o crescimento em 
diâmetro ocorre com os fotoassimilados remanescentes. Foi possível observar ainda que houve uma 
grande variação de crescimento dentro de uma mesma espécie (Eucalyptus urophylla) com relação ao 
volume de madeira para esse primeiro grupo, as plantas não apresentaram inicialmente um padrão 
homogêneo de crescimento, no entanto espera-se que esse efeito de desuniforme vem a desaparecer 
com o total desenvolvimento da espécie. 

O maior tempo de estabelecimento do grupo 2 possibilitou que as plantas pudessem ter um 
maior desenvolvimento e que proporcionou consequentemente um maior volume de madeira para 
esse grupo em comparação com o primeiro. 

Figura 3. 	Mapas gerados com o modelo M1, a) Volume Total com Casca, b) Volume Total sem Casca, c) Volume 
Comercial com Casca e d) Volume Comercial sem Casca.

Figure 3. 	Maps generated with the model M1, a) Total volume with bark, b) Total volume without bark, c) Trade 
volume with bark, d) Trade volume without bark. 
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CONCLUSÕES

Por meio da análise estatística foi possível verificar a existência de uma alta relação entre as va-
riáveis dependentes com as variáveis independentes. As variáveis que apresentaram melhores cor-
relações foram o SAVI, SR e NDVI. A utilização de imagens de satélite de alta resolução espacial 
possibilitou a realização da estimativa do volume de madeira para plantios de Eucalyptus. Com a 
utilização dessa metodologia, foi possível ainda realizar o mapeamento e a análise espacial das áre-
as de estudo de maneira mais rápida e econômica. 

De maneira geral para os povoamentos em que o fechamento do copado não ocorre, o índice de 
vegetação SAVI originou funções com melhor desempenho que os demais índices testados. 

Observando os mapas de volume de madeira gerados, foi possível verificar quanto o desenvol-
vimento pode ser desuniforme dentro de uma mesma espécie e também foi possível obter valores 
reais do volume de madeira que poderá ser obtido nos plantios de eucalipto.

Esta metodologia de avaliação do volume tem como principal vantagem a avaliação de toda área 
para Eucalyptus sp. ao contrário das metodologias que recorrem a inventário florestal e métodos de 
extrapolação para a avaliação por unidade de área. 

Novos estudos com outras espécies florestais estão sendo elaborados e os mesmos poderão con-
tribuir para uma maior validação da metodologia.
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