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RESUMO

O inventério florestal € um processo de obtencéo de dados qualitativos e quantitativos dos
recursos florestais, entretanto é considerada uma atividade onerosa, por demandar tempo e
custos, especialmente para locais de dificil acesso. O uso de dados do sensoriamento
remoto vem sendo cada vez mais utilizado para estimar parametros florestais, porém sao
poucos 0s estudos para a vegetacdo nativa. Este trabalho teve a finalidade de testar
correlagbes entre os parametros florestais (area basal, volume e densidade) e dados do
sensoriamento remoto (indices de vegetagdo) e propor modelos para estimar volume para
diferentes fisionomias do cerrado sentido restrito: denso, ralo e tipico. Os indices testados
apresentaram correlacdo de moderada a alta com os dados de volume, com excecdo da
fisionomia ralo; o indice de vegetacdo ajustado (EVI) teve uma correlagdo ligeiramente
superior aos demais. A equacdo recomendada para a fisionomia cerrado denso e cerrado
ralo foi o Geometric (y = 929,86EVI2.9,195V1? : y = 200,56EVI2.7,86EV1?), ja para a

1

fisionomia cerrado tipico foi Modified Geometric (y = 4,7 . 5,44mviz?V%**

5). O volume
médio estimado para a fisionomia denso, tipico e ralo foram respectivamente 38,06 + 4,31
m3/ha, 24,94 + 2,89 mé/ha e 12,91 + 1,70 m¥/ha.

Palavras-chave: Savana, Inventario Florestal, Imagens de Satélite, Geoprocessamento.



ABSTRACT

The forest inventory is a process of aquiring qualitative and quantitative data from forest
resources, which is considered time and money consuming, especially for places not easily
accessible. The use of remote sensing data has been increasingly used to estimate forest
parameters, however only a few studies for native vegetation have been conducted. This
study aimed to assess correlations between forest parameters (volume, square basal and
density) and remotely sensed data (vegetation indices) and to develop models to estimate
volume for different physiognomies of cerrado sentido restrito: “denso”, “ralo” and
“tipico”. All the tested indices showed moderate to high correlations with the volume data,
with the exception of “ralo” physiognomy. The adjusted vegetation index (EVI) was
significantly higher than the others. The equation recommends for the “denso”, “ralo”

hysiognomy, was the geometric (y = 929.86EVI2 x 9.19E¥2 :y = 200.56EVI2 x 7.86EVi2 ),
y y

already for the “tipico” physiognomy Modified geometric (y = 4.7. 5.44577"12%) was the
most appropriate. The estimated average volume for dense, typical and thin physiognomy
was 38.06 + 4.31 m3/ ha, 24.94 + 2.89 m3/ ha and 12.91 + 1.70 m3/ ha, respectively.

Key Words: Savanna, forest inventory, satellite imagery, geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

Cerrado possui aproximadamente 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas,
representando 22% do territorio nacional, (MMA, 2018). Entre as maiores contribui¢6es do
bioma para o pais esta a de producéo hidrica no territdrio brasileiro, que contribui para seis
das oito grandes bacias hidrograficas do pais. O Cerrado é a savana mais rica do mundo
(PRADO, 2012; ROSATTI; SILVA; BATALHA, 2015; SCHIASSI et al., 2018), com
grande percentual de endemismo, na magnitude de 44% plantas vasculares, 30% para
anfibios, 20% para répteis, 12% para mamiferos e 1,4% para aves (SILVA; BATES, 2002;
SCARIOT; SILVA; FELFILI, 2005).

Este bioma € o que mais sofreu alteragdes com a ocupagdo humana nas Gltimas trés
décadas, com a reducdo de mais de 50% de sua vegetacao nativa (KLINK; MACHADO,
2005) devido principalmente a crescente pressdo para a abertura de novas areas para a
producdo de carne, gréos e etanol para exportacdo, o que coloca em risco a sobrevivéncia
de muitas espécies e a integridade de seu habitat (DIAS, 1994; CALDAS et al., 2004;
MMA, 2018).

O inventario florestal tradicional é um processo de obtencdo de dados qualitativos e
quantitativos dos recursos florestais (BRENA; NETO, 1997; SOARES; NETO; SOUZA,
2006), o qual d& base para 0 manejo e conservacao das florestas, além de ser importante
para o planejamento regional e para tomada de decisfes estratégicas nos diversos niveis
administrativos (VIBRANS et al.,, 2010). Entretanto é uma atividade onerosa, pois
representa grande parte dos custos, principalmente por exigir coletas de campo (CAMPOS;
LEITE, 2006; MANZATO, 2018).

O inventdrio também ¢é exigido para suprimir areas de vegetacdo nativa,
especialmente em areas publicas, onde se faz necessario a autorizacdo do 6rgdo ambiental
responsavel. Estes inventarios sdo conferidos pelos érgdos ambientais, pois o calculo da
compensacdo requerida pelas legislacbes estaduais ou distritais esta associado a

quantidade/densidade de vegetacdo nativa suprimida.

Estudos mostram que ha varias correlagBes plausiveis entre as transformacdes da
refletdncia espectral, que séo os indices de vegetacdo e parametros biofisicos, como o de

area foliar, biomassa e funcionamento fisioldgico (MYNENI et al., 1995).

11



As bandas amplamente utilizadas para calcular estes indices sdo a de infravermelho
proximo e vermelho, pois a partir destas é possivel medir abundancia e absor¢éo da energia
da clorofila (MYNENI, et al., 1995).

Os inventarios tradicionais normalmente demandam elevado fluxo de informacdes,
como alocar, organizar e interpretar dados de forma a estabelecer um banco confiavel, de
tal modo que acaba onerando a atividade e se tornando pouco efetivo (BOLFE; SOARES;
AZAMBUJA, 2004; SOUZA, 2007; ALVES, 2013; SANTOS, 2017), especialmente
quando as florestas estdo localizadas em locais remotos, de dificil acesso.

O sensoriamento remoto surge como uma ferramenta que pode tornar a obtengéo
dos parametros biofisicos mais facil, gerando maior eficiéncia (ALVES, 2013; SANTOS,
2017). A ferramenta apresenta alternativas que possibilita integrar os dados e possibilita
um melhor monitoramento e atualizagdo das informacoes.

Os indices de vegetacdo auxiliam no processo de interpretacdo de dados de imagens
do sensoriamento remoto, dando maior confianca especialmente em relacdo a escala
temporal em trabalhos que utilizam a cobertura da vegetacao e seu estado de conservagédo
(LUCENA, 2014). O uso da quantificacdo da producdo florestal pela ferramenta é
amplamente utilizado, apesar de que em florestas heterogéneas, o0 uso ainda € incipiente,
por possuir alta diversidade floristica e fisionémica (WATZLAWICK; KIRCHNER,;
SANQUETTA, 2009; MIGUEL et al., 2015).

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Estimar o volume por unidade de &rea para diferentes fisionomias do cerrado

sentido restrito utilizando informacdes derivadas de imagens de satélites.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Verificar correlacdo entre o volume e diferentes indices de vegetacdo para as

fisionomias do cerrado sentido restrito.

