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1 RESUMO

Neste estudo se utilizou imagens de satélites multiespectrais como
fonte de dados para determinacio de parimetros estruturais de uma floresta de eucalipto.
Baseando-se em procedimentos utilizados em outras areas de florestas de monocultura,
através de uma metodologia que otimiza a monitoracdo e controle de um povoamento. A
utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), ja € realidade presente em varios
setores das atividades e necessidades humanas, devido principalmente a capacidade de
armazenamento de dados e a velocidade na apresentag¢do deste nas tomadas de decisdes.
Neste contexto, a avaliacdo de dreas de cultura de eucalipto, por meio de imagens aéreas,
pode tornar muito rdpida e acertada as tomadas de decisdes pelas dreas técnicas ligadas ao
cultivo e também pela drea econdmica. Este trabalho teve como objetivo verificar a
possibilidade de determinar pardmetros estruturais através da avaliacdo de uma drea de
povoamento de eucalipto na regido do municipio de Botucatu/SP Brasil, utilizando-se
imagens satélite LANDSAT, ferramenta SIG e técnicas de andlise estatistica. Para
avaliacdes da drea plantada e os cdlculos necessarios foram utilizados imagens digitais

Landsat 5/TM adquiridas junto ao U.S. Geological Survey /Earth Resources Observation &



Science Center (EROS) e inventario florestal para andlise de dados em campo. A
verificacdo do método desenvolvido procedeu-se através da caracterizacdo das estruturas
da cultura; a partir da integragdo da imagem Landsat 5/TM e dos dados de campo, foram
feitos procedimentos estatisticos correlacionando o grau de dependéncia linear entre as
varidveis biométricas e digitais, obtidas pelo Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e reflectincia para a determinag@o da area basal, do volume e da
biomassa, por regressdo linear multipla. Fez-se uso dos programas computacionais: PCI
Geomatics (versdao 9.1); Microsoft Office Excel 2007; Idrisi Kilimanjaro; ArcGis 10
Desktop e R (versdo 3.0.0). Os efeitos atmosféricos e a pouca variabilidade radiométrica
da drea se apresentaram como as principais limitacdes do estudo. Apds a andlise dos
modelos com melhor ajuste estatistico obtidos através da regressdo série temporal,
concluiu-se que, para o mesmo tipo de cultura, a estimativa de alguns pardmetros

biométricos com emprego de dados orbitais associados aos de campo foi eficiente.

Palavras-chave: Imagens de Satélite, Inventario Florestal, ParAmetros Biofisicos, Andlise

Estatistica.



INVENTORY OF EUCALYPTUS PRODUCTION AREAS THROUGH AERIAL
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2 SUMMARY

This work utilized multispectral satellite images as source of data
for determination of structural parameters of an eucalyptus forest, based on procedures
used in other areas of monoculture forests, through a methodology that optimizes the
monitoring and control of a stand. The use of Geographic Information Systems (GIS) is
already a reality in many sectors of human activities and needs, mainly due to storage
capacity and data speed in delivering this in decision making. This work aimed at verifying
the possibility to determine structural parameters by evaluating an area of eucalyptus
plantation in Botucatu / SP Brazil, using Landsat satellite images, GIS tool, and statistical
analysis techniques. For reviews of the planted area and the necessary calculations Landsat
5/TM digital images acquired from the U.S. Geological Survey / Earth Resources
Observation & Science Center (EROS) were used, as well as forest inventory data for
analysis in the field. The verification of the developed method proceeded through the
characterization of the structures of culture, from the integration Landsat 5/TM image and
field data, statistical procedures were done correlating the degree of linear dependence
among variables and biometric digital, obtained by Index Normalized Difference
Vegetation and reflectance for determination of the basal area, volume and biomass, by
multiple linear regression. Using softwares: PCI Geomatics (version 9.1), Microsoft Office
Excel 2007; Idrisi Kilimanjaro; ArcGis 10 Desktop and R (version 3.0.0). Atmospheric
effects and little radiometric variability of the area are presented as the main limitations of

the study. After analyzing the statistical model with the best fit regression obtained from



the time series, it was concluded that for the same type of crop, estimation of some

biometric parameters using satellite data associated to field data was efficient.

Keywords: Satellite Images, Forest Inventory, Biophysical Parameters, Statistical

Analysis



3 INTRODUCAO

O setor madeireiro no Brasil, voltado para a produgdo de papel e
chapas de celulose tornou-se um dos mais importantes no mundo, competindo com o
Canad4, a Suécia, o Chile, a Russia, os Estados Unidos, entre outros paises produtores
destes derivados da madeira. Fato este que teve como consequéncia a expansdo do
reflorestamento no nosso pais principalmente pelo eucalipto, que em 1904 quando aportou
no nosso solo tinha como finalidade primdria a produ¢do de dormentes, postes e energia na
forma de lenha.

Nas décadas de 60 e 70 esta espécie exética teve grande avango em
areas cultivadas devido principalmente aos incentivos fiscais fato que permaneceu ativo até
a década de 1980. Foi um tempo de grande expansdo e como consequéncia a substitui¢do
de vastas dreas antes ocupadas por coberturas vegetais nativas importantes do tipo cerrado.

No Estado de Sao Paulo este incentivo fiscal teve forte reflexo nas
mudangas de cultivo de vastas regides principalmente nos municipios de Botucatu, Lencdis
Paulista, Agudos e boa parte do municipio de Bauru, entre outros pequenos municipios

desta grande regido antes ocupadas por vegetacdo de cerrado. Esta ocupacdo apresentou-se



tao forte que no inicio de 2008 foi aprovada a Lei Estadual 12.807, segundo esta lei, toda
vegetacdo de cerrado deve ser poupada de qualquer tipo de desmatamento, podendo seus
infratores sofrer as penalidades inerentes.

As terras do municipio de Botucatu apresentam grande aptiddo para
o bom desenvolvimento desta cultura, uma vez que, grande drea do municipio apresenta
solo tipo arenoso, de grande profundidade, propiciando assim um 6timo desenvolvimento
para o sistema radicular desta cultura.

Cultura muito importante do ponto de vista econdmico e social para
esta regido e também para o Brasil, uma vez que o mercado interno e externo consome
com grande intensidade os produtos derivados desta madeira aqui produzida, gerando com
isso muitos empregos diretos e indiretos.

A avaliagdo do reflorestamento, com base em inventarios de dreas e
também de volume de madeira de uma regido de interesse, torna-se importante ferramenta
para o planejamento de novos investimentos na expansao ou mesmo na melhoria dos tratos
culturais de uma éarea pré-existente devido a deteccdo de baixa produtividade em relacdo as
dreas proximas ou de outros setores da propriedade como um todo.

O municipio de Botucatu desde a década de 60 vem sendo
submetido a uma forte ocupagdo de seu territorio, ndo sé pelo cultivo do eucalipto como
também pela expansdo da cultura canavieira, na década de 80, e mais recentemente, década
de 90, pelo aumento significativo das dreas plantadas com citrus notadamente a laranja
para exportagdo de suco.

A utilizagdo dos Sistemas de Informacido Geogrifica (SIGs), ja é
realidade presente em varios setores das atividades e necessidades humanas, devido
principalmente a capacidade de armazenamento de dados e a velocidade na apresentacio
deste nas tomadas de decisdes. O emprego dos SIG para o estudo da ocupagdo do solo nos
dias de hoje tornou-se evidente, principalmente pelo rdpido fornecimento de resultados,
tornando-se assim um instrumento necessdrio para o estudo que serd levado a efeito neste
projeto.

Neste contexto, a avaliacdo de 4reas e volumes de florestas
implantadas com eucalipto, por meio de imagens aéreas, orbitais e ndo orbitais, pode tornar
muito rdpida e acertada as tomadas de decisdes pelas areas técnicas ligadas ao cultivo e
também pela drea econdmica da empresa para definir novos investimentos em

determinados setores ou até mesmo determinados talhdes dentro de uma grande érea.



Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de
determinar volume de madeira, drea basal e biomassa através da avaliagdo de uma area de
plantacdo de eucalipto, utilizando-se imagens satélite LANDSAT e ferramenta SIG, na
regido de Botucatu/SP.

O texto estd dividido em: Introdugdo, Revisdo bibliogrifica,
Material e métodos, Resultados e discussdo, e Conclusdes. Apds esta Introdugdo, o
seguinte topico é composto por uma revisdo de literatura dos assuntos abrangidos pelo
trabalho, assim como aborda trabalhos que fizeram uso de técnicas semelhantes. O
Material e métodos trata dos equipamentos, dados, programas de computador e
procedimentos utilizados para desenvolvimento do método. O item Resultados e discussdo
aborda a aplicacdio do mesmo com seus resultados e comentdrios. Por fim, no tépico

Conclusdes, a conclusao e contribui¢cées do estudo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Uso da terra

E sabido que na busca de extrair da natureza os meios para seu
sustento e desenvolvimento, o homem tem provocado intensa degradacdo ambiental (REIS,
1999). As pressdes antrOpicas sobre os ecossistemas tém causado intenso processo de
substitui¢do de paisagens naturais por outros tipos de usos da terra, convertendo extensas
dreas de florestas continuas em fragmentos florestais (OLIVEIRA et al., 1997; VIANA e
PINHEIRO, 1998; VALENTE e VETTORAZZI, 2002). Essa degradacdo tem seus efeitos
em diversas esferas da sociedade, constituindo verdadeiro desafio para governo, sociedade
civil e setor privado gerenciar o uso dos recursos naturais de forma a conciliar
desenvolvimento e producdo com conservagao ambiental (BECKER et al., 2007).

No caso especifico das empresas florestais, que mantém atividades
de reflorestamento de pinus e eucalipto para abastecimento de madeira de seus diversos
processos produtivos, a busca pela melhoria ambiental de suas praticas de manejo florestal

¢ um processo continuo, crescente e progressivo decorrente, em parte, das pressdes dos



varios setores da sociedade civil, no que tange aos prejuizos ambientais causados por tal
atividade, e em parte dos processos de certificacdo florestal (NARDELLI et al., 2003;
JACOVINE et al., 2006).

No contexto florestal ha diferentes parimetros estruturais que
podem ser medidos de maneira quantitativa. Dentre os principais pardmetros estdo:
diametro na altura do peito (DAP), altura, didmetro e drea da copa, os quais podem
fornecer informacdes importantes sobre biomassa, ciclagem de carbono, equilibrio de
energia, processos hidroldgicos e detec¢do de mudangas climdticas no ecossistema.
(XIMENES e AMARAL, 2010).

O setor florestal brasileiro encontra-se em franco crescimento,
evidenciado pelo aumento do potencial fabril, com instalagdes de novas capacidades
produtivas em diferentes regides brasileiras, bem como pelo aumento da base florestal.
Segundo dados da Sociedade Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF,
2008), somente os investimentos do setor de celulose e papel, nos tltimos 10 anos, foram
da ordem de US$ 12 bilhdes.

Diante dessa rdpida mudanga se faz necessiario o estudo da
capacidade de uso da terra € a sua adaptabilidade para fins diversos, sem que sofra
depauperamento pelos fatores de desgaste e empobrecimento, sendo considerada por
Lepsch (1991) como uma poderosa ferramenta utilizavel no seu planejamento e uso. Pela
classificag@o da capacidade de uso, a terra tem definida a sua possibilidade de ser utilizada
para culturas anuais, culturas perenes, pastagens, reflorestamento ou vida silvestre, sem
sofrer danos consideraveis. Essa capacidade de uso da terra é classificada por meio de um
sistema que leva em conta o clima, a intensidade do uso, os fatores limitantes, as
caracteristicas e propriedades fisicas do solo, os impedimentos a motomecanizacdo e as
condicdes de infra-estrutura (LEPSCH, 1991). A capacidade de uso da terra tem por
finalidade fornecer importante subsidio para o planejamento, funcionando como uma
ferramenta que imprime um cardter seletivo, racionalizador e de orientacdo ao uso das
terras.

O conhecimento dos padrdes de uso e cobertura da terra de uma
regido € muito importante para apontar a tipologia de manejo aplicado e identificar
problemas ambientais que se configuram em decorréncia desse uso. Entende-se por uso e
cobertura da terra toda tipologia de atividade produtiva, ndo produtiva e a cobertura da

terra de uma determinada drea, que refletem diretamente a forma pela qual os recursos do
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espaco geografico estdo sendo apropriados por diferentes interesses econdmicos, sociais,
politicos e ecolégicos (GUERRA et al., 2008).

A caracterizagdo do uso e cobertura da terra trds uma infinidade de
informagdes sobre o espaco em questdo, as quais devem ser avaliadas, integradas e
armazenadas. O geoprocessamento € uma tecnologia utilizada para integrar vdrias
ferramentas, dados e programas (ROCHA, 2000). O levantamento do uso atual da terra,
necessdrio para fins de planejamento, pode ser obtido a partir da utilizacio de dados
multiespectrais, fornecidos por satélites de Sensoriamento Remoto, associados as técnicas

de interpretacdo (PEREIRA et al., 1989).

4.2 Breve historico do eucalipto

O eucalipto foi introduzido no Brasil, em 1904 com o objetivo de
suprir necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro, na regido Sudeste.
Na década de cinquenta, passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das
fabricas de papel e celulose. Apresentam-se como uma espécie vegetal de rdpido
crescimento e adaptada as situacdes edafo-bio-climaticas brasileira (DOSSA, 2002).

Durante o periodo dos incentivos fiscais, na década de 60, sua
expansdo foi acentuada. Esses incentivos perduraram até meados dos anos 80, periodo este
considerado um marco na silvicultura brasileira devido aos efeitos positivos que gerou no
setor (EMBRAPA, 2003).

Preocupadas em atender a demanda por sementes melhoradas e
conhecer melhor as espécies/procedéncias, em 1968 algumas empresas florestais privadas
criaram o IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais), sediado na ESALQ/USP. No
final da década de 1960, a silvicultura do eucalipto expandiu-se para outras regides. Esse
fato impulsionou os estudos de propagagdo vegetativa e em 1979 foi instalada a primeira
plantacdo comercial via propagacdo vegetativa, de cerca de 1.000 ha, em Aracruz, ES. O
periodo de 1980 a 1995 caracterizou-se por grande &nfase a propagagdo clonal, onde os
hibridos interespecificos E. grandis x E. urophylla passaram a receber atencdo especial.
Neste periodo, em que todos os esfor¢cos foram dedicados a estaquia, as empresas
buscaram adaptar seus gen6tipos as novas regides geograficas (CARVALHO e GERALDI,
2012).
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Segundo o mesmo autor, atualmente no Brasil milhdes de
empregos diretos e indiretos s@o gerados devido a cultura do eucalipto. Sua importancia é
tamanha que o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, junto com doze empresas privadas, sete
universidades e a Embrapa, iniciaram o Genoma do Eucalipto, ou Genolyptus. Além desse
projeto, merece destaque o ForESTs, que é um consércio entre a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e as empresas de papel e celulose, Fibria,
Suzano e Duratex, para o sequenciamento do genoma e posterior andlise funcional dos

genes.

4.2.1 Eucalipto no centro-oeste paulista

As espécies de Eucalyptus mais plantadas sdo o E. grandis, E.
saligna, E.urophylla e E. citriodora. Consideradas como E. spp as dreas em que espécies
ndo foram identificadas e como outras espécies, aquelas devidamente identificadas, porém
ndo significativas (E. maculata, E. robusta, E. tereticornis e E. pilularis). As maiores areas
com plantio de Eucalyptus encontram-se nas regides de Sorocaba com E. saligna e E.
grandis; Campinas com E. grandis e E. citriodora; Bauru com E. grandis e E. urophylla;
Ribeirdo Preto com E. urophylla e E. citriodora; Litoral com E. urophylla e, Vale do
Paraiba com E. grandis, (ABRAF, 2008).

A produtividade do eucalipto, dado o seu rapido crescimento, pode
ser considerada como um dos principais fatores que determinaram sua expansdo no
mercado de papel e celulose e, também, para serraria. Embora a produtividade média
anual, considerada em torno de quarenta e cinco metros cubicos por hectare, seja
relativamente baixa, existe plantios com uso de eucaliptos melhor adaptados, com uso de
boa tecnologia que atingem rendimentos proximos a sessenta metros cubicos por hectare
ao ano (DOSSA, 2002).

Uma discussdo sobre custos de producdo e fluxo de caixa para a
cultura do eucalipto pode ser encontrada em trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores
da Embrapa Florestas como Oliveira (1995), Rodigheri (1996) e Dossa (1998). Esses
pesquisadores mostram os beneficios econdmicos e financeiros de algumas espécies
florestais. Para isso efetuaram levantamentos de sistemas de producdo envolvendo
eucaliptos, realizando estimativas para mostrar ao setor que os produtores podem aumentar

a renda familiar através do plantio de eucaliptos.
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4.3 Inventario florestal

O inventdrio florestal é a base para o planejamento do uso dos
recursos florestais, através dele é possivel a caracterizacdo de uma determinada drea e o
conhecimento quantitativo e qualitativo das espécies que a compde. Os objetivos do
inventdrio sdo estabelecidos de acordo com a utilizacdo da area, que pode ser drea de
reserva florestal, drea de manutencdo da vida silvestre, dreas de reflorestamento comercial,
entre outros (CONFLOR, 2012).

No caso das florestas com fins madeireiros, por exemplo, o
inventdrio florestal visa principalmente a determinag@o ou a estimativa de varidveis como
peso, area basal, volume, qualidade do fuste, estado fitossanitdrio, classe de copa e
potencial de crescimento da espécie florestal. Segundo o mesmo autor, o inventdrio pode
ser classificado quanto a abrangé€ncia: nacional, regional ou de dreas restritas.

Com a evolugao tecnoldgica e a crescente necessidade de melhorar
a qualidade das informacdes a serem incorporados aos projetos de manejo florestal, os
inventdrios florestais diversificaram as suas estratégias de coletas de dados que ja ndo se
limitam a simples quantificacdo de volume de madeira total ou por espécie de determinada
area. Os inventdrios florestais reinem técnicas de coleta de dados dos recursos florestais de
determinada area, visando fornecer informagdes qualitativas e quantitativas, ou seja, o que
tem e quanto tem, e outros aspectos e sdo importantes ferramentas utilizadas no
diagnéstico do potencial produtivo ou protetivo de florestas. E através dos resultados dos
inventdrios florestais que se apdiam decisdes importantes acerca da viabilidade de
empreendimentos florestais (CUNHA, 2004).

Os inventdrios florestais devem ser executados periodicamente para
permitir ao proprietario ou ao gerente florestal a planificacdo das atividades em func¢do das
mudangas ocorridas em determinados periodos de tempo considerado. Avaliar o
crescimento, as mudangas ocorridas apds a exploracio florestal, planejar a produgdo e os
tratamentos silviculturais visando o equilibrio e a recuperacdo das florestas, exigem
trabalhos de campo com inventérios florestais (CUNHA, 2004).

No caso do eucalipto, o inventdrio florestal deve ser iniciado
quando o plantio estiver entre 1,5 a 2 anos de idade e depois ser realizado anualmente. O

resultado dessas medigcdes serd expresso como Incremento Médio Anual (IMA),
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apresentando o resultado em m3/ha /ano, ou seja, o crescimento em volume de madeira por

drea por ano.

4.4 Sensoriamento remoto e geoprocessamento

Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande
caréncia de informagdes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, o geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se
baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento seja
adquirido localmente (CAMARA et al., 2004).

O uso de geoprocessamento tem-se tornado cada vez mais
frequente para os estudos de impacto ambiental e planejamento regional. O termo
geoprocessamento refere-se a um conjunto de procedimentos, geralmente de natureza
computacional, utilizados para a coleta e tratamento de informagdes espaciais. Dados
digitais de diversas fontes podem ser organizados em planos de informacdo, segundo
representacdes vetoriais, poligonais ou matriciais, que ao serem integrados com auxilio de
procedimentos 16gicos e matematicos, produzem novas informagdes, de utilidade para a
tomada de decisdes (MEGIATO, 2007).

O sensoriamento remoto e o0 geoprocessamento constituem-se em
técnicas fundamentais para a manutencdo de registros do uso da terra ao longo do tempo.
As imagens de satélite, em forma digital ou papel, sdo muito importantes e uteis, pois
permite avaliar as mudangas ocorridas na paisagem de uma regido e num dado periodo,
registrando a cobertura vegetal em cada momento (CAMPOS et al., 2004).

Segundo Assad e Sano (1998) o geoprocessamento é uma drea do
conhecimento que utiliza técnicas matemdticas e computacionais para o manuseio de
informagdes geogrificas. Seu campo de aplicagdo é amplo, sendo utilizado na cartografia,
na andlise espacial de recursos naturais, no planejamento urbano - regional e também nos
estudos de bacias hidrogrificas (BONHAM-CARTER, 1994; ROCHA, 2000). Os
instrumentos computacionais, ou seja, o conjunto de softwares e hardwares relacionados ao
geoprocessamento sdo conhecidos como Sistemas de Informacao Geografica — SIGs.

As vantagens de utilizar dados de sensoriamento remoto nos
levantamentos do uso atual das terras sdo atingir grandes areas de dificil acesso, fazer o

imageamento de grande altitude, possibilitando uma vis@o sindptica da superficie terrestre,
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com repetitividade, viabilizando o monitoramento de grandes dreas (FREITAS FILHO &

MEDEIROS, 1993).

4.5 Utilizacao do sensoriamento remoto em areas florestais

O uso de técnicas de sensoriamento remoto em dreas florestais é
cada vez mais frequente. Varios sdo os trabalhos realizados, com destaque para uma das
técnicas utilizadas com assiduidade no monitoramento da cobertura florestal, que é a
andlise multitemporal de observacdes sensoriadas (FOODY et al., 1996; LUCAS et al.,
2002)

No Brasil, vérios autores ja empregaram andlise multitemporal de
observagdes sensoriadas, como por exemplo, (SKOLE, 1993), em um estudo da evolucio
temporal do desmatamento ocorrido na Floresta Amazonica. Também para essa mesma
floresta, (MAUSEL, 1993), estudou as diferentes fases ocorridas durante o processo de
desmatamento. O uso de técnicas de sensoriamento remoto por radar é empregado por
Thiel et al., (2006), que avaliou o potencial do Japanese Earth Resource Satellite (JERS)-1
no mapeamento da cobertura florestal. Saatchi et al., (2001), examinou a fragmentacio
florestal por meio de técnicas de interferometria ocorrida na vegetacdo de Mata Atlantica
na por¢do Sudeste do Estado da Bahia, Brasil.

As imagens obtidas por sensores a bordo de satélites orbitais t€m
demonstrado um grande potencial para monitorar ou detectar mudangas na cobertura
florestal sobre grandes dreas geogrificas (SOUZA, 2007). Algoritmos de deteccdo de
mudangas t€m sido desenvolvidos, sendo que a técnica da razdo de bandas tem se
destacado devido a sua simplicidade de implementacdo e eficiéncia (MUCHONEY e
HAACK, 1994). Soares et al. (1998) utilizaram seis bandas do sensor TM/Landsat-5,
obtidas em 1989 e 1992, para avaliar mudancas em plantacdes de eucaliptos e outras
coberturas terrestres localizadas no Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais. A técnica
da razdo entre bandas foi utilizada, e os resultados, avaliados qualitativa e
quantitativamente, indicaram que todas as seis imagens transformadas pela razdo entre
bandas foram efetivas na avaliacdo de mudangas das coberturas terrestres estudadas.

Bolfe et al. (2003) levantaram os povoamentos florestais a partir de
técnicas de classificacdo digital supervisionada, pelo método de maxima verossimilhanga,

no qual o algoritmo de classificacdo consiste num principio estatistico paramétrico,
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considerando as classes envolvidas numa funcdo densidade de probabilidade gaussiana.
Tais classes temdticas foram estabelecidas em fungdo dos temas de interesse: florestas
implantadas de Pinus sp., Eucalyptus sp. e florestas nativas (florestas primérias, florestas
secunddrias, matas de galeria e capoeiras).

Em Ducati et al. (1999), foi mostrado como as espécies de arvores
Araucaria angustifolia, Eucalyptus sp. e Pinus elliottii apresentam reflectancias diferentes,
nas bandas Landsat. Para tanto, foi usada a sensibilidade diferencial do sensor que opera o
Thematic Mapper a bordo do satélite Landsat-5, com respeito as reflectincias de vdrias
espécies vegetais que compdem as cenas imageadas. A partir disto, foi possivel separar
estas espécies e quantificar as dreas ocupadas por cada uma.

Santiago (1988) aplicou uma metodologia de sensoriamento remoto
na caracterizagcdo espectral da seca de ponteiros do eucalipto do Vale do Rio Doce, no
Estado de Minas Gerais. Nesse trabalho, dados espectro-radiométricos, fotografias aéreas
35mm colorido normal e infravermelho colorido e dados orbitais TM/Landsat foram
utilizados para tal caracterizacdo. Diferencas espectrais significantes entre as amostras
afetadas e ndo-afetadas foram verificadas através desta andlise espectro-radiométrica.
Segundo o autor, a metodologia foi eficiente na identificagcdo da seca de ponteiros em areas
planas; porém, a aplicacdo desta metodologia em &areas de relevo acidentado ndo obteve
resultados satisfatorios.

Soares e Hoffer (1996) utilizaram imagens TM/Landsat para
monitorar mudangas em plantacdes de Eucalyptus, através da diferenca entre bandas, de
imagens obtidas em épocas diferentes. Skidmore (1989) desenvolveu um sistema
especialista para classificar tipos de florestas de Eucalyptus. Além dos dados do mapeador
tematico do Landsat, o sistema incorporou informagdes derivadas do modelo digital de
elevacdo, declividade e orientacdo, e o conhecimento de campo do responsdvel pela drea

para estabelecer as regras norteadoras do processo de classificacio.

4.6 Radiacao eletromagnética
O sensoriamento remoto € a aquisi¢do de informac¢do sobre um
determinado objeto sem haver contato direto, utilizando a radiacdo eletromagnética para
esse fim. A radiacdo eletromagnética usada no sensoriamento remoto, em particular a

radiacdo visivel, infravermelho e radio, pode ser descrita por ondas (SCHANDA, 1986).
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A radiacdo eletromagnética € uma oscilagdo, em fase, dos campos
elétricos e magnéticos que sio perpendiculares entre si e podem ser entendidos como a
propagacdo de uma onda transversal (MOURA, 2011). No ambito deste conceito
ondulatério em aplicacdes de sensoriamento remoto, ocorrem OS mais importantes
fendmenos de interacdo com o meio. Porém, segundo a teoria quéntica, a radiacdo
eletromagnética pode também ser caracterizada como uma propagacdo de particulas,
quantum. Segundo esta teoria a energia transportada é proporcional a frequéncia.

As ondas eletromagnéticas (Figura 1) sdo ondas formadas pela
combinagdo dos campos magnético e elétrico que se propagam no espaco
perpendicularmente um em relagdo ao outro e na direcdo de propagacdo da energia

(NOVO, 1989).

E = campo elétrico;

M = campo magnético;

XZ = plano de excitacdo do campo elétrico;

YZ = plano de excitagdo do campo magnético;

Z = direcdo de propagacdo da onda eletromagnética;

A = comprimento de onda.

Figura 1 - Flutuacdes dos campos elétricos e magnéticos de uma onda

Fonte: Novo (1989)

Maxwell desenvolveu uma formulacdo matemadtica do processo

elétrico e magnético que explica diversas teorias, fornecendo também uma base logica de
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predicdo da possivel existéncia da forma dindmica do fendomeno elétrico e magnético, a
radiacdo eletromagnética na forma de movimento de onda no espago. Considerando a
radiacdo eletromagnética na escala macro, a interacio da matéria depende das propriedades
elétricas e magnéticas da matéria. Este conceito foi expresso matematicamente como um
conjunto de equacdes diferenciais que exprimem e quantificam as interrelacdes dos
campos elétricos e magnéticos. Os campos eletromagnéticos: o campo elétrico, o campo de
deslocamento, o campo magnético e a indu¢do magnética, sao regidos pelas equacdes de
Maxwell (MATZLER, 2008).

4.7 Espectro eletromagnético

Espectro eletromagnético é¢ o intervalo completo da radiagdo
eletromagnética, que contém desde as ondas de radio, as microondas, o infravermelho, a
luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X, até a radiacdo gama (JARDIM, 2007). O
espectro eletromagnético apresenta diferentes unidades devido a sua extensao.

No caso da regido do visivel as cores estdo distribuidas segundo a
figura 2. As faixas mais comumente exploradas para fins de sensoriamento remoto dos
recursos naturais sdo: visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e microondas

(KUNTSCHIK, 2004).

Espectro visivel ao Homem

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 50 nm | 700 nm 750 nm

Figura 2 - Espectro visivel

Fonte: Jardim (2007)

4.8 Interacao da radiacao eletromagnética com a matéria

Um determinado fluxo radiante atinge uma superficie reagindo em
trés fenomenos (Figura 3): reflexdo (reenvio para o espaco de parte da radiacdo incidente),

transmissao (a radiac@o atravessa o objeto sem interagir com as suas particulas) e absorcao
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(trocas de energia entre quantum e os adtomos que constituem o objeto) (FONSECA e

FERNANDES, 2004).

E/) =Er(D) + E4(D) + Er(D)

E, (1) = Energia incidente

\ E, (1) = Energia refletida

O k-

_F_,-*
E, (1) = Energia aht;nrwda T E, {j_] Energia transmitida

Figura 3 - Interacdes bdsicas entre a energia eletromagnética e elementos da superficie
terrestre

Fonte: Fonseca e Fernandes (2004)

Estes fendmenos sdo dependentes das caracteristicas fisico-
quimicas do préprio objeto, que definem as intensidades de reflexdo, transmissdo e
absorcdo da radiacdo eletromagnética em cada comprimento de onda incidente no objeto

(Figura 4).

HEMISFERA

Figura 4 - Representacdo grafica dos possiveis angulos de incidéncia sobre um alvo

Fonte: Ponzoni e Disperati (1995)

Define-se como reflectincia a razdo entre a energia radiante

refletida e a energia radiante incidente. E através da reflectancia que sdo estudadas as
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caracteristicas intrinsecas dos objetos em refletir a radiacdo eletromagnética incidente pois
a mesma depende das suas propriedades fisico-quimicas.

O estudo do sensoriamento remoto faz-se mais eficiente através da
interpretacdo das caracteristicas espectrais dos elementos e dos fatores que influenciam
estas caracteristicas. A escolha das bandas do espectro eletromagnético para um estudo
especifico é referente a configuracdo das curvas de reflectancia espectral. Segundo o
mesmo autor, com base nas caracteristicas espectrais, diversos elementos de interesse na
superficie terrestre podem ser identificados, mapeados e analisados. Vale salientar que a
atmosfera ¢ um dos elementos que mais influencia a reflectiancia espectral recebida pelo

sensor espacial.

4.9 Imagens de satélite

Imagem de satélite € um arquivo de imagem obtido por
sensoriamento remoto a partir de um satélite artificial. Esse processo poderia ser explicado
de maneira simplista como a obtencdo de uma fotografia da Terra de uma mdaquina
localizada no espago dentro de um satélite. Atualmente satélites imagiadores usam
maquinas digitais, assim € possivel receber os arquivos na Terra por meio de sinais
eletromagnéticos que sdo tratados em estagdes receptoras (REICHHARDT, 2006).

Santos et al. (1993) comentam que o uso de imagens de satélite
como base cartogriafica € muito promissor, devido ao seu relativo baixo custo, facil
aquisi¢@o, periodicidade de aquisicdo e fornecimento de importantes informagdes sobre
mudancas no uso da terra.

Uma tnica imagem de satélite possui dados de uma grande
extensdo da superficie terrestre, t€m um periodo de revisita curto e a aquisi¢do para uma
mesma localizacdo € feita 2 mesma hora solar, garantindo as mesmas condi¢cdes de
iluminacdo, razdo pela qual faz-se da utilizacdo de imagens um facilitador.