Ajustar e selecionar modelos de regressédo para a estimativa do volume por unidade
de &rea tendo como varidvel preditora indices de vegetacdo derivados de imagens de

satélite.

12



Validar os modelos de estimativa de volume com informagdes oriundas de satélites,

tendo como referéncia informacgdes dos inventarios florestais tradicionais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CERRADO

O Cerrado abrange como area continua os estados de Goias, Tocantins e o Distrito
Federal, parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sdo Paulo, também ocorre em éreas disjuntas ao norte nos
estados do Amapa, Amazonas, Para e Roraima, e ao sul, em pequenas "ilhas" no Parana
(Figura 1). Fora do Brasil ocupa areas na Bolivia e Paraguai, enquanto paisagens
semelhantes sdo encontradas na Colémbia, Guiana, Suriname e Venezuela, recebendo
outras denominagfes como Lhanos, por exemplo (EITAN, 1979; RIBEIRO; WALTER,
1998).
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o 3 r
3
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6. Pantana 2

Figura 1. Distribuicdo geogréafica dos biomas brasileiros, em destaque o Cerrado
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

O Cerrado estd sob um regime climético caracterizado pela presenca de invernos
secos e verdes com chuva, classificados como Aw de Kdppen (tropical chuvoso), o clima.

Possui média anual de precipitacdo da ordem de 1500 mm, variando de 750 a 2000 mm. As

13



chuvas ocorrem praticamente de outubro a marco. O contraste entre as superficies mais
baixas (inferiores a 300 m), as longas chapadas entre 900 e 1600 m e a extensa distribuicao

em latitude, conferem ao Cerrado uma diversificacdo térmica elevada (GOEDERT, 1985).

Por tipo de vegetagdo, entende-se fitofisionomia enquanto para formas de
vegetacdo, a fisionomia (EITEN, 1979), seguindo esta classificagdo o bioma Cerrado
poderia ser dividido em onze tipos fitofisionbmicos gerais descritos, enquadrados em
formacdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas
(Cerrado sentido restrito, Parque de cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo

Sujo-Campo Rupestre e Campo Limpo), muitos dos quais apresentam subtipos.

Quanto ao solo no Cerrado predominam os latossolos, tanto em areas sedimentares
quanto em terrenos cristalinos, ocorrendo ainda solos concrecionarios em grandes
extensdes, como exemplo o que ocorre no Distrito Federal (Figura 9, Anexo) (AB
'SABER, 1983; LOPES, 1984).

As formacOes savanicas do Cerrado englobam quatro tipos fitofisiondOmicos
principais: o cerrado sentido restrito, o parque de cerrado, o palmeiral e a vereda.
(RIBEIRO; WALTER, 1998) (Figura 2).
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Figura 2. Fitofisionomias do Cerrado “sensu lato”. Fonte: COUTINHO (1978).
3.1.1. CERRADO SENTIDO RESTRITO

Utilizando-se deste conceito e classificagOes de Ribeiro & Walter (1998), o cerrado
sentido restrito pode ser caracterizado pela presenca de estratos arbéreo e arbustivo-
herbaceo definidos, com as arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno em
diferentes densidades. Devido a complexidade dos fatores condicionantes, originam-se
subdivisbes fisiondmicas distintas do cerrado sentido restrito, sendo as principais: 0

cerrado denso, o cerrado tipico e o cerrado ralo, além do cerrado rupestre (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de perfil e cobertura arborea de um cerrado ralo (A), tipico(B) e
denso(C), representado em uma faixa de 40 m de comprimento e 10 m de altura
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

3.1.2. CERRADO DENSO

O cerrado denso é um subtipo de vegetacdo predominantemente arbdreo, com
cobertura de 50% a 70% e altura média de cinco a oito metros. Esta categoria representa a
forma mais densa e alta do cerrado sentido restrito, os estratos arbustivo e herbaceo séo
mais ralos, provavelmente devido ao sombreamento resultante da maior densidade de
arvores. Esta fisionomia ocorre geralmente em solos do tipo Latossolos Roxo, Vermelho-
Escuro, Vermelho-Amarelo e nos Cambissolos, dentre outros (RIBEIRO; WALTER,
1998).

3.1.3. CERRADO TIPICO

O cerrado Tipico é um subtipo de vegetacdo predominantemente arboreo-arbustivo,
com cobertura arbdrea de 20% a 50% e altura média de trés a seis metros. Trata-se de uma
forma comum e intermediaria entre o cerrado Denso e o cerrado Ralo. O cerrado Tipico
ocorre em Latossolos Vermelho-Escuro, Vermelho-Amarelo, Cambissolos, Areias
Quartzosas, solos Litolicos ou Concrecionarios, dentre outros (RIBEIRO; WALTER,
1998).

3.1.4. CERRADO RALO

O subtipo ralo é de uma vegetagdo arbdreo-arbustiva, com cobertura arbdrea de 5%
a 20% e altura média de dois a trés metros. Representa a forma mais baixa e menos densa
de cerrado sentido restrito. O estrato arbustivo-herbaceo é mais destacado que nos subtipos
superiores. Ocorre principalmente em Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolos, Areias
Quartzosas, solos Concrecionarios, Hidromorficos e Litélicos (RIBEIRO; WALTER,
1998).
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3.1.5. IMPORTANCIA DO CERRADO

O Cerrado é considerado um Hotspots mundial para conservagdo da biodiversidade
(MYERS et al., 2000; SIMON et al., 2009), apesar de ainda ndo é tratado como tal. Ha
uma intensa ocupacao agropastoril que o vem transformando em uma fronteira agricola.
Independentemente dos nimeros mais otimistas ou alarmantes, haja vista diferencas em
metodologias, propositos e limites geogréficos adotados, o ritmo de desmatamento do
Cerrado ainda é bastante elevado, mais de 50% (FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA,
2008; MMA, 2018).

3.2. INVENTARIO FLORESTAL
O inventério florestal é uma atividade que visa obter informacgdes qualitativas e
quantitativas de recursos florestais existentes em area pré-especifica (BRENA; NETO,
1997). Estes recursos florestais exigem sempre do tomador de decisdes a obtencdo e a
geracdo de informacdes precisas, de modo que possa ter uma melhor forma de conservar
OU manejar esses recursos, seja para funcéo de producéo ou protecdo (SANQUETTA et al.,
2014).

3.3. VARIAVEIS ALOMETRICAS

3.3.1. DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E ALTURA

O diametro a altura do Peito (DAP) mensurado a 1,30 m do solo, medida adotada
no Brasil e Sistema Internacional de Medidas (SI), € uma caracteristica que pode ser
facilmente obtida, proporcionando confiabilidade da medida (SOARES; NETO; SOUZA,
2006). Para o inventario e mensuracdo florestal ele seria o elemento mais importante
medido em uma arvore, pois a partir deste é possivel calcular area transversal, area basal, o
guociente e o fator de forma de uma arvore, o volume entre outras grandezas de interesse
(SANQUETTA et al., 2014).