O artigo de Maciel et al. (2009), publicado na Revista de Ciéncias
Agrérias, Belém, intitulado: o uso de imagens orbitais na estimativa de pardmetros
estruturais de uma floresta primdria no municipio de Paragominas, estado do Pard, mostra
como € possivel utilizar, a partir de modelos de regressdo, imagens de satélite para a

estimacdo de pardmetros estruturais de uma floresta priméria.
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4.9.1 Landsat

O nome inicial da série foi Earth Resources Tecnology Satellite -
ERST sendo mais tarde rebatizada LANDSAT, combinag¢fo da palavra Land, que significa
Terra em inglés e a abreviagdo Sat de Satellite. O Landsat foi construido a partir da
plataforma de um satélite meteoroldgico pretérito, o NIMBUS. Os primeiros satélites
foram utilizados durante a década de setenta e apresentavam uma resolucio espacial de 79
metros para as 4 bandas no visivel - infravermelho préximo e de 240 metros para a banda
no infravermelho térmico. Carregava dois tipos de sensores, o Multiespectral Scanner
Subsystem - MSS e um sistema de varredura constituido por trés cAmeras de televisdo, o
Return Beam Vidicom — RBV. Nos satélites Landsat 4 e 5 houve mudancas, sendo
adicionado um novo sensor, o Thematic Mapper - TM e retirado o sistema RVB. Houve
um aprimoramento na resolucéo espacial, alcangando 30 metros para as bandas do visivel —
infravermelho e 120 metros para o infravermelho térmico. Quanto ao tamanho das cenas,
nao houve nenhuma alteracio em relacdo ao MSS, continuaram a serem dreas quadradas de
185 quildémetros de lado (JENSEN, 1996).

O satélite Landsat-5 continua em operagdo hd mais de vinte anos,
superando as expectativas de seus construtores. Apds ele, ja foram langados dois novos
satélites do programa, o Landsat 6, em 1993, que ndo entrou em operagdo por problemas
técnicos e o Landsat 7, lancado em 1999, com modificacdes técnicas e desativado em
2003. Foi incorporado o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus — ETM+ que,
comparando com o sensor TM, adicionou uma banda pancromdtica com 15 metros de
resolucdo e uma réplica da banda do infravermelho termal com ganancia diferenciada e
resolucdo de 60 metros (NASA, 2007).

Langado em 01 marco de 1984, o quinto satélite do programa
Landsat, possui como objetivo principal fornecer um repositério global de fotos por
satélite. O Programa Landsat é gerenciado pelo USGS (U.S. Geological Survey), e os
dados do Landsat-5 s@o recolhidos e distribuidos a partir do USGS Center for Earth
Resources Observation e Ciéncia. Com uma largura de banda médxima de transmissdo de
85 Mbit/s. Foi implantado em uma altitude de 705,3 km (438,3 mi). Demora cerca de 16
dias para digitalizar toda a Terra . O satélite € uma cépia idéntica do Landsat 4 e foi

originalmente concebido como uma cépia de seguranga (NASA, 2007).
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Sensores TM/TM+ do satélite Landsat (WU et al., 2004; VILELA
et al., 2005) sdo utilizados em muitos trabalhos que t€m florestas como alvo (XAVIER,

1998; KUOKAL, 2004; SOUSA, 1997).

4.9.2 Imagens digitais

Nas imagens obtidas por cameras instaladas em satélites ficam
registradas as intensidades de radiacdo eletromagnética refletida e emitida pelos objetos
imageados em diferentes intervalos de comprimento de onda, ou bandas. Uma imagem em
tons de cinza é adquirida para cada banda. O conjunto de imagens adquiridas em vérias
bandas forma uma imagem multiespectral, que amostra as assinaturas espectrais de cada
elemento ou regido da drea estudada, possibilitando que estes sejam identificados
(FLORENZANO, 2002).

As imagens de sensores remotos, por sua natureza digital, sdo
constituidas por um arranjo de elementos conhecidos como pixels, distribuidos na forma de
uma malha ou grade, cada um com a sua localizagdo definida por um sistema de
coordenadas cartesianas, € cujo conteiido é um atributo numérico também chamado de
nimero digital, que indica o nivel de cinza dessa célula. O nimero digital representa a
intensidade da energia eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos e medida pelo
sensor na regido da superficie terrestre mapeada pelo pixel (CROSTA, 1992).

Os numeros digitais s@o registrados como uma sequéncia de digitos
bindrios conhecidos como bits. O nimero de bits determina o niimero de valores de brilho
em uma imagem digital, ou seja, sua resolugdo radiométrica. Quanto maior € a resolucio
radiométrica, maior é o poder de contraste e de discriminacdo das imagens (CAMPBELL,

1996).

4.10 Sistemas de Informacao Geografica

O uso e controle dos recursos naturais devem depender
efetivamente de instrumentos fundamentais de gestdo. Neste contexto, torna-se
fundamental nos dias atuais a aplicacdo de geotecnologias em estudos ambientais.

(SOARES et al., 2007).
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Segundo Freitas Filho (2004) a constante evolucdo dos Sistemas de
Informacao Geogréfica - SIG, com fungdes cada vez mais avangadas, tem disponibilizado
aos estudos ambientais técnicas cada vez mais 4geis e precisas. O homem passou entio a
ter a sua disposi¢do tecnologias as quais vém oferecendo um grande avango nas ciéncias
cartograficas. Tarefas antes executadas manualmente, hoje sdo elaboradas de forma digital.
Com isto passou-se a ter mapas com mais detalhes, precisdo cartografica e qualidade,
elaborados em um espaco de tempo muito inferior em relagdo as técnicas tradicionais de
mapeamento.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) utilizam banco de
dados geograficos, os quais além de ter a capacidade de armazenar intimeras informacdes a
respeito do atributo que esta sendo utilizadas, como informagdes alfanuméricas, permitem
também a armazenagem de dados referentes a localizacdo do objeto (ASSAD; SANO,
1998).

Para Fatorgis (2007), um SIG € composto por cinco componentes
principais: hardware, software, dados, recursos humanos e metodologia, onde o mais
importante é o profissional, pois ele serd o responsavel pela implementacdo e uso do SIG.
De acordo com Camara et al. (2002), interface com usudrio; entrada e integracdo de dados;
funcdes de processamento grafico e de imagens; visualizacdo de plotagem; armazenamento
e recuperacio de dados (organizados sob a forma de um banco de dados geograficos) sdo
os componentes de um SIG.

Um Sistema de Informacdo Geogrifica € constituido por um
conjunto de médulos computacionais destinados a aquisi¢do, armazenamento, recuperacgao,
transformagdo e saida de dados espacialmente distribuidos. Estes dados geograficos
descrevem objetos do mundo real sob trés aspectos: (a) seu posicionamento com relagio a
um sistema de coordenadas; (b) seus atributos, e (c) as relagdes topoldgicas existentes.
Deste modo, é possivel trabalhar com dados dos quais se conhecem a posi¢do geografica, o
valor da caracteristica naquele ponto e a sua estrutura de relacionamento espacial, tais
como: vizinhancga, proximidade e pertinéncia entre objetos geograficos. Por isso, um SIG
pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente, na pesquisa da previsdo de
determinados fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento, considerando a
concepcdo de que os dados armazenados representam um modelo real (BURROUGH,
1986). Alguns exemplos de utilizacdo de SIG (FORMAGGIO et al., 1992; ASSAD, 1995)

demonstram sua viabilidade para estudos de problemas ambientais.
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4.11 Processamento digital de imagens

Por processamento digital de imagens (PDI) entende-se a
manipulagdo de uma imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo
sejam imagens. O objetivo de se usar processamento digital de imagens é melhorar o
aspecto visual de certas feigdes estruturais para o analista humano e fornecer outros
subsidios para a sua interpretagdo, inclusive gerando produtos que possam ser
posteriormente submetidos a outros processamentos (CAMARA et al., 1996).

As imagens geradas pelos sensores remotos sdo constituidas por
um conjunto de elementos de cena (pixels) dispostos na forma de matriz. Cada elemento
poder ser localizado dentro de um sistema de referénciamento do tipo linha e coluna. Cada
pixel possui um valor associado (nivel de cinza) que representa a intensidade de energia
eletromagnética proveniente de um elemento de resolucdo do terreno (MATHER, 1999).

Segundo Coura (2006), entende-se por processamento digital de
imagens a manipulagdo de uma imagem por um programa de computador, de modo que na
entrada e saida do processo se tenha imagens diferenciadas em algum aspecto em questio,
onde o objetivo principal é melhorar o aspecto visual de certas feigdes estruturais para o
analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretacdo, gerando, inclusive,
produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos.

O processamento digital de imagens, essencial na maioria das
operacdes de sensoriamento remoto, compreende um conjunto de metodologias e de
técnicas que podem, segundo Lillesand e Kiefer (1994), dividir-se em cinco fases:
restauracdo e retificacdo da imagem, que visa a correcdo de imagens distorcidas ou
degradadas de forma a criar uma representacdo fiel da cena original e envolve o pré-
processamento; realce da imagem, que visa a criacdo de novas imagens a partir da original,
de forma a aumentar a quantidade de informacdo que pode ser visualmente interpretada a
partir dos dados e podem ser usados védrios métodos como a aplicag@o de filtros espaciais,
alargamento do contraste, avivar de fronteiras, divisio de bandas e andlise em
componentes principais; classificacdo da imagem, que visa transformar uma imagem
numérica multiespectral ou multitemporal numa carta temadtica; associacdo de dados e
integracdo em Sistema de Informacdo Geogrifica, que visa a combinacido dos dados de
imagem de uma determinada d4rea geogrifica com outro conjunto de dados

geograficamente referenciados para a mesma 4area; modelagdo biofisica, que tem como



24

objetivo relacionar quantitativamente os dados digitais obtidos por um sistema de deteccio
remota com caracteristicas biofisicas e fenomenos medidos no campo.

Silva (2001) explica que a funcdo primordial do processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a
identificacdo e a extrag¢do da informagdo contida nas imagens, para posterior interpretagao.
Nesse sentido, sistemas dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades interativas
de andlise e manipulacdo das imagens brutas. O resultado desse processo é a producdo de
outras imagens, estas jd contendo informacgdes especificas, extraidas e realcadas a partir
das imagens brutas.

Uma imagem multiespectral pode ser definida como o registro, em
vdrias bandas espectrais, da radidncia desse objeto. Em cada elemento da area do terreno, a
informacdo registrada por banda espectral ¢ um nimero inteiro proporcional a radidncia
desse elemento de 4rea pelo que a imagem numérica que o utilizador recebe para
processamento consiste num conjunto de matrizes inteiras, tantas quantas as bandas
espectrais em que a imagem foi registrada (RIBEIRO, 2007).

A classificagdo automadtica visa estabelecer classes ou grupos em
que os constituintes apresentem caracteristicas comuns utilizando algoritmos de
reconhecimento de padrdes espectrais e/ou espaciais da imagem (CAETANO, 2002).

Para as imagens de satélite de muito grande resolugéo espacial os
métodos de andlise de dados ainda nio estdo totalmente desenvolvidos. As investigagcdes
sobre as técnicas de interpretacdo focalizam-se na exploragdo da textura, na classificagdo
contextual, na classificag@o por parcela ou por objeto e na detec¢@o e isolamento dos cimos
das arvores com estimativa dos diferentes pardmetros da estrutura dos povoamentos

(KAYITAKIRE, 2006).

4.11.1 Extracao de caracteristicas das imagens

Extracdo de caracteristicas € todo o conjunto de operacdes de
processamento e andlise de imagens realizadas com a finalidade de obter valores
numéricos que caracterizam as imagens ou partes delas (BAUERMANN, 2008).

A extracdo de informagdo a partir das imagens de satélite atribui a
cada pixel, com base no conhecimento do seu nimero digital, um valor da varidvel que se

quer conhecer, para situacdes como do tipo de ocupagdo ou uso do solo, tipo de substrato
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num ecossistema marinho, indice de area foliar, concentracio de clorofila na dgua, entre
outras. Ha duas formas principais de fazer isto, através de interpretacdo visual, baseada na
interacdo da visdo humana com as imagens, ou através de métodos automdticos, com
recurso a algoritmos matematicos que operam através de computadores, ilustrado pela
Figura 5. Nos métodos visuais o intérprete usa simplesmente a capacidade da visdo e
cérebro humanos de ver, para estabelecer associacdes e agrupar elementos de forma
inteligente. Em suma, de interpretar uma imagem. Estes métodos utilizam uma série de
propriedades das imagens que vao para além do simples alinhamento dos pixeis em linhas
e colunas, tais como a forma, o tamanho, o padrdo, o tom ou a textura. Frequentemente, os
métodos automaticos ndo sdo suficientes para se obter a informacgdo ou o grau de qualidade

pretendida e sdo complementados com métodos visuais (IGEO, 2013).

MD's
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Figura S - Representacio esquematica da classificacdo de imagens de satélite

Fonte: Adaptado de Natural Resources Canada (2013)

Ainda segundo o autor, existem muitos algoritmos possiveis para
extrair, de forma automdtica, informag¢do a partir das imagens de satélite. Estes
naturalmente tém de ser escolhido consoante o tipo de imagem, drea de estudo e tipo de
informacgd@o que se pretende extrair, quantitativa ou qualitativa, entre outros fatores. Se a
informac@o que se pretende obter € qualitativa, por exemplo, no uso e ocupagio do solo, os
algoritmos aplicados s@o necessariamente de classificacdo pois as varidveis representadas
nos mapas resultantes sio classes.

Rodenacker e Bengtsson (2003) publicou um estudo sobre técnicas
de extracdo de caracteristicas que, embora tenha sido motivado pela pesquisa em citologia,

serve como referéncia para outras aplicagdes. Nele os autores apresentam um sistema de
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taxonomia para as caracteristicas que podem ser extraidas das imagens digitais que usa
padroes claros de nomenclatura e definicdo de caracteristicas. As caracteristicas sdo
agrupadas em quatro grandes categorias: caracteristicas morfolégicas que sdo as medidas
da forma dos objetos que compdem a imagem, ndo levando em conta a intensidade dos
pixels e podem ser calculadas sobre imagens bindrias que resultam do processamento das
imagens multiespectrais; caracteristicas cromaticas que sdo as que descrevem a cor, ou
composicdo espectral da radiacdo emitida ou refletida dos objetos, quantificada pela
intensidade dos pixels em diferentes bandas espectrais; caracteristicas texturais que sio
medidas que caracterizam a variabilidade local das intensidades dos pixels; e
caracteristicas estruturais ou contextuais que descrevem a relacao entre um ou mais objetos
que compdem a imagem. As caracteristicas que aparecem com mais freqiiéncia em

sensoriamento remoto sao as cromaticas.

4.11.2 Comportamento espectral da vegetacao

A principal motivagdo dos estudos em vegetacdo envolvendo a
aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto fundamenta-se na compreensio da
“aparéncia” que uma dada cobertura vegetal assume em um determinado produto de
sensoriamento remoto, a qual é fruto de um processo complexo que envolve muitos
parametros e fatores ambientais (INPE, 2001).

Segundo Moreira (2005) cada alvo (asfalto, vegetagdo, dgua, entre
outros) tem comportamento espectral diferente na mesma condicdo ambiental. A 4gua
apresenta a mais baixa reflectancia e absorve toda a radiagdo acima de 750nm. Segundo
Tucker, (1979), citado por Moreira (2005), a vegetacdo € caracterizada por uma intensa
absorcdo devido a clorofila na regido do vermelho (0,58 a 0,68um) e por uma intensa
reflex@o na faixa do infravermelho préximo (0,76 a 1,35 pum) causada pela estrutura celular
das folhas. A diferenca entre as bandas do vermelho e infravermelho € proporcional a
reflectancia da imagem, sendo a medida do grau de vegetacdo na imagem.

Hé4 de se considerar que um dossel € constituido por muitos
elementos da prépria vegetacdo (folhas, galhos, frutos, flores). Um fluxo de radiacio
incidente sobre qualquer um destes elementos estard sujeito a dois processos:
espalhamento e absorcdo. O processo de espalhamento, por sua vez, pode ser dividido em

dois sub-processos: reflexdo e transmissdo através do elemento. O destino do fluxo
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radiante incidente sobre um destes elementos é entdo dependente das caracteristicas do
fluxo (comprimentos de onda, dngulo de incidéncia e polarizacdo) e das caracteristicas
fisicoquimicas destes mesmos elementos (PONZONI, 2002).