O diametro € medido a altura do peito, pois na maioria das arvores é encontrado
deformidades em seu fuste, especialmente na base, essas deformagdes provocam erros na
obtencdo do volume mais proximo do real, estes erros sdo diminuidos quando mensurados
a altura do peito. O didmetro pode ser medido com fita diamétrica ou suta, ou ainda é
possivel obter a circunferéncia, com uma fita métrica e depois converter o valor para
diametro (SOARES; NETO; SOUZA, 2006).
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A altura é uma importante variavel para estimativa de volume e indicacdo de
qualidade de sitio, € mensurada por instrumentos hipsométricos, a altura pode ser a total,
da copa, a comercial e a do fuste, para a estimacdo de volume normalmente se utiliza esta
ultima ou a comercial (SOARES; NETO; SOUZA, 2006). Para se obter essa medida do
povoamento, normalmente é mensurado a altura de alguns individuos e estimativa para 0s

demais, para tal é possivel utilizar modelos hipsométricos.

3.3.2. AREA BASAL

A érea basal pode ser entendida com a parte de uma area florestal ocupada pelos
fustes das arvores que compde a floresta; normalmente é expressa por unidade de area
(MACHADO; FIGUEIREDO, 2003; SANQUETTA et al., 2014). E a érea de seccdo de
um plano (corte do tronco), a uma determinada altura (FINGER, 1992; SANQUETTA et
al., 2014). O somatdrio de todas as secgdes transversais em um hectare pode ser
simbolizado por G (Area basal por hectare).

A éarea basal ou area transversal pode ser calculada (SANQUETTA et al., 2014):

_ m.DAP?
40000

Onde g=area trasversal /area basal(m?), DAP (cm) = diametro a altura do peito.

3.3.3. VOLUME
O fuste de uma arvore ndo é um cilindro perfeito, ou seja, apresenta diferentes
formas e deformacdes, 0 que aumenta os erros associados ao volume. O volume de uma
arvore ¢ influenciado por uma série de fatores, como espécie, idade, espacamento de
plantio e qualidade de sitio (SOARES; NETO; SOUZA, 2006).

O procedimento direto para obtencdo do volume da &rvore é conhecido por
cubagem, que consiste nas medi¢cdes na arvore cortada ou em pé, estas medidas sdo
utilizadas para calcular o volume. Considerada a Unica técnica para se obter o volume real,
a cubagem rigorosa pode ser feita utilizando varios métodos, como: Smalian, Huber,
Newton, Hohenadl, FAO, xilémetro, etc (SANQUETTA et al., 2014).

A estimativa do volume pode ser feita por meio de um modelo que utiliza o fator de
forma, razdo do volume real sobre o volume do cilindro, pode ser feito um fator de forma
médio e aplicado em um modelo para estimar o volume dos demais individuos. Outro

método é o uso da regressao linear que possibilita ajuste de modelos utilizando dados da
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cubagem rigorosa (volume real) e dados dendrométricos, como DAP (SOARES; NETO;
SOUZA, 2006).

3.4. SENSORIAMENTO REMOTO
O sensoriamento remoto pode ser definido como uma ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtengdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccédo e
medicdo quantitativa das respostas das interacOes da radiacdo eletromagnética com 0s
materiais terrestres (ALMEIDA; MENESES, 2012).

A Radiacdo eletromagnética pode ser compreendida entendendo o comportamento
dual, em que a luz se propaga ao mesmo tempo como onda e como energia. O modelo
ondulatdrio se relaciona com as propriedades texturais dos objetos, enquanto que o modelo
corpuscular as propriedades composicionais (ALMEIDA; MENESES, 2012).

Assim, para discriminar ou diferenciar nas imagens de sensoriamento remoto um
objeto do outro, como uma ardésia de um granito, deve-se ter imagens nos comprimentos
de onda de alta energia, que possam interagir com 0S minerais constituintes. E, para que
possamos ver as diferencas das duas rochas, em funcdo tdo somente de suas texturas
(formas de relevo), é aconselhavel ter imagens nos grandes comprimentos de onda, onde a
textura da superficie das rochas &€ que comanda as intensidades de reflectancia
(ALMEIDA; MENESES, 2012).

3.5. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
3.5.1. INDICES DE VEGETACAO

No campo do sensoriamento remoto, 0s pesquisadores tém desenvolvido indices de
vegetacdo para quantificar e qualificar as coberturas vegetais e a resposta apresenta uma
mistura complexa de vegetacéo, reflexo do solo, efeitos ambientais, sombra, cor do solo e
umidade, o indice de vegetacdo sofre variagdes espacos-temporais da atmosfera
(BANNARI, 1995).

A maior parte das interagdes entre a radiacdo eletromagnética nos comprimentos de
onda do vermelho e infravermelho proximo com a superficie terrestre possibilitam compor
indices que realcam o comportamento espectral da vegetagdo, correlacionando-0s com 0s
parametros biofisicos da mesma, tais como: biomassa, indice de area foliar (IAF) e

percentagem de cobertura vegetal.
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O sensoriamento remoto gera produtos de grande relevancia, apesar de que as
imagens obtidas ndo possuirem resolucdes espectrais de boa qualidade. Por isso, é
importante que essas imagens passem por processo de tratamento e interpretacdo. Os
indices de vegetacdo auxiliam nesse processo de interpretacdo gerando maior confianca
espacial em relacdo a escala temporal em trabalhos que utilizam a cobertura da vegetacao e
seu estado de conservacdo (LUCENA, 2014).

Estes indices sdo algoritmos simples e eficazes para avaliar quantitativamente a
cobertura vegetal, seu vigor e a sua dindmica de crescimento (XUE; SU, 2017). Eles séo
obtidos por meio da divisédo de bandas que consiste na divisdo do valor digital dos pixels

de uma banda pelos correspondentes valores de outra banda (SANTOS, 2015).

Ao realizar uma razdo entre bandas os quocientes variam em um intervalo que
compreende valores reais continuos. Para a discretizacdo destes valores multiplicam-se 0s
quocientes por um “ganho” e adiciona-se um offset, cujos valores ideais de ganho e offset

variam de acordo com a imagem e com o tipo de ratio (SANTOS, 2015).
3.5.1.1.NDVI — INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA

O indice de vegetacao da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index), NDVI (ROUSE et al., 1974) foi introduzido para produzir um indice de vegetacdo
espectral que separa vegetacdo verde do brilho do solo de fundo (ALMEIDA; MENESES,
2012; SANTOS, 2015; XUE; SU, 2017).

3.5.1.2. SAVI - INDICE DE VEGETACAO AJUSTADO AO SOLO

O indice Soil Ajusted Vegetation Index — SAVI (HUETE, 1988) possui a
propriedade de minimizar os efeitos do solo de fundo na expressdo da vegetacdo ao
incorporar um constante de ajuste de solo por meio do fator L no denominador da equagao
NDVI (ALMEIDA; MENESES, 2012; SANTOS, 2015; XUE; SU, 2017).

3.5.1.3. EVI2 — INDICE DE VEGETACAO AJUSTADO

O EVI (Enhanced Vegetation Index) € outro indice de vegetacdo formulado a partir
dos indices de vegetacdo SAVI e ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation Index), é
aprimorado para corrigir as influéncias atmosféricas no solo, avalia o vigor da vegetacédo e
pode ser utilizado para monitorar mudancas ocorridas na cobertura do solo. E um indice

que minimiza os efeitos de resposta do solo e atmosfera, como também apresenta alta
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resposta a variagdes fenologicas (JUSTICE et al., 1998; ALMEIDA; MENESES, 2012;
SANTOS, 2015).