Ainda segundo o mesmo autor, de todos os elementos constituintes
da vegetagdo, a folha constitui o principal deles quando se considera o processo de
interacdo descrito. Para uma melhor compreensdo das caracteristicas de reflectancia da
radiacdo eletromagnética (REM) incidente sobre uma folha é necessdrio o conhecimento
de sua composicio quimica, principalmente tipo e quantidade de pigmentos
fotossintetizantes, e de sua morfologia interna (distribui¢do e quantidade de tecidos,
espacos intercelulares).

Levando em consideragdo o conceito da reflectincia interna numa
folha e os conhecimentos do espectro de absorcao da clorofila, Willstatter e Stoll (1918),
desenvolveram uma teoria sobre a trajetoria da REM dentro de uma folha, a qual € valida
até hoje. Os autores basearam sua teoria na estrutura interna das folhas e na reflectincia
potencial das superficies. Segundo eles, a trajetéria da REM se daria ao longo de varios
meios, sendo estes compostos pela d4gua, ar, membranas celulares.

Aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da
vegetacdo inclui a necessidade de compreender o processo de interagdo entre a REM e os
diversos tipos fisiondmicos de dosséis (florestas, culturas agricolas, formagdes de porte
herbéceo). E comum o intérprete de imagens orbitais interessado em extrair informagdes
sobre a cobertura vegetal, procurar associar os padrdes apresentados por esta diretamente
com suas caracteristicas estruturais (pardmetros biofisicos). Cabe ao intérprete estar
preparado para conviver com limitagdes e extrair dos produtos de sensoriamento remoto o

maximo de informacao confidvel (INPE, 2001).

4.12 Indices de vegetacio e indice de vegetacio por diferenca normalizada

Entre os vérios procedimentos de andlise de imagens de satélite
destacam-se os indices de vegetacdo, SR (Simple Ratio), NDVI (Normalized Diference
Vegetation Index) e TVI (Transformed Vegetation Index), que v€m sendo amplamente
empregados para destacar determinados padrdes de vegetacdo e também para avaliar
quantitativamente e qualitativamente o estado de vigor da vegetacdo, tal como fornecer

estimativas do indice de area foliar da vegetacdo (IAF) (ROCHA, 2010).
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Os indices de vegetagdo foram desenvolvidos a fim de reduzir o
nimero de pardmetros presentes nas medidas multiespectrais. Esses indices gerados a
partir de dados de sensoriamento remoto constituem uma importante estratégia para o
monitoramento das alteracdes naturais, ou produzidas pelo homem, nos ecossistemas
(SILVA etal., 2009).

Segundo Oliveira et al. (2007), os indices mais comumente
empregados utilizam informagdes contidas nas reflectdncias de dosséis referentes as faixas
espectrais do vermelho e do infravermelho proximo. A vegetacdo tem reflectincia
normalmente baixa na faixa espectral do visivel (banda 3), e elevada na faixa do infra-
vermelho préximo (banda 4). Isso ocorre porque na faixa do visivel a clorofila absorve
grande parte da radiacdo solar no processo fotossintético, enquanto que na faixa do
infravermelho préximo o tecido foliar reflete essa radiacdo (LIRA et al., 2009).

Segundo Silva et al. (2009), indices t€m sido usados na estimativa
de varios pardmetros da vegetacdo como, por exemplo, o indice de area foliar (HOLBEN et
al., 1980; BARET e GUYOT, 1991) e a quantidade de biomassa verde (TUCKER, 1979;
ELVIDGE e LYON, 1985).

Ainda segundo Silva et al. (2009), embora muitos indices
vegetativos existam, o mais usado e conhecido é o Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI), que permite o monitoramento da densidade e do estado da vegetacdo
verde sobre a superficie terrestre. E que é gerado pela combinacdo de bandas em
sensoriamento remoto que podem estar relacionadas com a quantidade e o tipo de
vegetagdo existente no terreno.

Moreira (2005) afirma que os dados de reflectancia dos alvos
podem ser transformados em indices de vegetacdo, os quais foram criados com o intuito de
ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a outros alvos da
superficie terrestre, sendo o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) um dos
indices mais utilizados.

Nogueira e Lima (2011) defende que € um indice usado para
estimar a quantidade, qualidade e desenvolvimento de vegetacdo com base em medicdo, a
intensidade da radiacdo de certas faixas do espectro eletromagnético, que emite ou reflete a
vegetacdo. As plantas absorvem a radiagdo solar na regido espectral de radiacdo
fotossinteticamente ativa, que € usado como uma fonte de energia no processo de

fotossintese.
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Ha um conjunto de indices que realcam as areas de vegetacdo. O
indice mais bésico limita-se a diferencas entre estas duas bandas (Equagéo 1):
infravermelho préximo

V= vermelho @

O NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) é
calculado a partir destas medidas individuais (Equacdo 2):
infravermelho préximo - vermelho

NDVI = 2
vermelho + infravermelho préximo @

Os valores do NDVI oscilam entre —1 e +1. Valores negativos
correspondem a presenca de &4gua (lagos, rios...) e +1 representa uma vegetacio
exuberante, grande quantidade de biomassa. Esse indice permite identificar a presenca de
vegetacdo verde na superficie e caracterizar sua distribuicdo espacial, como também sua
evolucdo no decorrer do tempo (SILVA et al., 2009). Os valores de vegetacdo serdo os
valores compreendidos entre O e 1, portanto, o NDVI esta diretamente relacionado com a

capacidade fotossintética e a absorcdo de energia pela cobertura da arvore.

4.13 Classificacao digital

Antunes (2005) definiu classificacdo digital como o processo de se
associar pixels a feicdes distintas o qual pode ser realizado por diferentes métodos,
denominados classificag@o supervisionada e ndo supervisionada. O método de classificacio
supervisionada consiste na classificagdo controlada pelo analista. Baseado na chave da
fotointerpretag@o o analista seleciona pixels na imagem de feicdes conhecidas previamente.
Estas amostras devem representar o melhor possivel as feicdes a serem classificadas. Este
tipo de classificagdo € indicado quando o analista tem facilidade de reconhecer todos os
padroes da imagem e classes bem distintas entre si. Deve determinar as classes e em
seguida as assinaturas, ou seja, o conjunto de dados estatisticos de cada amostra coletada
na imagem. Através de a andlise estatistica saber-se a qualidade da amostra.

Ainda segundo o autor, a classificagdo ndo supervisionada requer
do usudrio apenas alguns pardmetros tais como numero de classes e interagdes. O
algoritmo permite agrupar pixels com caracteristicas espectrais similares. E necessério
posteriormente associar classes aos agrupamentos, procedimento este que ¢é feito de
maneira totalmente automatizada. Este algoritmo permite reunir pixels de maneira

sequencial, através de uma minima distincia espectral. Assim sendo, cada pixel ¢é
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associado a determinado agrupamento. O resultado da classificagdo néo supervisionada € a
segmentacdo da imagem dentro de intervalos pré-fixados de variacdo espectral.

Segundo Novo (1992), as técnicas de classificagao digital implicam
na implementacdo de um processo computacional de decisdo que atribui certos conjuntos
de pontos ou pixels de uma imagem a uma determinada classe. Desta forma, o objetivo das
técnicas de classificacdo digital € tornar o processo de mapeamento ou reconhecimento de
caracteristicas da superficie terrestre menos subjetivo e com maior potencial de repeticao
em situacdes subseqiientes.

Para Lillesand e Kiefer (1994), o objetivo das técnicas de
classificacdo € categorizar todos os pixels de uma imagem digital dentro de uma das varias
classes de cobertura da terra, ou temas. Estes dados categorizados podem ser usados para
produzir mapas teméticos da cobertura da terra presentes em uma imagem, e/ou produzir
resumos estatisticos sobre as dreas cobertas por cada tipo de cobertura da terra. As técnicas
de classificagdo digital podem ser aplicadas a imagens de apenas um canal espectral
(unidimensionais) ou a imagens multiespectrais.

A classificacdo automética dos pixels de uma imagem envolve a
associacdo de cada pixel da imagem com um nome que descreve um objeto real. Se a
classificagdo é executada para todos os pixels de uma imagem, o resultado é um mapa
tematico mostrando a distribui¢do de categorias (vegetacdo, solo, uso da terra) que sdo
denominadas de classes. Uma imagem classificada €, portanto, um mapa temadtico digital,
que, se for georreferenciado, pode ser incorporado a um SIG (IBGE, 2000), exemplificado

na figura 6.

NC Cor Classe

1 [ Ao

50 [ ] Manguezal
100 [ Floresta
150 ] Hortalicas
200 [ ] Cereais
250 [ ] umano

Figura 6 - Exemplo de imagem classificada de acordo com o uso do solo
Fonte: IBGE (2000)
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A classificagdo é implementada com base nas diferencas de

comportamento dos materiais ao longo do espectro eletromagnético (IBGE, 2000).

4.14 Dendrometria

O termo dendrometria € de origem grega, significando medida da
drvore, conhecida também pelos sindnimos: dasometria, silvimensuracdo, medicao
florestal, mensuracdo florestal e silvimetria. Numa definicio mais ampla pode-se
conceituar a dendrometria como um ramo da ciéncia florestal que se encarrega da
determinacdo ou estimacdo dos recursos florestais, quer seja da propria arvore ou do
préprio povoamento, com finalidade de predizer com precisdo o volume, o incremento ou a
producdo de um determinado recurso florestal. Portanto, a dendrometria surgiu para
atender objetivos especificos, dentre eles os comerciais, os de ordenagdo florestal e os de
pesquisa (SILVA, 1979).

A base técnica de projetos técnicos de manejo florestal é
constituida, em grande parte, por varidveis dendrométricas, o que leva a concluir que a
dendrometria também tem o papel de auxiliar no manejo florestal. O conhecimento de
certas variaveis florestais para fins de pesquisa exige uma maior precisdo nos métodos de
medigdo e de célculos. A pesquisa combinada com experiéncias praticas em dendrometria
permite o surgimento de novos aparelhos, metodologias, tipos de tabelas, ou seja, a
dendrometria também possui objetivos de pesquisa (CUNHA, 2004).

Segundo o mesmo autor, o estudo da dendrometria investiga e
desenvolve métodos para determinar dimensdes de arvores em pé, submersas ou ao ar livre
e de seus produtos; determinar volumes de arvores individuais e de florestas e seus
produtos e determinar relacdes de crescimento e incremento de drvores e florestas. Com
objetivo de fornecer informagdes parcial ou total sobre uma floresta, mediante medidas ou
métodos estimativos, que possibilite o conhecimento das potencialidades produtivas e
protetivas, visando definir prioridades e estabelecer metas de conducio e manejo florestal.

A condug@o técnica de uma floresta para otimizar o aproveitamento
dos recursos econdmicos e ecoldgicos exige, como ponto de partida para a tomada de
decisdes, a disponibilidade de dados quali-quantitativos sobre as florestas, que resulte em
informagdes sobre o volume de madeira por espécie por hectare, estoque da regeneracio

natural, dentre outros. Portanto, a dendrometria € de fundamental importancia na geracio
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de informagdes sempre que qualquer projeto ou atividade floresta venha a se estabelecer

(CUNHA, 2004).

4.14.1 Volume

A partir da medicdo do didmetro e da altura das arvores, pode-se
determinar o volume de drvores. O volume € a varidvel mais utilizada no diagndstico do
potencial madeireiro de uma floresta, sendo por isso uma varidvel de muita importincia na
dendrometria. Além de ser uma varidvel de uso corrente no manejo florestal, ¢ também a
mais utilizada na comercializacdo e na industria. Calculando o volume de uma arvore
chega-se a determinacdo do volume de uma floresta. Existem varios métodos de se
determinar o volume de uma arvore, tora ou torete: descolamento de dgua, peso, xildmetro
e cubagem (CUNHA, 2004).

Segundo Garcia (2010), o cédlculo de volume depende do seu
objetivo e do grau de precisdo necessario. Geralmente utiliza-se a formula de um volume
de cilindro corrigido por um fator de forma. A férmula do volume cilindrico corrigido pelo
fator de forma é: V= (3,1416 x DAP? x H)/40000, em que: V = volume, em m3; DAP =
didmetro a 1,30m do solo, em cm; H = altura, em m. Outra maneira de se calcular € a
cubagem rigorosa. Neste processo, vocé obtém o volume real através da soma dos volumes
das vdrias se¢des da arvore de maneira mais precisa e trabalhosa.

Para Cunha (2004), as variagdes na forma do tronco sdo devidas a
diminui¢do sucessiva dos didmetros da base ao topo da drvore. Esta diminuicdo do
diametro da arvore € conhecida como "forma da arvore". Ap6s o didmetro e altura, o fator
de forma constitui-se em varidvel importante na determinacdo volumétrica. O crescimento
em altura € o elemento que mais influencia o fator de forma. Deste modo sabe-se que duas
arvores geometricamente idénticas, porém com alturas diferentes, tém diferentes fatores de
forma artificial. O fator de forma € definido como uma constante que deve ser multiplicado
pelo produto da area transversal (g) com altura (h) para se ter o volume de uma arvore em
pé. Sendo [v = g x h x f] e [f= V(real),cubagem / Vcilindro]. A medida que o fator de
forma se aproxima de 1, mais cilindrica é a arvore. Fatores iguais a 1 ndo sdo obtidos,
porque a arvore apresenta sempre um afilamento ao longo do tronco. O fator de forma
médio é calculado sobre o ndmero de darvores representativo da populacdo para

aproximacdes rapidas do volume as arvores. Para a estimativa de volumes individuais,
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apesar de ter sido utilizado em alguns levantamentos no passado, ndo deve ser o método
preferido nas condi¢des da floresta tropical (diversidade de formas, dimensdes e espécies).
Segundo o processo de célculo, os fatores de forma podem ser divididos em: fator de forma
artificial e fator de forma natural.

Ainda segundo o autor, cubagem € o método mais utilizado na
pratica. Refere-se aos métodos (baseados em formulas matemadticas) para determinacio do
volume de toras, através de medigdes de didmetros e alturas. A cubagem refere-se a
determinagdo rigorosa do volume de uma &rvore. Na atividade florestal, a cubagem de
madeira € uma prética constante, e tem as seguintes finalidades: calcular o volume real de
espécies valiosas e ordenar as operagdes de compra e venda de madeira. Os troncos das
arvores ndo sdo perfeitamente regulares, e por isso, costuma-se subdividi-los em se¢des
menores, em seguida, cuba-se cada secdo individualmente, e através da soma dos volumes
parciais, chega-se ao volume da 4rvore. A divisdo em se¢des ndo implica em efetuar cortes,
€ apenas a marcag@o dos pontos para a coleta dos didmetros ou circunferéncias. Em geral,
as medi¢cdes diamétricas sdo efetuadas a partir da extremidade superior dos tocos, sendo
que para uma maior precisdo devem ser o menor possivel. Assim sendo, essas posi¢des
variam dede 0,10m, 0,30m e, a partir dai, de 2,0m em 2,0m ou 1,0m em 1,0m para cada
secdo. Outros niveis poderdo ser estabelecidos dependendo da precisdo desejada e da
regularidade do tronco. O volume da tora € obtido pelo somatdrio dos volumes parciais das
secdes e, quanto menor o comprimento da secdo, tanto mais proximo serd o volume
calculado do volume verdadeiro. O seccionamento do tronco pode ser feito através de
comprimentos absolutos (método analitico) ou através de comprimentos relativos.