Foi desenvolvido o EVI de 2 bandas (EVI12), sem uma faixa azul, que tem melhor
similaridade com a EVI de 3 bandas, especialmente quando os efeitos atmosféricos séo
insignificantes. Ja foi demonstrado que as diferencas entre EVI e EVI2 s&o insignificantes
(JIANG et al., 2008).

Os indices NDVI, EVI2 e SAVI quando calculados geram produtos similares a

figura 4.

Figura 4. Imagens exemplificando os indices de vegetacdo — LANSAT 8. (Gerada a
partir  de EARTH OBSERVING SYSTEM -  05/09/2018 -

https://eos.com/landviewer)

4. MATERIAL E METODOS
41  OBTENCAO DOS DADOS

Os dados de volume, varidveis alométricas e informagdes gerais sobre os
inventarios foram obtidos através dos dados de inventarios aprovados no Instituto Brasilia
Ambiental — Brasilia-DF.
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O instituto ndo exige processo de amostragem padrdo para o inventério, apenas a
justificativa da escolha do processo. A exigéncia é quanto ao critério de inclusdo de
individuos, em que, sdo considerados os individuos arboreos com a partir de 20 (vinte) cm
de circunferéncia, a trinta centimetros do solo (circunferéncia a altura da base — CAB) ou
altura maior que 2,5m (dois metros e meio), conforme o termo de referéncia para
inventarios florestais do IBRAM e decreto n° 14.783 DE 17 DE JUNHO DE 1993
(revogado pelo Decreto 39469 de 22/11/2018).

Os dados sdo de inventarios que compreende a regido do Distrito Federal, nas
regides administrativas do Plano Piloto, Planaltina, Santa Maria, Gama, S&o Sebasti&o,
Itapod, Paranoa e Sobradinho, outras regides do Distrito Federal ndo foram abordadas pois
dados dos inventarios ndo eram compativeis com o objetivo deste trabalho. O objetivo foi
compilar dados que representem o cerrado sentido restrito do Distrito Federal de forma
geral. No total foram encontradas 33 parcelas de cerrado sentido restrito que atendia as

especificacOes deste trabalho (Figura 8 e Figura 9, Anexo).

As parcelas apresentaram tamanhos diferentes e, para melhor homogeneizagéo dos
dados, as variaveis alométricas foram transformadas para metro cubico por hectare. Os
dados sdo de inventarios realizados no mesmo ano da imagem da Terracap, em 2017, para

que haja correspondéncia temporal.
4.1.1. PROCESSOS E METODOS DE AMOSTRAGEM DOS INVENTARIOS

Os processos de amostragem utilizados nestas parcelas foram o de Amostragem
simples, Amostragem Casual estratificada e Censo florestal, um apanhado geral sobre cada
inventario serd explicitado tabela 1. Para as equac@es que utilizam DAP — didmetro a altura
do peito, os inventarios (2 e 7) foram feitos obedecendo o critério de inclusdo de Db
minimo de 20 cm de circunferéncia, porém a coleta do diametro foi em DAP.
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Tabela 1. Informagdes gerais dos inventarios utilizados.

Processo de Critério de Parcelas Equacio de volume Observacdes
Amostragem incluséo (tamanho) quag Gerais
Dba30cm,>5 V=(0,0001214.Db?) ; .
Inventério 1 Arg‘l’ritﬁgfm cm (diametro) 20 mmx 0 | (0,0000161578 Metig(oaarea
.Db?.H)
Altura minima de
Amostragem 22me V=0, 000066.DAP%#75293 . .
Inventario 2 Casual circunferénciade 60 mx 7 m . {0-300022 Met(;io)l(oaarea
estratificada 20 cm (min). (CETEC, 1995)
Db a 30 cm, >20
Amostragem em
Inventario 3 aleat()r?a (circunferéncia)  20mx50  F=¢0,000109.Db?) Método &rea
simoles ou mias de 2,5m m + (0,0000451 .D6°.H) fixa
P de altura (Rezende et al., 2006)
Altura superior a
2,5 m e Db maior
L. Censo ’ V=(0,000109. Db?)
Inventario4 oo ectar A€ Sd?;(;go cm - + (0,0000451 .Db°.H) -
(Rezende et al., 2006)
Altura superior a
2,5mecom - 2
L Amostragem circunferéncia 20 mx 50 V=(0,000109.Db*) Método area
Inventario 5 Casual . 20 + (0,0000451 .Db°.H) fi
simples superiora 24 cm a m (Rezende et al., 2006) a
30 cm do solo "
Altura superior a
25me
A V=(0,000109.Db?) . .
- Amostragem circunferéncia 20 m x 50 ’ Método area
Inventario 6 estratificada  superiora 20 cm a m + (0,0000451.Db". H) fixa

Censo

Inventario 7
Florestal

30 cm do solo

Db superior a 5
cma 30 cm de
altura do solo e
altura superior a
25m

100 m? (10

mx 10 m) *

(Rezende et al., 2006)

V=0, 000074.DAPL707348

. H1,16873
(CETEC, 1995)

Em que: V= Volume com casca em m3; Db= Diametro da base (a 30 cm do solo); DAP =

Diametro a altura do peito (1,30 solo); H = altura total (m). *Censo em diferentes areas

suprimidas de 100 m2,

Os inventarios selecionados seguiram um padrdo para estimativa do inventario. As

estimativas dos parametros das populagdes foram calculadas segundo Brena e Neto (1997),

conforme Tabela 2, hd as estimativas para processo de amostragem casual/simples e

estratificada. Os inventarios apresentaram precisdo requerida, com erro amostral maximo

de 20%.
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Tabela 2. Estimativas utilizadas para o Inventario Florestal.

Estimativa

Formula

Média (¥)

Média estratificada ()

7 -
_ j=q XU
X=—

n
L
Xst = Z( Wp Xp)
h=1

2 _ s (Xi— %)°

Variancia (S2) Sx = —]
Variancia estratificada (S3) S% = Z(thh)
S
Variancia da média (S2) c=—*(1- f)
thh
Variancia da média estratificada (S2 (st)) x(st) Z Wh 2N
~ n
Fragdo de amostragem (f) f= N

Erro padréo da média (sz)

Erro padrdo da média estratificada (S x(st)) - » Sh Whsi,
Sx(st) = Z Wh n_ N
=1 =
Coeficiente de Variagdo (CV) CcV ==%100

Erro de amostragem absoluto (Ey;s)

Eqps = *t *sg

. It x5k
Erro de amostragem relativo (E,.;) ol = ——— 100
X
Intervalo de Confianca (IC) IC = X + Eg s

Onde x é o volume; n: n° de unidades da amostra; N: n° total de unidades da populacdo; t: valor da
probabilidade de Studant; h: estrato; Wh: proporc¢do do estrato na populacdo; wh: proporcdo do estrato na
amostra. CV, Eabs, Erel e intervalo de confianga é 0 mesmo para o processo de amostragem estratificada,

substituindo apenas a média normal pela média estratificada.
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4.2  CLASSIFICACAO EM FISIONOMIAS

Como ndo ha padrdo de autor para classificacdo da tipologia de estrato do cerrado
sentido restrito, fez-se a reclassificagdo das parcelas, quanto a fisionomia de cerrado de
cada uma de acordo com a classificacdo de Ribeiro & Walter (1998), classificando em
denso, ralo e tipico.

Os valores utilizados para classificagdo quanto ao tipo de fisionomia foram
retirados do artigo “Diferencas floristicas e estruturais entre fitofisionomias do Cerrado em
Assis, SP, Brasil”, onde Pinheiro e Durigan (2012) fez a classificacdo em denso, tipico,
abaixo foi considerado ralo, também considerou cerraddo, porém nao contempla o objetivo

deste trabalho.

43  INFORMACOES DAS IMAGENS DE SATELITE UTILIZADAS

A imagem utilizada para obtencdo dos indices foi cedida pela Agéncia de
Desenvolvimento do Distrito Federal (TERRACAP). A imagem foi obtida em 12 de
setembro de 2017 pelo satélite Pleiades, com resolucdo espacial de 0,5 metro, 4 bandas
espectrais, sendo 3 bandas no espectro visivel e 1 no infravermelho préximo, que permite
uma boa discriminacdo das fei¢cGes do solo. As imagens do satélite Pleiades sdo fornecidas
em nivel 2 de correcdo geométrica e radometrica, que ndo requer correcdes adicionais para

0 Seu processamento.

44  INDICES DE VEGETACAO

A partir das imagens da TERRACAP foram extraidos os indices de vegetagdo das
imagens, utilizando-se uma ferramenta do Arcgis, raster calculator. Foi obtido o valor
médio para cada parcela, utilizando a ferramenta Zonal statistics, dos indices: NDVI, EVI
e SAVI.

NDVI — indice de vegetacio da diferenca normalizada

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada é obtido por meio da razdo da
diferenga entre a banda do infravermelho (NIR) proximo e a vermelha normalizada (RED)

pela soma destas duas bandas (equacéo 1):

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

(1)

O indice varia entre -1 a 1, quanto mais préximo de 1 maior a densidade da

cobertura vegetal, os valores negativos representam &reas com total auséncia de vegetacdo
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(4gua) e solos expostos ficando com valores que se aproximam de zero (ALMEIDA,;
MENESES, 2012; SANTOS, 2015; XUE; SU, 2017).

SAVI — indice de Vegetacio Ajustado para o Solo
O indice Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI), proposto por Huete (1988), é obtido

a partir do NDVI, com o fator L. O fator L varia com a caracteristica da reflectancia do
solo (calor e brilho) e varia dependendo da densidade da vegetacdo que se deseja analisar.

A equacdo do SAVI é escrita da seguinte maneira (Equacdo 2):

SAVI = ZE=RED (9 4 1) ()

NIR+RED+L

L= Variavel de ajuste do solo.
NIR = Banda do infravermelho
RED= Banda do vermelho

O fator L varia com a caracteristica da refletancia do solo (calor e brilho) e vai
variar dependendo da densidade da vegetacdo que se deseja analisar, para vegetacdo de
baixa densidade é sugerido utilizar o fator L = 1,0, j& para vegetacdo intermediaria o L =
0,5; quando a vegetacdo possui alta densidade, o L = 0,25. Quando se utiliza o L = 0 os
valores do SAVI serdo idénticos ao NDVI, e para o L = 100 os valores do SAVI serédo
aproximados ao do PVI (perpendicular vegetation index) (ALMEIDA; MENESES, 2012;
SANTOS, 2015; XUE; SU, 2017).

EVI2 — indice de vegetacdo ajustado

O EVI2 (Enhanced Vegetation Index) pode ser obtido pela equacédo 3.

EVI2 = G[(NIR — RED)/(NIR + C1RED +L)] (3)
Em que L é fator de ajuste para o solo; C1 e coeficientes de ajuste para efeito de
aerossois da atmosfera; RED é a reflectancia da regido espectral do vermelho e NIR é a

reflectancia da regido espectral do infravermelho préximo. Os valores dos coeficientes dos
coeficientes sdo L =1, C1 = 2,4, e o fator de ganho G = 2,5 (JUSTICE et al., 1998).
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Subsequentemente, a partir da obtencdo dos indices para cada parcela, foi feita a
correlacdo (r) segundo Pearson destes indices com a varidvel volume por parcela/hectare.
Para Moore (2007), a correlacdo (r) mensura a direcdo e o grau da relacéo linear entre duas
variaveis quantitativas. A utilizacdo da correlacdo de Pearson (r), deu-se por analise prévia

dos dados, utilizando-se da ferramenta do Excel.

O coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1, o sinal indica direcdo
positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacdo entre as
variaveis (FIGUEIREDO; SILVA JUNIOR, 2009). Quanto mais préximo dos dois
extremos, maior a correlacdo. Considerando o trabalho de Dancey e Reidy (2005), quanto a
intensidade da correlacdo, quando 0,10 > r < 0,40, considera-se uma relacéo fraca, r = 0,40

<r>0,7, moderada e r=0,70 <r> 1, forte (positivo ou negativo).

4.5 MODELAGEM E CRITERIO DE ESCOLHA DO MODELO

A partir dos valores de volume por parcela/hectare juntamente com seus respectivos
valores do indice de maior correlagdo, foram ajustados cinco modelos (Tabela 3) para as
diferentes fisionomias vegetais da area de estudo. O ajuste foi feito com o auxilio dos

programas Curve Expert 1.3.

Tabela 3. Modelos ajustados para estimativa de volume para as trés fisionomias de cerrado

a partir do indice de vegetacdo escolhido.

Modelo Equacéo
Geometric Fit y = axP*
Linear Fit y=a+px
- - a
Logistic y= m
Modified Geometric fit y = ax%
. pn 1
Modified Hoerl y = apx™

Em que y é a variavel de interesse (volume); x é a varidvel independente (indice); o, ¢ , S840 0S

coeficientes a serem ajustados.
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A escolha do melhor modelo para estimativa de volume foi baseada na anélise de
correlacdo (r), erro padréo da estimativa percentual (Syx) e distribuicdo de residuos.

4.6 VALIDACAO

A validacdo do melhor modelo selecionado para cada fisionomia vegetal foi realizada
pelo Teste “t” (p<0.05), na qual 30% das parcelas de cada fisionomia foram utilizadas. No
processo de validacdo, como estatistica complementar utilizou o método da Diferenca
agregada, que corresponde a diferenga entre o somatdrio dos valores (volume) observados

com os estimados.

A partir da andlise dos valores encontrados, pelo método da diferenga agregada, é
possivel observar 0 quanto a modelo superestima ou subestima os valores reais. A

diferenca agregada foi calculada conforme a equacao:
DA(%) = Z @ 100
i

Onde:
DA (%) = Diferenca agregada em porcentagem
Xi= Volume observado

Xe= Volume estimado

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTRATIFICACAO DAS FISIONOMIAS

A classificagdo das trés fisionomias do cerrado sentido restrito apresentou

diferentes faixas de volume (Tabela 4) corroborado por Pinheiro e Durigan (2012).