Alguns estudos foram feitos com o objetivo de estimar o volume de
madeira utilizando dados de sensores remotos multiespectrais os quais alcangaram
diferentes graus de sucesso, na maioria das vezes com erros superiores aqueles alcancados
pelo método tradicional. Como exemplos estdo os trabalhos de Thenkabail et al. (2003) e
Kayitakire et al. (2006), utilizando imagens do sensor IKONOS, Ponzoni e Shimabukuro
(1998), Lu et al. (2004) e Mikeld e Pekkarinen (2004) utilizando dados do sensor
TM/Landsat-5. Mais recentemente, trabalhos fundamentados em dados hiperespectrais e
estimativas de varidveis biofisicas, destacam-se os trabalhos de Gong et al (1995),
Fernandes et al. (2002) e Hu et al. (2000), os quais trabalharam com estimativas do Indice
de Area Foliar (IAF) utilizando o CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager). J4

Schlerf et al. (2005) utilizaram o sensor aerotransportado HyMap e dados de campo para
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estimar o Indice de Area Foliar (IAF) e volume de madeira, concluindo que o emprego de
dados hiperespectrais na quantificagdo do volume implicou em resultados superiores aos
dados multiespectrais.

Para este trabalho o cdlculo de volume foi obtido através da
equacgio:

V (m3¥ha) = [(DAP%4 * ) * H )* {] 3)

Onde f = fator de forma.

4.14.2 Area basal

Cunha (2004) relatou que area basal corresponde a soma das dreas
transversais de drvores individuais a 1,30m, projetadas sobre o solo, numa parcela ou num
hectare. E dada em m?2 por unidade de drea e, mais comumente em m?ha.

Nesta tese calculou-se drea basal pela seguinte formula (Equagido
4):

AB (m?ha) = [(DAP?4 * 1) * n°® arvores]| @)

Como o didmetro € um parametro que compde a formula da drea
basal, faz-se necessdrio defini-lo corretamente para evitar erros e ¢ muito importante nao
confundir o didmetro médio das arvores com a média aritmética dos diametros. Portanto,
da drea basal do povoamento, resulta a no¢@o de didmetro médio, sendo preciso conhecer o

ndmero de drvores que assenta tal drea basal (SILVA, 1979).

4.14.3 Biomassa

Virios trabalhos foram realizados em plantag¢des de eucaliptos para
avaliar a biomassa da parte aérea das drvores, utilizando-se equagdes de regressdo. Essas
equacdes foram sempre baseadas em relacdes empiricas entre a biomassa dos componentes
da arvore e o didmetro a altura do peito, ou a 1,30 m de altura, e a altura, ou a combinacio
dessas. As equagdes logaritmicas sdo mais apropriadas para a estimativa da biomassa, pois
apresentam a vantagem de reduzir a variancia associada com o sucessivo aumento na altura
da arvore (MELLO, 2008).

Segundo Parresol (1999), uma caracteristica desejavel das equagdes

de regressdo para estimativa da biomassa dos componentes das drvores é que a soma da
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biomassa estimada para cada componente da arvore seja igual aquela estimada para toda a
arvore. Utilizam-se dados de sensoriamento remoto para estimativa do volume e da
biomassa florestal (MONTES et al., 2000; DRAKE et al., 2002), porém essa estimativa
depende da prévia medi¢do das dimensdes de arvores no local a ser avaliado.

Para o célculo de estimativas da biomassa desta tese utilizou-se o
seguinte modelo (SCHUMACHER e HALL, 1933), (Equagéo 5):

LNy =b0 + bl * LN(DAP*DAP*H) (5)

Em que:

LN = logaritmo neperiano;

y = biomassa, em kg;

b0 e bl = parametros do modelo;

DAP = diametro a 1,3 m de altura, em cm;

H = altura total, em m.

4.14.4 Diametro

Segundo Cunha (2004), o didmetro é uma das varidveis mais
importantes na quantificacio volumétrica, avaliacio de biomassa ou estudo de
crescimento. Serve para diferenciar ainda que empiricamente arvores finas de arvores
grossas. A medida de qualquer didmetro da arvore baseia-se sempre na hipdtese de que, em
cada ponto de medi¢do, o didmetro obtido aproxima-se do didmetro de um circulo. Em
paises que usam o sistema métrico, a medi¢do do didmetro de drvores em pé ¢é feita a
1,30m acima do solo. Nos trabalhos de medic¢do, a circunferéncia e, por extensdo, a
varidvel didmetro desempenha um papel importante no levantamento de informagdes sobre
uma floresta. Dentre os pontos importantes, destacam-se por ser uma varidvel de fécil
acesso e medicdo e € a medida mais importante por servir de base para cdlculos como a
densidade da floresta em termos de 4rea basal e permite conhecer a estrutura expressa pela
distribuicdo diamétrica.

Ainda segundo o autor, a medicdo do diametro de uma arvore em
pé € feita sempre que possivel a altura do peito do medidor, observada a referéncia de 1,30
m acima do solo. Esta regra é largamente difundida na atividade florestal por ser uma
posicdo que facilita o trabalho e manuseio dos instrumentos de medi¢cdo, e por ser uma

forma de padronizacdo. Todavia, alguns paises adotam suas proprias medidas de referéncia
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com base na altura média das pessoas, 1,29 m (4 pés e 3") no Reino Unido e 1,37 m (4 pés
e 6") nos EUA.

A medi¢@o do DAP no local correto, conforme a Figura 7, em cada
arvore, € importante, pois contribui para a diminui¢do dos erros sistematicos (devidos ao
operador ou ao aparelho), os quais sdo dificeis de serem quantificados e, por isso mesmo,
devem ser controlados, a fim de que as informagdes sobre a floresta sejam consistentes e

confidveis (CUNHA, 2004).

Figura 7 - Medicdo do DAP em arvores de diferentes formatos

Fonte: Cunha (2004)

Dentre as razdes para que o DAP seja de grande importincia
destacam-se quatro. E uma medida facil de ser avaliada quando comparada com outras
caracteristicas das arvores, sdo medidas mais confidveis, ou seja, os erros de medigdo e
suas causas sdo reconhecidos e podem ser limitados a um valor minimo pela utilizacdo de
instrumentos apropriados, pela utilizacdo de métodos de medicdo adequados e pelos
cuidados nas tomadas das medidas. E uma medida que fornece a base para muitos outros
célculos. Serve para a obtencdo da drea seccional a altura do peito, medida importante no

calculo do volume das arvores e de povoamentos (DAP, 2012).
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4.14.5 Altura

A varidvel altura, tal como o didmetro, é uma importante
caracteristica da 4rvore ou do préprio povoamento florestal. E de suma importincia no
célculo do volume e dos incrementos. Normalmente, quando se quer analisar o
desenvolvimento de uma espécie, em um determinado sitio, a varidvel usada para este fim
¢ a altura. A mesma dd o comportamento da referida espécie no decorrer dos anos (SILVA,
1979).

No inventdrio florestal, as defini¢cdes de altura utilizadas sdo: altura
total que € a distincia entre o solo e o final da copa da drvore e ¢ utilizada para estimar o
volume do fuste em equagdes de volume; altura da copa que € a distancia entre o inicio e o
final da copa da arvore. O inicio da copa normalmente € definido pela inser¢do do primeiro
galho vivo e € utilizada para a defini¢do da intensidade da desrama em arvores destinadas a
producdo de madeira serrada; altura comercial que € a distancia entre algum ponto na parte
inferior do fuste e um didmetro comercial, definido por determinado uso, ou a distancia
entre algum ponto na parte inferior do fuste e algum defeito no fuste da arvore; e por fim,
altura do fuste que € a distincia entre o solo e o comeco da copa da arvore e que pode
coincidir com a altura comercial (DAP, 2012).

O estudo do incremento em altura, no caso de florestas plantadas,
auxilia no ordenamento da produgdo, ja que muitas tabelas de produgdo bem como alguns
tipos de prognose para o povoamento estdo baseadas também na varidvel altura. A altura
pode servir como indicador da qualidade do sitio. Em florestas plantadas, onde a
classificagdo de sitio € um instrumento cldssico de estudo da producdo, a altura dominante
¢é largamente empregada na construg@o de curvas de indice de sitio. A altura pode subsidiar
uma caracterizacdo expedita do povoamento, exemplos: floresta alta, floresta baixa,
floresta nova. A varidvel altura participa em vdrias equagdes para estimativa de volumes

individuais e na determinagdo e utilizacdo da relacdo hipsométrica (CUNHA, 2004).

4.15 Analise estatistica
Segundo Rao (1999), a estatistica é uma ciéncia que estuda e
pesquisa sobre: o levantamento de dados com a mdxima quantidade de informacio

possivel; o processamento de dados para a quantificacio da incerteza existente na resposta
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para um determinado problema; a tomada de decisdes sob condi¢des de incerteza, sob o
menor risco possivel. De fato, a estatistica tem sido utilizada na pesquisa cientifica para a
otimizagdo de recursos econdmicos, para o aumento da qualidade e produtividade, na
otimizagdo em andlise de decisdes, em questdes judiciais, previsdes e em muitas outras
reas.

Ao se proceder a uma andlise de dados, busca-se de alguma forma
uma regularidade, um padrdo, ou um modelo presente nas observacdes. Ao analisar dados,
a estatistica deve se preocupar com a criacdo de modelos que “explicitem estruturas do
fendmeno em observacdo, as quais frequentemente estdo misturadas com variagdes
acidentais ou aleatérias” (BUSSAB, 1988).

Milone (1995) define modelo matemdtico como o conjunto das
varidveis consideradas em combinac¢io com 0 modo como elas se relacionam. Ndo existem
modelos perfeitos porque ndo ha como identificar e controlar todas as varidveis envolvidas
nos fendmenos em estudo, de maneira que os resultados fornecidos pelos modelos sio
sempre aproximados. A qualidade de um dado modelo matematico pode ser medida
quando aplicada em situagdes reais, cujos resultados sejam previamente conhecidos.
Assim, se ao efetuar a comparacio entre os dados reais e tedricos, os valores obtidos forem
razoavelmente proximos, o modelo escolhido ou adotado é bom, mas, caso os resultados se
apresentam muitos dispares, tanto as varidveis consideradas quanto as relagdes entre elas

devem ser reavaliadas.

4.15.1 Procedimento estatistico ““Stepwise”

Dentre os métodos para selecdo de varidveis aplicadas a regressdes
lineares multiplas, o Stepwise € possivelmente o mais amplamente difundido
(MONTGOMERY e RUNGEE, 2009). Sua operacionalizacdo ocorre através da
sistemadtica adicdo ou remogdo de varidveis no modelo de regressao, realizada com base em
um teste estatistico de significancia de cada varidvel.

Também chamado de regressdo por etapas ou passo-a-passo,
consistindo na escolha das varidveis mais importantes para a estimagdo de um modelo de
regressdo linear multipla. A primeira etapa desse método inicia-se com um modelo com
apenas uma varidvel regressora, sendo escolhida a varidvel que apresente o maior

7z

coeficiente de correlagdo com a varidvel resposta. Na etapa posterior € verificado se



39

alguma varidvel regressora pode ser acrescentada ao modelo, apds o acréscimo de uma
nova varidvel, a proxima etapa verifica se alguma das varidveis ja acrescentadas devera ser
descartada. Esse método finaliza-se quando ndo hd nenhuma varidvel para ser acrescentada
ou descartada no modelo (MONTGOMERY e RUNGEE, 2009).

Segundo o Portal Action (2012), o método Stepwise para a selecdo
de varidveis que € muito usado em regressdo linear e qualquer procedimento para selecio
ou exclusdo de varidveis de um modelo é baseado em um algoritmo que verifica a
importancia das varidveis, incluindo ou excluindo-as do modelo se baseando em uma regra
de decisdo. A importancia da varidvel € definida em termos de uma medida de
significincia estatistica do coeficiente associado a varidvel para o modelo. Essa estatistica
depende das suposicdes do modelo. No Stepwise da regressao linear um teste F (Fisher) é
usado desde que os erros tenham distribuicdo normal. Na regressdo logistica os erros
seguem distribuicdo binomial e a significincia é assegurada via Teste da Razdo de
Verossimilhanca. Assim, em cada passo do procedimento a varidvel mais importante, em
termos estatisticos, € aquela que produz a maior mudanga no logaritmo da verossimilhanga

em relacdo ao modelo que ndo contém a variavel.

4.15.2 Modelos e analise de regressao

A andlise de regressdo € uma técnica estatistica usada para modelar
e investigar a relagdo entre duas ou mais varidveis. O modelo é freqiientemente usado para
previsdes através da relacdo entre estas varidveis de maneira que uma delas possa ser
estimada em fun¢do das demais.

Para Milone (1995), a regressao tem a fungio bésica de fornecer as
equacdes necessdrias para relacionar as varidveis em questdo, com as quais podem ser
feitas as predicdoes sobre o comportamento futuro do fendmeno. Essas equacdes se
classificam em: lineares, quando os fendmenos podem ser razoavelmente bem explicados
por equacgdes do 1° grau; e ndo lineares, quando exigem func¢des de ordem superior, por
ndo se explicarem adequadamente pelas equacdes do 1° grau.

Modelos de regressdo sd@o modelos matematicos que relacionam o
comportamento de uma varidvel Y com outra X. Quando a fun¢do f que relaciona duas
variaveis € do tipo f (X) = a + b X temos o modelo de regressao simples. A varidvel X € a

varidvel independente da equacdo enquanto Y = f (X) € a varidvel dependente das
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variagdes de X. O modelo de regressdo € chamado de simples quando envolve uma relacéo
causal entre duas varidveis. O modelo de regressdo € multivariado quando envolve uma
relacdo causal com mais de duas varidveis. Isto €, quando o comportamento de Y ¢é
explicado por mais de uma varidvel independe X1, X2, ....Xn (FAU, 2012).

Os modelos acima (simples ou multivariados) simulam
relacionamentos entre as variaveis. Esse relacionamento podera ser do tipo linear (equacio
da reta ou do plano) ou ndo linear (equacdo exponencial, geométrica). A andlise de
regressao compreende, portanto quatro tipos basicos de modelos: linear simples, linear

multivariado, ndo linear simples ou nao linear multivariado (FAU, 2012).

4.15.3 Analise de regressao linear multipla

Regressdo € o processo matemdtico pelo qual derivamos os
parametros “a” e “b” de uma funcgao f (X). Estes pardmetros determinam as caracteristicas
da funcdo que relaciona ‘Y’ com ‘X’ que no caso do modelo linear se representa por uma
reta de regressdo. Esta reta explica de forma geral e teoricamente a relacdo entre X e Y.
Isto significa que os valores observados de X e Y nem sempre serdo iguais aos valores de
X’e Y’ estimados pela reta de regressdo. Havera sempre alguma diferenca (erro ou desvio),
e essa diferenca pode significar: que as variagdes de Y ndo sdo perfeitamente explicadas
pelas variagdes de X ou; que existem outras varidveis das quais Y depende ou; que os
valores de X e Y sdo obtidos de uma amostra especifica que apresenta distor¢des em
relacdo a realidade (FAU, 2012).

Ainda segundo os autores, o processo de regressdo significa,
portanto, que os pontos plotados no grafico sdo definidos, modelados ou regredidos, a uma
reta que corresponde a menor distdncia possivel entre cada ponto plotado e a reta. Em
outras palavras, busca-se reduzir ao minimo possivel os somatorios dos desvios entre Y e
Y’. Conforme a Figura 8.

Y = a + X equagdo da reta a partir dos dados coletados (6)

Y’ =a+ b X’ equagdo da reta a partir das estimativas )
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Figura 8 - Exemplo da reta de regressao

Fonte: FAU (2012)

Druck (2004) avaliou o modelo da regressdo linear multipla pela

seguinte expressao:

Y =XB + ¢ €e~N(0,0%) (8)
ou
y1l 1 x1,1 - x1,k—1 p1 el
R e A B ©)
y:n 1 xri,l xn,lc.—l ,BK:—]. 6:71

A varidvel Yn,1 é a varidvel dependente com as observacdes
tomadas em cada uma das 1) dreas estudadas, Xn,k com « - 1 varidveis explicativas também
tomadas nas n dreas, Pk,1 sdo os coeficientes de regressao, e €n;1 € o vetor de residuos.

As observagdes devem ser ndo correlacionadas e os residuos
independentes e ndo correlacionados com varidncia constante e média igual a zero. O
ajustamento € feito segundo um dado critério. O caso mais comum e o aqui utilizado é o
critério dos minimos quadrados. Ou seja, determinar os coeficientes para os quais o
modelo ajustado tem a menor soma quadrada dos residuos (GHILANI, 2010):

Yer= €2+ €2+ ... + €2 =minimo (10)

Em que os residuos sdo dados pela diferenga entre os valores

estimados e os valores observados:

€1=y1 -yl
€, =92 —y2 (11)

€n=yn-yn
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Apds o ajustamento € necessario verificar o quao bem o modelo se
ajustou aos dados. Uma das estatisticas mais utilizadas para esse efeito, no caso de uma

regressdo linear mdltipla, é o coeficiente de determinagdo, dado por:

o 2
R = G2 (12)
0=

Quanto mais préximo do valor 1 melhor é o ajustamento. Deve-se
também analisar os residuos, verificar se estes apresentam as condi¢des de independéncia e

aleatoriedade ja referidas.
4.15.4 Analise de correlacio entre variaveis

Segundo Milone e Angelini (1995), regressdo e correlagdo sio
técnicas estatisticas que se baseiam nos conceitos de amostragem para saber se € como
duas ou mais varidveis estatisticas de uma mesma populagdo ou ndo, estdo relacionadas
umas com as outras. E o relacionamento entre duas ou mais varidveis, expresso em uma
forma matemadtica, determinada por meio de uma equacio, para identificar se ha relacdo
entre elas, e medir qual o grau dessa relacdo, se fraca ou forte. Existindo a relagdo € preciso
estabelecer um modelo que interprete a relacdo funcional entre as varidveis e que o modelo
construido seja utilizado para fins de predi¢ao.

A avaliagdo de um modelo procura verificar se os parametros
estimados sdo ou ndo estatisticamente significativos e satisfatorios. Os critérios estatisticos
de avaliacdo dos modelos t€m como objetivo verificar o grau de confiabilidade das
estimativas obtidas, mediante a aplicacdo de testes realizados pelas estatisticas t e F, além,
da andlise de coeficientes de regressdo, coeficientes de determinacio da correlagdo e do
erro-padrao (MATOS, 1997).

Para Stevenson (1981), a andlise da correlacdo é uma andlise de
dados amostrais cujo objetivo é saber como e se duas ou mais varidveis estao relacionadas
umas com as outras. A andlise da correlacdo gera um ndmero que resume o grau de
relacionamento entre duas varidveis.

O coeficiente de correlacdo é uma medida da relagdo linear entre
duas ou mais varidveis, e simbolizado por (R) indica a proximidade dos pontos a reta de

regressdo e quanto mais proximos R estiver de 1,0, mais proximos os pontos se encontram
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da reta de regress@o; quanto mais préoximo R estiver de zero, mais pobre é ajustamento da
reta de regressdo aos pontos (MAHER, 2001).

Leite et al. (2007) explica que o quadrado de R, conhecido por
coeficiente de determinacdo ou R? da regressdo, objetiva revelar o quanto as varidveis
independentes explicam a variacdo da varidvel dependente, ou seja, ¢ uma medida que
procura refletir o quanto os valores de Y estdo relacionados com os de X, podendo variar
de 0 a 1, de modo que quanto mais préximo de 1, melhor. O coeficiente de correlagido ao
quadrado, ajustado pela quantidade de varidveis independentes utilizadas para fazer a
estimativa, representado por R? ajustado, avalia se houve ganho ou perda pela inclusdo de
uma nova varidvel no modelo, ou seja, se 0 mesmo diminuir estd indicando que a nova
varidvel incluida tem pouco poder de explicagdo podendo até chegar a ser negativo e o
inverso também pode ocorrer, ou seja, aumentar seu valor em fung@o do ingresso de uma
varidvel com poder explicativo. A estatistica t tem por finalidade testar a significincia dos
parametros estimados do modelo, o que equivale ao teste do efeito individual de X e do
termo constante, sendo definida para cada um dos pardmetros estimados. J4 a estatistica F
busca testar o efeito conjunto das varidveis explicativas sobre a dependente, ou seja,
verifica se pelo menos uma das varidveis exerce efetivamente alguma influéncia sobre a
varidvel dependente, ou no caso da regressdo simples, testar a significancia do efeito de

uma varidvel independente sobre a outra dependente.

4.16 Mapeamento da vegetacio

A caracterizagdo e o mapeamento da vegetacdo do territério
brasileiro de forma integrada foram iniciada em 1974 com o Projeto RADAM e,
posteriormente, denominada RADAMBRASIL, quando foi feito o levantamento dos
recursos naturais (geoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos, vegetagdo e potencial do uso
da terra) dos Estados brasileiros, numa escala correspondente a 1:5.000.000. Através do
uso de radares e levantamentos em campo, os pesquisadores mapearam o territério
brasileiro de norte a sul (COURA, 2006).

No entanto, a ocupagdo urbana, a expansio da fronteira agricola, a
exploragdo dos recursos naturais mudaram a paisagem de forma significativa tanto na sua
composicdo floristica quanto na sua estrutura. As técnicas de sensoriamento remoto

juntamente com as andlises de informagdes espaciais em ambientes de sistemas de



44

informagdes geograficas tornaram possiveis a andlise e 0 monitoramento multitemporal e
espacial das mudangas ocorridas na superficie terrestre (DEFRIES et al., 2002).

A identificagdo, classificacdo e o monitoramento dos diferentes
biomas sdo atividades relevantes por varias razdes, especialmente porque constituem uma
informac@o essencial para o estudo dos ciclos geoquimicos globais e do impacto resultante
das atividades antrépicas (ZHANG et al., 2003). Diante da necessidade do monitoramento
regional e/ou global para uma melhor compreensdo do seu papel nas atuais mudangas,
novos sensores tém sido propostos, desenvolvidos e langados para se obter dados com uma

melhor qualidade temporal, espacial, espectral e radiométrica (NASA, 2000).

4.17 Manejo de plantios de eucalipto

O manejo é o gerenciamento dos recursos florestais, desenvolvendo
e aplicando métodos quantitativos e conhecimentos ecofisiolégicos que visam gerar
produtos, servigos, e beneficios diretos e indiretos, garantindo sustentabilidade econdmica,
social e ambiental a partir de uma floresta (DAP, 2012). Considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizacdo de multiplas espécies madeireiras, de multiplos produtos e
subprodutos ndo-madeireiros, bem como a utilizag¢do de outros bens e servigos de natureza
florestal.

O manejo sustentado mantém uma produgdo continua do recurso
explorado, sem a deterioracdo dos demais recursos e beneficios envolvidos, inclusive o
financeiro. Ele propicia uma série de bens, para os quais ndo hd mercado perfeito e que sio
de dificil mensuracdo em termos monetiarios (BERGER, 1990; CARVALHO FILHO,
1996).

Manejo pode ser definido como sendo o gerenciamento dispensado
a um povoamento florestal, o qual interfere nas condicdes ambientais em prol do
desenvolvimento da floresta, de um cultivo florestal, ou também como sendo a
administracdo de uma empresa florestal. Relaciona-se a administragdo dos beneficios
diretos e indiretos proporcionados pela floresta ou pela cultura florestal. O manejo de
florestas, ou de cultivos florestais, deve englobar um conjunto de procedimentos e técnicas
que assegurem a permanente capacidade das drvores para oferecer produtos e servigos,

diretos e indiretos; a capacidade de regeneracdo natural; a capacidade de manutencdo da
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biodiversidade e a sustentabilidade direta de ligacdo econdmica, sécio-culturais e
ambientais (SABOGAL, 2006).

No caso do eucalipto, o corte para industrializacdo ocorre
normalmente aos 7 anos de idade, num regime que permite até 3 rotagdes sucessivas e
econdmicas, com ciclo final de até 21 anos. Os reflorestamentos tradicionais de eucalipto
sdo representados por densos macicos florestais, plantados em espagamentos regulares e
normalmente com uma Unica espécie. Para que se tenha sucesso nesse empreendimento,
precisa-se considerar o espagamento da espécie florestal (EMBRAPA, 2012).

Segundo o mesmo autor, plantios mais adensados resultam na
producdo de um elevado nimero de drvores com pequenos didmetros, as quais
normalmente sdo utilizadas para fins menos nobres como lenha, carvdo, celulose,
engradados e estacas para cercas. Espacamentos amplos resultam em um nimero menor de
plantas por unidade de area, tornando mais facil o acesso de mdquinas para o plantio e
tratos culturais. Facilitam também a retirada da madeira e empregam menos mao de obra,
além de permitirem a producdo de madeira de melhor valor comercial (postes, vigas,
esteios e serraria). Como desvantagens ha maior necessidade de tratos culturais e menor
derrama natural. A implantacdo de povoamentos, assim manejados, € naturalmente uma
excelente alternativa para se integrar as atividades agricola, florestal e pecudria em um
sistema de producdo misto.

Praticas de manejo em eucalipto, caracterizadas por espacamentos
iniciais largos, desbastes precoces e pesados, e, podas altas, revelam-se superiores aos
tradicionais, com a producdo de madeira de boa qualidade, com bons resultados
econdmicos. Além disso, permite a penetragdo de altos niveis de radiacdo no sub-bosque, o
que, por sua vez, favorece o desenvolvimento satisfatério de outras espécies, também com

valor econdmico, associadas (EMBRAPA, 2012).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricao geral da area de estudo

As areas estudadas, Figura 9, estdo situadas entre as coordenadas
756051m-758915m/7437244m-7461880m, no fuso 22S no sistema Universal Transversa
de Mercator (UTM), Datum WGS84.

A Fazenda Pinheiro com altitude de aproximadamente 865m e a
Fazenda Cascata com 650 m localizadas nas regides denominadas, respectivamente, de
reverso da “cuesta” e depressdo periférica da “cuesta”, ocupando a porcao sul-sudoeste do
municipio de Botucatu/SP e a leste do municipio de Itatinga/SP, onde segundo o Mapa
Pedoldgico do Estado de S@o Paulo (Embrapa, 2012) predomina a unidade de solo tipo
Latossolos Vermelhos distroficos (LVd) e a unidade de solo Latossolo Vermelho- amarelo
(LVa) respectivamente, classificados como relevo plano e suave ondulado.

O clima predominante nos municipios, segundo o sistema Kopen,
€ do tipo Cfa - clima temperado chuvoso com vento predominante a sudeste (SE). Sendo a

temperatura média anual em torno dos 20°C, com precipitacdo anual média de 1447 mm.
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Figura 9 - llustracdo da localizagdo aproximada das dreas de estudo na regido do

municipio de Botucatu/SP

5.2 Aquisicao dos dados

Para este estudo utilizaram-se imagens digitais Landsat 5/TM
adquiridas junto ao U.S. Geological Survey / Earth Resources Observation & Science
Center (EROS), com as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 para as épocas de 2007, 2008, 2009 e
2010 das regides onde estdo localizadas as fazendas. A selecdo observou basicamente o
critério de quantidade e distribuicdo de nuvens, sendo assim, foram escolhidas as imagens

em que a influéncia deste fendbmeno nao apresentava prejuizo na nitidez da paisagem.



48

Para complementar o estudo, utilizaram-se dados de levantamentos
de campo de seis parcelas da Fazenda Pinheiros, Figura 10, e dados de 27 parcelas
pertencentes a Fazenda Cascata, Figura 11. Vale salientar que estas parcelas sio
constituidas apenas por Eucalyptus grandis (Egr) com praticamente a mesma idade (3,5

anos em 2007 e 6,5 anos em 2010).

Figura 10 - Parcelas de reflorestamento da Fazenda Pinheiros situada entre as coordenadas

757252m-757798m/7459827m-7461880m, UTM-22S

Figura 11 - Parcelas de reflorestamento da Fazenda Cascata situada entre as coordenadas

756051m-758915m/7440966m-7437244m, UTM-22S



49

O inventario florestal de campo de cada fazenda, referente aos anos
de 2007, 2008, 2009 e 2010, foram cedidos pela empresa Duratex S/A em 2012, com
dados de campo das parcelas, como por exemplo: espacamento, drea, idade na medigdo,
data da medigdo, altura, nimero de drvores por hectare, fustes por hectare, entre outros. As
Tabelas 1 e 2, referentes ao ano de 2010, apresentam alguns dados essenciais de cada
fazenda utilizados para os célculos, onde HD representa a altura predominante em metros;

HT € a altura total em metros e q é o didmetro médio em centimetros.

Tabela 1 - Dados das quadras da Fazenda Pinheiro em 2010

Espacamento Idade HD HT q Arvores Mortalidade Mortalidade

Quadra (m) (anos) (m) (m) (cm) (n/ha) (n/ha) (%)
0015C 3,00X1,70 64 258 21,5 142 1528 432 22,040
0014B  3,00X1,70 6,6 254 209 134 1.690 270 13,775
0014A 300X 1,70 6,7 258 22,1 150 1.296 664 33,877
0015D 300X 1,70 64 255 212 139 1.759 201 10,255
0015B 3,00X1,70 64 251 212 132 1852 108 5,510

Tabela 2 - Dados das quadras da Fazenda Cascata em 2010

Quadra Espacamento Idade HD  HT q Arvores Mortalidade Mortalidade

(m) (anos) (m) (m) (cm) (n/ha) (n/ha) (%)
0002 3,00X2,00 6,18 32,00 24,85 16,68 1.574,07 91,93 5,518
0003 3,00X2,00 6,18 31,75 25,07 16,64 1.435,19 230,81 13,854
0004 4,00X1,50 6,13 29,65 24,18 15,69 1.527,78 138,22 8,296

0007 4,00X 1,50 6,13 33,25 26,73 17,45 1.481,48 184,52 11,075
0009 4,00X 1,50 6,17 32,93 26,42 16,51 1.412,04 253,96 15,243
0013 4,00X1,50 6,12 33,25 26,83 17,21 1.342,60 323,40 19,411
0015 4,00X1,50 6,14 31,65 24,07 15,47 1.574,07 91,93 5,518
0016 4,00X1,50 6,14 31,771 24,57 15,64 1.481,48 184,52 11,075
0017 3,75X 180 520 26,52 22,11 15,54 987,65 493,35 33,311
0018 3,75X 1,80 4,95 29,45 24,13 17,11 1.049,38 431,62 29,143
0019 4,00X1,50 6,05 32,40 24,90 15,56 1.435,19 230,81 13,854
0021 4,00X1,50 6,10 32,06 25,41 1596 1.435,19 230,81 13,854
0022 4,00X1,50 5,88 31,15 2529 16,41 1.319,45 346,55 20,801
0023 4,00X1,50 6,06 32,25 26,26 16,37 1.111,11 554,89 33,306
0024 4,00X150 6,12 29,60 24,36 16,05 1.435,19 230,81 13,854
0025 4,00X1,50 6,12 31,45 26,20 16,73 1.342,60 323,40 19,411
0027 4,00X1,50 5,87 30,65 26,31 17,30 1.157,41 508,59 30,527
0028 4,00X 1,50 598 32,35 25,62 16,33 1.435,19 230,81 13,854
0029 4,00X 1,50 5,98 31,10 24,10 15,75 1.481,48 184,52 11,075
0030 4,00X1,50 6,00 31,40 25,53 16,31 1.157,41 508,59 30,527
0031 4,00X1,50 6,05 31,68 25,773 16,46 1.365,74 300,26 18,022
0032 4,00X1,50 596 27,15 23,52 16,37 1.203,70 462,30 27,749
0034 3,00X2,00 5,34 30,65 24,45 16,53 1.250,00 416,00 24,969
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Tabela 2 - Dados das quadras da Fazenda Cascata em 2010

Quadra Espacamento Idade HD  HT q Arvores Mortalidade Mortalidade
(m) (anos) (m) (m) (cm) (n/ha) (n/ha) (%)
0035 4,00X1,50 6,04 31,30 26,83 17,02 1.342,59 32341 19,412
0036 4,00X 1,50 6,04 3245 2598 17,50 1.157,41 508,59 30,527
0037 4,00X 1,50 6,04 3295 2492 16,08 1.388,89 277,11 16,633
0038 4,00X 1,50 6,04 31,05 25,33 16,58 1.388,89 277,11 16,633

5.3 Equipamentos e programas computacionais

No desenvolvimento do trabalho utilizou-se um computador
portatil marca Hewlett - Packard (HP), modelo HP Pavilion dv3; com processador Intel
Core 2 duo 2.10 GHz; meméria de 4 Gigabytes; Disco Rigido de 500 Gigabytes com
sistema operacional Windows Vista.