Tabela 4. Intervalo para reclassificagdo das diferentes fisionomias.

Fisionomia Inferior (m3/ha) Superior (m3/ha)
Ralo 10 18
Tipico 18 30
Denso 30 50

O volume médio de todas as parcelas, desconsiderando a estratificagdo, encontrado
neste trabalho para o cerrado sentido restrito foi de 23,75 mdha que estd dentro do
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intervalo encontrado no trabalho de Rezende et al (2006) de 25,10 + 2,83 m3/ha. Esta
estimativa é proxima aos valores médios de volume encontrado por Mota (2017).

A densidade media encontrada foi de 1010,84 ind./ha, proximo aos valores
encontrados por Castro e Kauffman (1998) e Ottmar et al. (2001) de 1000 e 1054 ind/ha,
respectivamente, para o cerrado sentido restrito. Ja a &rea basal média foi de 6,91 m?/ha,

valor semelhante ao encontrado por Rezende et al. (2006) 6,2 m2/ha.

5.2 CORRELACOES ENTRE PARAMETROS BIOFISICOS E iNDICES

Com base nos valores biofisicos por tipo fisionémico, foi estimado correlagdes para

volume e indices de vegetacdo de moderadas a fortes, para as fisionomias denso e tipico.

Area basal com indices de vegetacdo apresentou correlacBes moderadas a alta
somente para as fisionomias denso e ralo, enquanto a densidade (n° ind./ha) apresentou
correlagfes moderadas somente para a fisionomia denso (Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 5. Correlacdo entre variaveis alométricas e indices de vegetacdo para fisionomia
Denso.

Volume
G (m?%ha) N (ind/ha) NDVI SAVI EVI
(m?3/ha)
Volume (m3/ha) 1,000
G(m?3/ha) 0,675* 1,000
N (m3/ha) 0,897* 0,830* 1,000
NDVI 0,697* 0,793* 0,641* 1,000
SAVI 0,697* 0,793* 0,641* 1,000* 1,000
EVI 0,706* 0,802* 0,653* 1,000* 1,000* 1,000

Onde: NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada); SAVI (indice de vegetacdo ajustado ao solo);
EVI (Indice de vegetagdo ajustado); G (Area Basal); N (Densidade — n° individuos por hectare), * (correlagdes
de moderada a alta).
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Tabela 6. Correlagdo entre varidveis alométricas e indices de vegetacdo para fisionomia
Tipico.

Volume ]
) G (m?ha) N (ind./ha) NDVI SAVI EVI
(m3/hd)
Volume
) 1,000
(m3/ha)
G (m3/ha) -0,331 1,000
N (m3/ha) -0,198 0,082 1,000
NDVI -0,653* -0,120 0,183 1,000
SAVI -0,624* -0,105 0,141 0,992* 1,000
EVI -0,613* -0,129 0,131 0,992* 0,999* 1,000

Onde: NDVI (indice de vegetacio da diferenca normalizada); SAVI (indice de vegetagao ajustado ao solo);
EVI (Indice de vegetacdo ajustado); G (Area Basal); N (Densidade — n° individuos por hectare), * (correlagbes
de moderada a alta).

Tabela 7. Correlacdo entre varidveis alométricas e indices de vegetacdo para fisionomia
Ralo.

Volume
G (m¥ha) N (md¥ha) NDVI SAVI EVI
(m3/hd)
Volume (m3/hd) 1,000
G (m3/ha) 0,567* 1,000
N (m3/ha) 0,504* 0,770* 1,000
NDVI -0,197 -0,030 -0,017 1,000
SAVI 0,362 0,856* 0,436* -0,020 1,000
EVI 0,381 0,859* 0,444*  -0,024 0,999* 1,000

Onde: NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada); SAVI (indice de vegetacdo ajustado ao solo);
EVI (Indice de vegetacdo ajustado); G (Area Basal); N (Densidade — n° individuos por hectare), * (correlagbes
de moderada a alta).

Reis et al. (2018), estudou a correlacdo entre varidveis espectrais como indices de
vegetacdo e variaveis dendométricas como a idade, em plantios de Eucalyptus sp., em
Minas Gerais, Brasil. Este estudo observou correlacdes significativas com éarea basal,
volume e altura dominante com os indices de vegetacdo e bandas do espectro,
especialmente para os plantios de 5 anos, encontrou correlacdo de 0,812 para area basal e
0,543 para volume com o indice NDVI, ja para SAVI, encontrou 0,857 para area basal e

0,466 para volume, também foi utilizado area basal e volume por unidade de area.
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Santos et al. (2017) estudou pardmetros florestas a partir de indices extraidos de
imagens do Landsat 8 em remanescentes de cerrado de Tocantins, recomendou o NDVI
para estimar parametros (avaliou NDVI, SAVI e bandas), obtendo correlacdo inversa para
este indice. Correlacionado a area basal e NDVI, Santos et al. (2017), encontrou 0,77, ja

para volume a correla¢do com este indice foi de -0,61.

A correlacdo entre parametros florestais e dados do sensoriamento remoto vem
sendo corroborada também em outras pesquisas, combo de Watzlawick, Kirchner e
Sanquetta (2009); Berra et al. (2012); Leal et al. (2013); Almeida et al. (2015); Lima Junior
et al (2014); Barros, (2015); Miguel et al. (2015); Santos et al (2017).

5.1. ESCOLHA DO iINDICE DE VEGETACAO
O indice de vegetacdo com maior correlacdo em relacdo ao volume é o EVI, de
forma geral. Enquanto o EVI chegou a valores de 0,706 (correlacdo) os indices NDVI e
SAVI apresentaram correlagbes ligeiramente inferiores, independente das fisionomias
(Tabelas 5, 6 e 7).

O NDVI é considerado um indice satisfatério para estudos ecolégicos. Entretanto, o
indice estd diretamente ligado a atividade fotossintética e area foliar e estd imune a
saturacdo, geralmente o mais utilizado (HUETE et al., 2002; VACCHIANO, 2018). O uso
de outros indices pode oferecer melhores resultados, pois normalmente a relacdo entre
NDVI e a vegetacdo pode ser bastante tendenciosa em areas com vegetacdo de densidade
baixa pelo fato de o valor do indice ser bastante influenciado pela refletancia do solo.

O SAVI também sofre interferéncias, principalmente o efeito do solo sobre grandes
areas de pixel (PETTORELLI et al., 2005). Ja o indice de vegetagio ajustado (EVI), além
de ter apresentado melhor correlagcdo com o volume, foi escolhido por ser um indice que ja
é ajustado com as possiveis variagdes espaciais e temporais da vegeta¢do, minimizando as
interferéncias normalmente presentes nos demais indices analisados (PETTORELLI et al.,
2005; VACCHINO et al., 2018).

O EVI tem sido utilizado para diversos usos, como para monitoramento, Scrivani et
al. (2014) com o intuito de testar métodos para fazer uma anélise espaco-temporal da
mudanca do uso do solo, utilizou analise de séries temporais, a partir de indices de
vegetacdo, NDVI e EVI, utilizando um algoritmo K- means. O indice que apresentou

melhor resultado foi 0 EVI, especialmente para areas de densa vegetacéo.
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Junges et al. (2016) mostrou que o EVI consegue discriminar a intensidade de
pastejo durante qualquer estacdo, o que ndo ocorre com indices como o NDVI, em seu
trabalho no bioma pampa, que tinha como intuito analisar o uso potencial dos indices de
vegetacdo para discriminar as intensidades de pastejo em pastagens naturais.

Danelichen et al. (2015) utilizou EVI e NDVI para estimar a produgdo bruta,
variavel importante no ciclo do carbono, a partir do modelo VPM (modelo de fotossintese
da vegetacao), observou que o EVI apresentou melhor resultado, nas correlacfes de 0.94 e

0.92 com a producdo primaria, para EVI e NDVI respectivamente.

5.2. AJUSTE E SELECAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMATIVA DE
VOLUME PARA AS DIFERENTES FISIONOMIAS AVALIADAS.

A qualidade da equacdo ajustada deve ser avaliada por meio de indicadores de
ajuste ou parametros de comparacdo. Uma simples analise da correlacdo entre variaveis
dependentes e independentes nem sempre é satisfatdria, ha ocasides em que é necessario
saber 0 quanto as variaveis independentes explicam a variagdo da variavel dependente ou
ainda qual a acuracia de um modelo (SANQUETTA et al., 2014).

O modelo Geometric Fit foi o que apresentou melhor ajuste para a fisionomia
denso, com um erro padrdo de 11,32% e coeficiente de correlagéo de 0,8. Todos 0s outros
modelos também apresentaram a precisdo requerida, com erro padrdo maximo de 5,35

m3/ha, conforme a tabela 8.

Tabela 8. Resultados estatisticos e coeficientes ajustados para os modelos de

estimativa de volume em m3/ha utilizado o EVI para a fisionomia denso.

Modelo o B v Syx (m3/ha)  Syx (%) r
Geometric Fit 929,8611  9,1945 4,31 11,32 0,80
Linear Fit -0,9912 80,8869 5,04 13,25 0,71
Logistic -0,0576  -1,0034 0,0037 512 1345 0,75
Modified Geometric fit 57,4756  0,2672 5,35 14,07 0,66
Modified Hoerl 9,0508 62,7195 19,8804 4,50 11,82 0,82

Em que, o B e, s@o os coeficientes ajustados, Syx € o erro padréo da estimativa, em m%ha e em

porcentagem (%) e r é o coeficiente de correlagéo.
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Ja para a fisionomia tipico, 0 modelo que apresentou o melhor ajuste foi 0 modelo
Modified Geometric fit, com um erro padréo de 11,59%, com um coeficiente de 0,63. Os

outros modelos também apresentaram se mostraram eficientes, conforme a tabela 9.

Tabela 9. Resultados estatisticos e coeficientes ajustados para os modelos de estimativa de
volume em m3ha utilizado o EVI para a fisionomia tipico.

Modelo a B v Syx(m3/ha) Syx (%) r
Geometric Fit 3,0563  -6,0134 2,97 11,92 0,60
Linear Fit 46,5854 -44,5626 2,93 11,73 0,61
Logistic 4,3006  -1,0028 0,3991 3,05 12,21 0,62
Modified Geometric fit 16,6635 -0,2614 2,89 11,59 0,63
Modified Hoerl 4,7007 5,4419 2,5519 3,02 12,13 0,63

Em que, o B e , sdo os coeficientes ajustados, Syx é o erro padrdo da estimativa, em m3ha e em

porcentagem (%) e r é o coeficiente de correlag&o.

O melhor ajuste para a fisionomia ralo foi a do modelo Geometric Fit, apresentando
coeficiente de correlacdo de 0,71 e erro padréo de 12,78%. Além do Geometric Fit, 0 outro
modelo que ajustou aos dados foi o Modified Hoerl, com erro padrdo de 1,88 m3/ha os

demais modelos nao ofereceram ajustes adequados, conforme a tabela 10.

Tabela 10. Resultados estatisticos e coeficientes ajustados para os modelos de estimativa de volume

em md/ha utilizado o EV1 para a fisionomia ralo.

Modelo o B v Syx (m¥ha) Syx (%) r
Geometric Fit 200,5646 7,8614 1,70 12,78 0,71
Linear Fit 85576  9,7008 2,24 16,81 0,39
Logistic 0,0032  -0,9996 i 2,28 1713 0,46
0,00027
Modified Geometric fit 13,7034  0,0288 2,38 17,90 0,20
Modified Hoerl 14,0414 33184  3,5280 1,88 1414 0,68

Em que, o B e, sdo os coeficientes ajustados, Syx € o erro padrdo da estimativa, em m¥ha e em

porcentagem (%) e r é o coeficiente de correlagdo.

O uso de dados do sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizado para

estimar parametros biofisicos. Outras pesquisas ja demostraram que, para Eucalipto,
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utilizando-se a divisdo simples (SR) e NDVI, foi verificado que com nivel de 95 % de
confianga, que estes indices explicam 68 % da variagdo de volume de madeira. As
regressdes multiplas geradas com as bandas espectrais e os indices de vegetacdo explicam
0 volume de madeira de uma forma melhor que as regressdes simples geradas com estas

mesmas variaveis, individualmente (BERRA et al., 2012).

Vacchino et al. (2018) treinou redes neurais artificiais para se obter biomassa a
partir de imagens de satélite, usando o indice de vegetacdo melhorada (EVI), em vegetacdo
nativa e exdtica no norte da Italia, obteve erro amostral de -9% e de -23% para coniferas e
folhosas respectivamente.

O uso da quantificacdo da producdo florestal pela ferramenta é amplamente
utilizado, apesar de que em florestas heterogéneas, 0 uso ainda é incipiente, por possuir
alta diversidade floristica e fisiondmica (WALTZLAWICK et al., 2009; MIGUEL et al.,
2015).

Mireles et al. (2017), buscando relacdo entre area basal, volume e biomassa, obtidos
em inventérios e indices de vegetacdo em nativas do sudoeste do México, obteve boas
correlagbes que gerou ajustes que explicavam 52%, 54% e 60% os dados area basal,
volume e biomassa, respectivamente, dos valores reais, oferecendo um bom ajuste.

Avaliando a possibilidade de utilizar s6 sensoriamento remoto éptico e por micro-
ondas para estimar biomassa vegetal de areas de cerrado em S&o Paulo, verificou-se que a
estimativa de biomassa lenhosa aérea por imagens de radar forneceu resultados
satisfatorios, que permitiram determinar um modelo que descreve o comportamento do
sinal de radar em funcdo da quantidade de biomassa lenhosa aérea em fisionomias do
bioma cerrado (KUNTSCHIK, 2004).