Os programas de computador utilizados foram: PCI Geomatics,
versdo 9.1 (Geo-intelligence Solutions, 2003), Figura 12; o Microsoft Office Excel 2007
(Microsoft, 2007), Figura 13; Idrisi Kilimanjaro, versao 14.01 (Clark Labs, 2003), Figura
14; ArcGis 10 Desktop (ESRI, 2010), Figura 15 e R, versdo 3.0.0 (The R Foundation for
Statistical Computing, 2013), Figura 16. Alguns deles utilizados para a mesma funcdo
como, por exemplo, calculo da reflectancia, NDVI e regressdo, objetivando a verificacio
do método em Sistemas de Informagao Geogrifica distintos e com uma sequéncia diferente
de insercdo dos dados.

As Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 ilustram a interface de cada

programa de computador.
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5.4 Métodos e tratamento dos dados

Iniciou-se a pesquisa através de levantamentos bibliograficos e
pesquisa de ensaios com outros tipos de florestas, outras imagens de satélite e diferentes
métodos para definir qual metodologia se adequava melhor aos dados oferecidos.

Indices extraidos de imagens de sensores remotos com volume e
idade da floresta foram relacionados em trabalhos realizados no Brasil e no exterior
(SOUSA, 1997; WARNECKE et al., 2002 e KUOKAL, 2004). No entanto, conforme
Sousa (1997) e Xavier (1998), os indices utilizados, desenvolvidos para andlise de culturas
agricolas, apresentam problemas de saturacdo quando aplicados a florestas adultas.
Segundo Maciel et al. (2009), é possivel estimar pardmetros estruturais de uma floresta
primdria em uma drea no municipio de Paragominas, Estado do Par4, relacionando dados
biométricos, com dados orbitais obtidos pelas imagens Landsat-7. Sendo este ultimo artigo,
0 que possuia uma metodologia mais semelhante quanto aos procedimentos estatisticos,
correlacionando o grau de dependéncia linear entre as varidveis biométricas e digitais,

sendo util ao desenvolvimento do presente trabalho.
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Iniciado o tratamento dos dados, as imagens de satélite e as tabelas
com dados das observacdes de campo foram processados no intuito de gerar as amostras
que entram no ajustamento dos modelos de regressdo, as quais posteriormente foram

analisadas detalhadamente.

5.4.1 Escolha das imagens de satélite

Definiu-se que as imagens usadas seriam adquiridas pelo sensor
TM a bordo do satélite Landsat-5, ja georreferenciadas obtidas junto ao U.S. Geological
Survey /Earth Resources Observation & Science Center (EROS), Tabela 3. Valendo
lembrar que a cobertura de nuvens apresentou-se como fator de limitagdo na obtencdo de

imagens.

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens selecionadas para o estudo

Imagem Ano Bandas Coordenadas Datum

LT52200762007107CUBO1 2007 1,2,3,4,56e7 UTM 22 WGS84
LT52200762008254CUBO1 2008 1,2,3,45,6e7 UTM 22 WGS84
LT52200762009224CUBO0 2009 1,2,3,45,6e7 UTM 22 WGS84
L T52200762010243CUBO0O 2010 1,2,3,456e7 UTM 22 WGS84

Estas imagens possuem resolucao espacial de 30 x 30m (0,09 ha) e
resolucdo temporal de 16 dias. S3o adquiridas em diferentes faixas de comprimento de
onda nas regides do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético e cada imagem
recobre uma 4drea no terreno com dimensdo de 185 x 185 km. Para a escolha das bandas
espectrais do Landsat-5 levou-se em consideragdo as caracteristicas e aplicacdes de cada
banda. No caso foram escolhidas as bandas 3, 4 e 5 ideais para trabalhar com vegetagao.

As bandas escolhidas tém por caracteristicas revelar a vegetagdo
verde, densa e uniforme. A banda 3 apresenta grande absorcao, ficando escura, permitindo
bom contraste entre as dreas ocupadas com vegetacdo e bom contraste entre diferentes
tipos de cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da
mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal; permite
a identificac@o de areas agricolas. Na banda 4, os corpos de dgua absorvem muita energia e
ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos
de dgua. A vegetacdo reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas

imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas. Serve para separar e
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mapear dreas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear dreas ocupadas com
vegetacdo que foram queimadas. E também permite a identificacio de areas agricolas. A
banda 5 apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacdes em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite (ENGESAT,

2012).

5.4.2 Processamento e medicao de caracteristicas das imagens

De posse das imagens de interesse, € do programa PCI Geomatics,
fez-se a importagdo da imagem através do item “import PCIDSK”, no qual se selecionou a
importacdo apenas de uma banda, no caso a banda 5. Apds este procedimento salvo, fez-se
a adi¢do da banda 4 através do item “transfer layer” e o mesmo para a banda 3.

Depois de feita a combinacdo das bandas para o ano de 2007, fez-
se o mesmo procedimento para os anos seguintes: 2008, 2009 e 2010. Para facilitar a
visualizacdo da drea de estudo efetuou-se o corte da imagem em torno da drea de interesse
através do comando “Clipping / Subsetting”, alterando o nome do arquivo de saida.

O objetivo de tratar a imagem no PCI Geomatics foi calcular a
reflectancia, que é a razdo entre fluxo radiante e incidente, e 0 NDVI da imagem a fim de
promover a melhor caracterizacio das formagdes florestais da drea de estudo. Procedeu-se
entdo a conversdo dos ndmeros digitais para reflectancia, utilizando-se do item ‘“raster
calculator”, para a determinacdo do indice de vegetagdo NDVI, que é dado pela Equacio
2):

infravermelho préximo - vermelho
NDVI

(2)

~ vermelho + infravermelho préximo

Onde a reflectancia na banda referente ao infravermelho préximo
foi representado pela banda 4 e reflectincia na banda referente ao vermelho pela banda 3.
Por fim, leram-se diversos pontos escolhidos aleatoriamente dentro de cada parcela de
interesse para fazer uso dos mesmos no préximo passo.

No programa de computador Microsoft Excel, para cada ano (2007,
2008, 2009 e 2010) tomou-se nota dos nimeros digitais de cada banda de cada parcela em
estudo pertencentes a Fazenda Pinheiro, obtidos na etapa anterior pelo PCI Geomatics.

Estes nimeros sdao do sistema RGB de cores onde cada cor € definida pela quantidade de
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vermelho, verde e azul que a compdem, onde o nimero 0 indica auséncia de intensidade e
o numero 255 indica intensidade maxima. Em seguida, fez-se a média para cada parcela.

Ainda fazendo uso do Microsoft Excel, no qual o objetivo € fazer o
célculo da reflectancia, porém para isso € necessdrio a transformagéo do nimero digital em
valores de radidncia. A radidncia é a intensidade do fluxo radiante por unidade de dngulo
solido e seu conceito pode ser comparado ao conceito de brilho, ou seja, um objeto €
considerado mais brilhante quanto maior for sua radidncia medida.

Para calcular a radidncia em cada banda (LAi), utilizam-se os
parametros radidncia minima e maéxima, irradidncia no topo da atmosfera e ganho do
sensor, pardmetros que variam para cada banda (CHANDER et al., 2009). Além disso, sao
necessarios outros pardmetros que dependem da data da imagem, como a distincia terra-
sol e o angulo de elevacdo solar.

Essas radiancias representam a energia solar refletida por cada
pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida
ao nivel do satélite Landsat nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, denominada banda
termal, essa radidncia representa a energia emitida por cada pixel. O conjunto da radidncia
monocromadtica de todas as sete bandas do TM Landsat 5 pode ser obtido pela Equacio
(13):

Lamaxi — Lamin.
Lii = Liming + 7252 DN (13)

Onde Ljpm; € L Limax; SA0 @S radidncias espectrais minimas e
maximas, DN (digital number) é a intensidade do pixel que neste caso, varia de 0-255, e o
indice corresponde as bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, neste projeto, 3 e 4 do sensor
TM.

Para o célculo da reflectincia também € necessario conhecer o
valor de algumas varidveis. De todas elas, apenas o nimero digital do pixel varia dentro de
uma imagem, sendo todas as demais constantes. Além do ndmero 1 (pi = 3,141592...)
usado na transformacdo de graus para radianos, as varidveis que se mantém constantes
dentro de uma mesma imagem sdo: e = dngulo de elevagédo solar no momento da obtencdo
da imagem (dado da imagem); z = angulo zenital solar (90°- e); dda = dia do ano contado
consecutivamente a partir de 1 de janeiro até a data da imagem; d = distancia Terra-Sol em

unidades astrondmicas (LUIZ et al., 2003).
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Ainda segundo os autores, a equacio que descreve a transformacgdo

da imagem original em valores de reflectancia corrigidos pode ser escrita da seguinte

maneira:
Reflectinciab = jb x (NDb — espalh_relativob) (14)
Onde jb = (t x d2 ) / ganhob) + (Eb X cos(z))
z = angulo zenital solar;
d = distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;
Eb = valor médio da irradiancia solar total na banda b, em
watts/(m?xpum).

5.4.3 Calculo das variaveis biométricas da floresta

As varidveis biométricas estudadas foram: drea basal, biomassa e
volume, sendo que os célculos realizados consideraram todos os individuos levantados nas
unidades amostrais (parcelas).

A drea basal foi computada como sendo a somatdria das dreas
transversais de todas as drvores por unidade de drea, sendo expressa em m?/ha. Calculado
pela seguinte féormula (SILVA, 1979):

AB (m?%ha) = [(DAP?/4 * w) * n°® arvores]| 4)

A biomassa da vegetacdo, definida como sendo o peso seco de
material vivo por unidade de drea, foi estimada através do seguinte modelo
(SCHUMACHER e HALL, 1933):

LNy =b0 + bl * LN(DAP*DAP*H) (5)

Em que: LN = logaritmo neperiano; y = biomassa, em kg; b0 e bl =
parametros do modelo; DAP = diametro a 1,3 m de altura, em cm; H = altura total, em m.
O método escolhido foi considerado o mais adequado para a vegetacdo de floresta de
eucalipto, onde levou-se em considerac@o apenas o fuste e casca das drvores para o célculo
justificado por ser o material com valores significativos para a empresa que forneceu os
dados. Os valores de b0 e bl (pardmetros do modelo) sao oriundos do artigo de MELLO e
GONCALVEZ (2008), intitulado “Equagdes para estimar a biomassa da parte aérea e do
sistema radicular em povoamentos de Eucalyptus grandis em sitios com produtividades
distintas”, publicado na Revista Arvore; os quais determinaram, independentes do local,

uma constante para estimativa da biomassa dos componentes das drvores em que b0 e bl
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para fuste é: -4.59711 e 1.05811 e b0 e bl para casca é: -5.65757 e 0.89106,
respectivamente.

Para este trabalho, a formula adotada para o célculo de volume de
madeira por unidade de area foi:

v (m¥%ha) = [(DAP%4 * &) * H )* ] 3)

Onde f = fator de forma; o qual tem uma variagcdo de acordo com a
idade da planta.

Vale ressaltar que existem outras varidveis biométricas como
densidade e biodiversidade, por exemplo, que ndo foram abordadas pois ndo apresentaram
correlacdo com os dados de satélite e, lembrar que, para esta etapa do trabalho utilizou-se

os dados da Fazenda Pinheiro.

5.4.4 Regressao época a época

Utilizando o Idrisi Kilimanjaro, o objetivo foi através da analise de
correlacdo entre as varidveis independentes (variaveis digitais) e as varidveis dependentes
(varidveis biométricas) obter a funcdo de regressdo com o modelo que melhor explica a
dependéncia entre as varidveis. Visando relacionar os dados de campo com a utilizacio
conjunta dos dados oriundos das imagens geradas, efetuaram-se andlises de regressio
multipla pelo método Stepwise, podendo-se, assim, determinar a varidvel ou varidveis
independentes que melhor explicassem a variag@o de cada varidvel dependente. Ressalta-se
que as varidveis drea basal, biomassa e volume foram consideradas varidveis dependentes e
os valores digitais de reflectancia (REF) e o indice de vegetacdo (NDVI), correspondentes
as unidades amostrais, foram considerados varidveis independentes, obteve-se a equagao
padrdo y = a*NDVI + b*REF + c (eq. 15). O comando “Regress” do Idrisi é responsavel

pela regressao.

5.4.5 Primeira fase de verificacio do método

De volta ao programa de computador Microsoft Excel com os
dados da Fazenda Cascata, inicialmente verificou-se os valores encontrados de area basal,
volume e biomassa pelo mesmo método utilizado na Fazenda Pinheiro, através das

féormulas ja citadas anteriormente. Em seguida, aplicou-se a equagdo de regressio
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encontrada no Idrisi referente aos dados da outra area de estudo, tendo assim um meio de
verificacdo do método.

Para a proxima etapa, também como meio de verificacdo, com os
dados do inventdrio florestal da Fazenda Cascata e utilizando o Idrisi Kilimanjaro, fez-se
os calculos de NDVI e reflectancia fazendo uso das imagens de satélite, com destaque para
o utilitirio “Veglndex” para o cdlculo do NDVI. O objetivo desta etapa foi encontrar a
equacdo de regressdo para cada parametro biométrico de cada ano da fazenda agora em

estudo.

5.4.6 Segunda fase de verificacao do método

No ArcGis, o primeiro passo foi georreferenciar a Fazenda Cascata,
sabendo-se que quanto maior o ndmero de pontos coletados, mais preciso é o
georreferenciamento. Na sequéncia, efetuou-se a digitalizacdo dos limites das dreas
correspondentes as quadras em estudo, gerando assim geometrias do tipo poligono,
conforme a Figura 17. Em seguida, converteu-se os poligonos vetoriais para uma estrutura
raster. Acrescentou-se, em arquivo .fif, as duas imagens que ja foram anteriormente
processadas no Idrisi referentes a reflectdncia e ao NDVI. Fez-se a média dos pontos em
cada parcela para NDVI e reflectincia, a fim de encontrar o valor das coordenadas x e y
médio através do centréide de cada parcela. Para assim, reunir todos os valores em uma

unica tabela, incluindo os valores de volume, biomassa e area basal.

Figura 17 - Parcelas da Fazenda Cascata sobrepostas a imagem de satélite no ArcGis
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5.4.7 Regressao série temporal

Pode-se distinguir efetivamente as duas etapas do trabalho quando
optou-se pela regressdo série temporal como alternativa de atender as dificuldades
encontradas nas informagdes analisadas da regressdo época a época, detalhados no
préoximo topico (item 6) de resultados e discussdo da tese, ou seja, para obter um
componente temporal e alcangar uma tendéncia estatistica, modelos por regressdo multipla
foram determinados ao adicionar o valor médio de cada parcela ano a ano ao longo do
tempo.

Linguagem de programagdo e um ambiente para cdlculo estatistico,
o R contempla uma ferramenta para criagdo e manipulagdo de graficos; o qual foi o
instrumento escolhido para esta etapa.

Utilizou-se este programa de codigo aberto para modelar e
investigar a relacdo entre as varidveis, conforme citado anteriormente (itens 4.15.2, 4.15.3
e 4.15.4), fazendo-se uso do recurso do comando Im() a fim de executar a regressio
multipla para andlise estatistica conjunta dos anos considerados, funcdo equivalente ao
comando “Regress” do Idrisi Kilimanjaro para calculo da regressao.

O R foi utilizado também para a geracdo dos graficos os quais

facilitaram a interpretacdo das informagdes encontradas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise de regressao época a época

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados obtidos na primeira
etapa da discussdo do trabalho. Para cada ano estudado, utilizando-se como varidveis
independentes os valores digitais de reflectancia e/ou indice de vegetacdo, uma equacio
referente ao volume, 4rea basal e biomassa foi encontrada. Além do valor de R? ajustado

proveniente de cada equagdo.

Tabela 4 - Equacdes de volume do periodo estudado e valores de R? ajustado (Fazenda

Pinheiro)

RZ
ano ajustado equagdo:

2007 0.170511 eq_vol_2007 = 306.5319 - 451.7395%eq_ndvi_2007 + 459.9947*eq_ref4_2007
2008 0.128272 eq_vol_2008 = 13.5136 + 97.7839*eq_ndvi_2008 + 319.0300*eq_ref4_2008

2009 0.285729 eq_vol_2009 =-1161.3818 + 2441.0828*eq_ndvi_2009 - 1612.6618*eq_ref4_2009
2010 0.380342 eq_vol 2010 =591.5330 + 1480.2263*eq_ndvi_2010 - 4877.9718*eq_ref4_2010
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Tabela 5 - Equacdes de drea basal do periodo estudado e valores de R? ajustado (Fazenda

Pinheiro)

R 2
ano aj ustado equagéo:

2007 0.091333 eq_ab_2007 = 13.0331 - 8.4602*eq_ndvi_2007 + 25.6038*eq_ref4_2007

2008 0.101831 eq_ab_2008 = 4.8864 + 4.8127*eq_ndvi_2008 + 42.2395*eq_ref4_2008

2009 0.455745 eq_ab_2009 =-125.4093 + 241.6711*eq_ndvi_2009 - 114.4081%*eq_ref4_2009
2010 0.106177 eq_ab_2010 =36.3906 + 175.9454*eq_ndvi_2010 - 473.0489*eq_ref4_2010

Tabela 6 - Equacdes de biomassa do periodo estudado e valores de R? ajustado (Fazenda

Pinheiro)

RZ
ano ajustado equacdo:

2007 0.028722 eq_bio_2007 =-9.7688 + 2818.6629*eq_ndvi_2007

2008 0.221413 eq_bio_2008 =-4800.0586 + 11564.6995*eq_ndvi_2008
2009 0.764665 eq_bio_2009 =-18539.5155 + 29659.9368*eq_ndvi_2009
2010 0.068755 eq_bio_2010 =-7529.0702 + 17680.3298*eq_ndvi_2010

As tabelas acima trazem resultados baseados na equagdo padrdo y =
a*NDVI + b*REF + c (15); verificando que fazendo-se uso dos cdlculos de NDVI e
reflectancia dispondo das imagens de satélite pode-se determinar os parametros
biométricos escolhidos. Para volume e drea basal fez-se uso dos valores de reflectincia da
banda 4 e do indice de vegetacio, onde Volume = a*NDVI + b*REF4 + ¢ (16) e Area
basal = a*NDVI + b*REF4 + ¢ (17), para a biomassa, utilizou-se apenas o NDVI, onde
Biomassa = a*NDVI + b (18), a fim de obter equacdes de regress@o com melhor resultado
para cada pardmetro biométrico de cada ano da fazenda agora em estudo.

No entanto, os valores de R? ajustado apresentados nas tabelas 4, 5
e 6 ndo foram satisfatérios. Como descrito anteriormente (itens 4.15.3 e 4.15.4), o objetivo
da andlise estatistica é saber a qualidade de uma amostra buscando regularidade presente
nas observagdes na qual a regressdo e correlagdo sdo técnicas estatisticas que se baseiam
neste conceito de amostragem. O coeficiente de determinacdo (R?) é utilizado no caso de
uma regressdo linear para verificacio do qudo bem o modelo se ajusta aos dados. As
tabelas trazem valores de R? ajustado consideravelmente inferiores a 1, portanto
insatisfatorios.

Nestas circunstancias, na tentativa de solucionar este problema do

coeficiente de determinagdo, volta-se a drea inicial e ao invés de utilizar pontos aleatdrios
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de cada parcela para chegar as equacdes apresentadas nas Tabelas 4, 5 e 6, fez-se uma
média de todos os pixels da drea em questdo, na ferramenta R.

Houve uma alteragdo também no que se diz respeito ao calculo da
biomassa citado anteriormente, e, outro critério importante modificado foi quanto as
varidveis independentes. As varidveis independentes que melhor explicam a variincia da
varidvel dependente, sdo o NDVI e as reflectiancias da banda 3 e 4, dispondo-se da equacio

padrao agora representada por ¥ = o+ f1 * x1 + B2 x5 (eq. 19), tem-se a Tabela 7.

Tabela 7 - Varidveis independentes para cdlculo dos pardmetros biométricos

y X1 X2
Area Basal NDVI Reflectancia banda 4
Volume NDVI Reflectancia banda 4
Biomassa NDVI Reflectancia banda 3

Assim, executou-se uma regressdo multipla para cada época, com
recurso do comando Im() da ferramenta R j4 referido. Os resultados obtidos para o R?

estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Valores de R? da Fazenda Pinheiro

RZ
Epoca Area Basal Volume Biomassa
2007 0.1315 0.0751 0.0941
2008 0.1476 0.0369 0.0967
2009 0.0068 0.0446 0.0123
2010 0.4860 0.3562 0.4758

Tabela 9 - Valores de R? da Fazenda Cascata

RZ
Epoca Area Basal Volume Biomassa
2007 0.3491 0.5297 0.5387
2008 0.3686 0.2229 0.2182
2009 0.3167 0.2572 0.4131
2010 0.2868 0.0483 0.1068

Os gréficos de regressdo e residuos da area basal para a época de
2008 estao representados na Figura 18 a titulo de exemplo, ja que com os dados das tabelas
8 e 9, pode-se novamente constatar que os valores de R? sdo muito pequenos e por isso

estatisticamente insignificantes.
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Figura 18 - Plano ajustado e representag@o dos residuos da drea na Fazenda Pinheiro a

época 2008 em duas perspectivas

De posse dos resultados apresentados pode-se verificar que mesmo
com os valores de R? insatisfatérios ndo se conclui a inexisténcia de correlacdo entre as
varidveis dependentes e independentes, ou seja, outro fator, além da falta de correlacio
entre varidveis, esta presente.

Através de uma andlise mais detalhada verificou-se que estes
valores baixos do coeficiente de determinacgdo sdo devido a pouca variabilidade dos dados.

Enquanto no trabalho de Maciel et al.(2009) citado anteriormente,
existia uma floresta com grande variedade de espécies de arvores em diferentes estados de
desenvolvimento, em nossa drea de estudo passa-se exatamente o contrdrio, todas as
arvores sdo da mesma espécie e a sua idade € constante para uma mesma época. Isto
significa que, para um mesma época os valores tanto de 4rea basal, volume e biomassa
(varidveis dependentes) como os valores de NDVI e reflectancia (varidveis independentes)

pouco irdo variar espacialmente, conforme Figura 18.

6.2 Analise de regressao série temporal

Na segunda etapa da discussdo da tese os resultados referentes a
andlise de regressdo da série temporal foram relatados.
E de conhecimento que o desvio padrio mostra o quanto de

variagdo existe em relacdo ao valor esperado (média) e que um baixo desvio padrio indica
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que os dados tendem a estar préximos da média, enquanto o desvio padrdo alto indica que
os dados estdo espalhados por uma gama de valores. A Tabela 10 apresenta os valores

médios e desvio padrdo para cada uma das varidveis.

Tabela 10 - Média e desvio padrio para cada uma das varidveis (Fazenda Pinheiro)

Epoca Area Basal ~ Volume Biomassa NDVI REF 3 REF 4
2007  x 15.168 104.750  58.036 0.730 0.039 0.346
a 0.977 9.060 4.624 0.010 0.001 0.014

2008 x 19.309 162.802  88.400 0.588 0.051 0.265
o 1.105 10.993 6.821 0.014 0.001 0.008

2009 21.838 109.521  100.521 0.647 0.040 0.265
o 1.498 13.819 8.339 0.008 0.000 0.007

2010 X 24.965 268.003  145.834 0.533 0.058 0.256
a 1.673 16.794 10.701 0.007 0.001 0.005

Como o comportamento dos dados relativos a variagdo sdo muito
semelhantes para as duas fazendas, apresentou-se na Tabela 10 os valores referentes a
Fazenda Pinheiro. E, ao analisa-la, € visivel a reduzida variagdo dos dados, ou seja, desvio
padrdo baixo.

A fim de contornar a falta de variabilidade de dados, mencionada
anteriormente, decidiu-se estender a regressdo a serie temporal, como € possivel verificar
através da média e desvio padrdo ao longo do periodo estudado para cada varidvel, como

mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Média e desvio padrio para cada varidvel - série temporal (Fazenda Pinheiro)
Area Basal  Volume Biomassa NDVI REF 3 REF 4
X 20.320 185.074  100.448 0.625 0.047 0.283
o 3.872 62.084 33.477 0.075 0.008 0.039

Com esta variabilidade mais favordvel, executou-se o ajustamento
para toda a série temporal. Os resultados para o valor de R? encontram-se na Tabela 12 e
como esperado, estes valores sdo substancialmente maiores que os obtidos para a regressao

anterior.

Tabela 12 - Valores de R?da Fazenda Pinheiro e Cascata

RZ
Fazenda Area Basal Volume Biomassa
Pinheiro 0.6746 0.7018 0.7100

Cascata 0.4530 0.5614 0.5102
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Apesar de terem melhorado significativamente quando comparados
com os valores obtidos para o caso anterior, os valores de R? mostraram-se como principal
inconveniente a pesquisa por se apresentarem ainda baixos do ponto de vista estatistico, é
importante destacar que para a Fazenda Pinheiro o valor encontrado préximo de 70% ¢é

considerado aceitavel (tabela 12).

Os novos modelos obtidos com melhor ajuste, para a fazenda

Pinheiro, foram:

Area basal = 46.1016 - 22.0824 * NDVI - 42.3719 * REF4 (20)

Volume= 613.4285 - 471.3079 * NDVI - 473.5523 * REF4 21)

Biomassa = 545.1527 - 562.3361 * NDVI - 1999.1469 * REF3 (22)
E para a fazenda Cascata:

Area basal = 44.6752 - 29.4520 * NDVI - 9.7488 * REF4 (23)

Volume= 681.5558 - 586.2572 * NDVI - 259.7072 * REF4 (24)

Biomassa = 494.6741 - 498.1773 * NDVI - 860.8670 * REF3 (25)

As Figuras 19 a 24 apresentam os graficos dos residuos com os

planos ajustados.

J
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NDVI 10
0.4 0.7 0:;}

Figura 19 - Plano ajustado e representacio dos residuos da area basal na Fazenda Pinheiro

em duas perspectivas
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Figura 20 - Plano ajustado e representacdo dos residuos da drea basal na Fazenda Cascata

em duas perspectivas
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NOVI——— 3 Qm

0.4

Figura 21 - Plano ajustado e representacdo dos residuos do volume na Fazenda Pinheiro

em duas perspectivas
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Figura 22 - Plano ajustado e representacdo dos residuos do volume na Fazenda Cascata em

duas perspectivas
Bioma
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Figura 23 - Plano ajustado e representacdo dos residuos da biomassa na Fazenda Pinheiro

em duas perspectivas



69

2
Biomassa
St 200
: 1Ea i
i
'8
N
1
i W T II ; ?:j

Figura 24 - Plano ajustado e representag@o dos residuos da biomassa na Fazenda Cascata

em duas perspectivas

Ao analisar os residuos (Figuras 19 a 24), verifica-se que estes
apresentam um padrdo ndo aleatdrio. Este padrio é um padrio sistemdtico, claramente
relacionado com a época de aquisicdo e se expressa de igual forma nas duas fazendas.
Fendmeno este que se deve a diferencas relativa da camada atmosférica entre as épocas de
aquisicdo, sendo considerado um problema tipico de sensoriamento remoto quando se
utilizam imagens para deteccdo de alteragdes em que o efeito relativo da atmosfera deve
ser corrigido.

Segundo Yang (2000), através da técnica de normalizacdo de todas
as imagens a uma tnica época, ou seja, removendo-se o efeito relativo da atmosfera entre
épocas para detec¢do de alteragdes a partir da diferenca de imagens € uma maneira possivel
de resolver o problema dos residuos ndo aleatérios ao longo do tempo. Técnica que
envolve a aquisi¢cdo de valores radiométricos de dreas que nédo tenham sofrido alteracdes ao
longo do tempo, e que estejam presentes na imagem de referéncia e nas imagens a serem
normalizadas. Com esses valores e por regressdo linear determina-se os modelos de
normalizacdo que posteriormente sdo aplicados a todas as imagens, exceto a imagem da

época de referéncia.
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6.3 Analise de resultados

A andlise estatistica dos dados provenientes da medi¢do de campo
permite uma estimag@o analitica da incerteza associada ao resultado final, sendo assim, o
uso dos dados de campo através do inventdrio florestal foi um diferencial no
desenvolvimento da pesquisa, assim como a avaliacdo da potencialidade de utilizagdo das
imagens de satélite na estimagdo das principais varidveis dendrométricas onde a aparéncia
da cobertura vegetal em uma imagem orbital € consequéncia de um processo complexo que
envolve muitos pardmetros e fatores ambientais.

Na primeira etapa (item 6.1) os valores encontrados de R? foram
muito baixos do ponto de vista estatistico, ou seja, com pouca significincia estatistica
devido a falta de contraste dos dados. Para tornar significativos os métodos e as
interpretacdes estatisticas € geralmente necessario dispor de um grande ndmero de
medidas, e, neste caso, as drvores sdo da mesma espécie e encontram-se na mesma fase de
desenvolvimento apesar do estudo ter sido realizado em duas diferentes fazendas.

Como ndo hd uma tendéncia, também devido a pouca variabilidade
dos dados, ndo foi possivel obter um tnico modelo universal para determinacdo dos
parametros biofisicos na primeira etapa do trabalho, porém, obteve-se relagdo com as
varidveis independentes onde o erro médio quadratico foi satisfatdrio.

Na segunda etapa, a série temporal possibilitou a determinagdo de
modelos por regressdo multipla para estimacdo de parametros estruturais deste tipo de
floresta a partir de imagens de satélite, ou seja, ao adicionar véarias épocas suprimiu-se o
problema da reduzida variabilidade radiométrica, conforme item 6.2.

Atingindo-se o objetivo proposto com a obtengcdo dos modelos
(equagdes 20 a 25), verificou-se um valor de R? préximo a 70% para a Fazenda Pinheiro,
considerado um valor aceitdvel e de bom resultado comparado a levantamentos feitos em
campo, jd para a Fazenda Cascata manteve-se um baixo R?, Tabela 12. Ao analisar os
residuos tomou-se ciéncia de que ndo tinham um comportamento aleatério ao longo do
tempo sendo a explicacdo mais plausivel para este comportamento sdo os efeitos
atmosféricos, visivel nos graficos de residuos (Figuras 19 a 24).

O método aqui desenvolvido pode ser reaplicado para plantacdes

de florestas de eucalipto com restricbes quanto as condi¢des consideradas, afinal os



71

resultados podem variar para outras espécies, estrutura e para outros métodos de

determinacgdo das varidveis.
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7 CONCLUSOES

Com maior disponibilidade de sensores com melhores resolucdes
espacial e espectral o presente estudo reforca o uso de técnicas de sensoriamento remoto
possibilitando avaliacdes qualitativa e quantitativa mais detalhadas de florestas.

Dentre as limita¢des encontradas, a maior delas foi a variabilidade
reduzida de tal forma que ndo foi suficiente para a determinacio de uma Unica equacio
geral com a finalidade de obter resultados em drvores de diferentes caracteristicas da
cultura avaliada, como é demonstrado pelos valores de R? associados aos ajustamentos
realizados.

A fim de suprimir o problema quanto a variabilidade reduzida,
modelos por regressdao multipla foram determinados com a utilizacdo dos dados de todos
os anos considerados, assim, foi possivel a estimag@o de pardmetros estruturais deste tipo
de floresta a partir de imagens de satélite. Outra importante limitacdo verificada na analise
dos residuos é o contraste entre as camadas atmosféricas nas diferentes épocas de

aquisigdes.
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Observando as devidas restrigdes e os modelos com melhor ajuste
estatistico, conclui-se que é possivel utilizar imagens de sensores remotos para a ampliacio

da capacidade de geracdo de informacdes em cadastros florestais.
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