Dentre os indices de vegetacdo testados, o EVI foi o Unico selecionado para a
predicdo do volume de madeira. Os modelos ajustados explicaram o0s valores observados
em 63% na floresta estacional semi-decidual submontana, Espirito Santo (GONCALVES,
2018). Ja Pham, Yoshino e Nguyen (2016), encontraram resultados ainda mais satisfatorios
em nativas, com a proposic¢ao de estimar volume de madeira anual em florestas diferentes,
ajustaram modelos que conseguiram explicar os valores reais em 80% a 82%, para trés
tipos florestais, usando também o EVI (PHAM; YOSHINO; NGUYEN, 2016).

Campos e Leite (2017) ressaltam que embora o coeficiente de determinacéo seja de

uso comum, é uma estatistica ndo tdo importante para avaliar o processo de modelagem,
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sendo apenas um indicador relativo do ajustamento, necessitando para uma boa analise,

principalmente a do erro padrdo da estimativa e a analise gréfica dos residuos.

Assim, através dos Gréaficos de dispersdo de residuos, de classes de erro e de
dispersdo do observado pelo estimado € possivel verificar como os residuos se comportam,
comprovando a escolha dos modelos.

A andlise dos gréficos de residuos, da fisionomia denso, mostra que 0s cinco
modelos apresentam resultados semelhantes, embora fazendo uma anélise mais minuciosa
dos graficos de dispersdo é possivel perceber que os modelos Geometric e Modified Hoerl
tém a distribuicdo de residuos mais homogénea, enquanto os modelos restantes tendem a
subestimar os valores reais, ainda é possivel observar, nos graficos de classes de erros, que
0 modelo Geometric tem maior parte dos erros concentrados no intervalos de 5 a 10%
(Figura 5).

Os gréficos de classes de erros da fisionomia tipico mostram um comportamento de
distribuicdo normal, onde a maior parte dos erros estdo concentrados no intervalo de +
10%. O modelo Modified Geometric, Geometric e Linear apresentam melhor distribuicao
de dados nos graficos dos valores observados pelos estimados, no entanto, dentre esses o
Modified Geométric é aquele que tem o erro mais concentrado em classes de erros mais

baixas no intervalo de +5% (Figura 6).

Os graficos de dispersdo dos dados observados pelo estimado, da fisionomia ralo,
dos modelos Linear, Logistic e Modified Geometic apresentaram comportamento de dados
concentrados ndo apresentando uma boa correlacdo, também é possivel verificar a
ineficicia dos ajustes quando se observa os graficos de classes de erros, onde estes (erros)

estdo concentrados em magnitudes inferiores a -15% (Figura 7).
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observado pelo estimado (C) para a fisionomia Denso. Al, B1, C1. Modelo Geometric;
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Figura 6. Graficos de dispersdo de residuos (A), de classes de erro (B) e de dispersdo do
observado pelo estimado (C) para a fisionomia Tipico. Al, B1, C1l: Modelo Geometric;
A2,B2,C2: Modelo Linear; A3, B3, C3: Modelo Logistic, A4, B4, C4: Modelo Modified
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Figura 7. Graficos de dispersdo de residuos (A), de classes de erro (B) e de dispersdo do
observado pelo estimado (C) para a fisionomia Ralo. Al, B1l, C1: Modelo Geometric;
A2,B2,C2: Modelo Linear; A3, B3, C3: Modelo Logistic, A4, B4, C4: Modelo Modified
Geometric; A5,B5, C5: Modelo Modified Hoerl.
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5.3. VALIDACAO DOS MODELOS
Apos a selecdo do melhor modelo para cada fisionomia, procedeu-se a realizagao
de um teste de validacdo da eficiéncia desses modelos.
Para tal, foi realizado o teste “t”, proposto por Zar (1999), teste feito com volumes
estimados pareados pelo os seus observados em 30% das parcelas selecionadas
aleatoriamente para cada tipo de fisionomia, o resultado pode ser observado na tabela 11.

Tabela 11. Validagdo do melhor modelo selecionado para cada fisionomia por meio do
teste T.

o ) “t” DA
Fisionomia Modelo “£ critico Resultado

calculado (%)

Denso Geometric Fit 0,69 4,30 ns 3,25

Tipico Modified Geometric fit 1,77 3,18 ns 7,37

Ralo Geometric Fit 0,22 3,18 ns 1,75

Em que t é o valor de t calculado (stat t), o t critico é o bi-caudal (valor de referéncia); ns é ndo

significativo; DA (%) é a diferenca agregada em porcentagem.

O test t (Studant) avalia a igualdade das médias de populacdo de base em cada
amostra; o teste foi aplicado em amostra dupla em par para determinar se as observagoes
feitas antes e ap6s um tratamento tém a probabilidade de serem provenientes de
distribuicbes com médias de populacGes iguais. O teste € tradicionalmente utilizado para
validar modelos selecionados por meio de dados pareados verficando se técnicas recentes
podem substituir técnicas antigas (REZENDE et al., 2006; MIRANDA, 2012; MOTA,
2017).

Todos os modelos apresentaram como resultado “ndo significativo”, ou seja, de que
“t” calculado ndo foi maior que o “t” critico, iSS0O representa que a média das diferencas
entre os pares de dados € igual a 0. Entdo ndo ha diferencas entre o que seria a expectativa
e valor atual em curso, validando assim os modelos.

A diferenca agregada apresentou valores baixos e positivos para as trés fisionomias
mostrando que os valores tendem a subestimar levemente os valores reais, principalmente
a fisionomia tipica (7,37%). Miguel et al. (2015) utilizando redes neurais para estimar

parametros biofisicos para o Cerraddo, com indices de vegetacdo, obteve valores negativos
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tanto para volume de madeira total ( -12,72%) quanto para volume do fuste ( -15,29%),
neste caso superestimando os valores.
5.6 RESULTADOS SEMELHANTES

Manzato (2018), com intuito de estimar o sequestro e estoque de carbono, em
plantios de Eucaliptos de diferentes idades em S&o Paulo, utilizou o EVI, além do NDVI,
SAVI e CO2FLUX, através destes indices conseguiu perceber que as idades de 4 e 5 anos

assimilaram maiores quantidades de carbono.

Estudos apontam que independentemente da diversidade floristica, heterogeneidade
estrutural e complexidade do dossel, a area basal e os indices de vegetacdo derivados de
imagens obtidas pelo sensor LISS-I1I, a bordo do satélite ResourceSatl, sdo eficazes nas
estimativas do volume de madeira e biomassa em areas de cerraddo (MIGUEL, 2015).

Para estimar estoque de carbono em area de floresta Ombrofila madura, Andrade et
al. (2016) usou os indices de vegetacdo: SR, EVI, NDVI, SAVI e PVI, no trabalho
encontrou boas correlagBes, obtendo valores proximo aos valores reais da biomassa local.
NAKAI (2016) trabalhando com vegetacdo florestal estacional sem decidual, fez
estimativas de biomassa através dos indices de vegetacdo RS, NDVI, EVI e EVI2, o
objetivo era verificar qual era a captura de carbono realizada em diferentes fitofisionomias
neste tipo vegetativo.

6. CONCLUSOES

Foi encontrado correlacbes moderadas a alta para o volume das fisionomias de
cerrado denso e tipico com os indices NDVI, EVI e SAVI. De forma geral, o indice EVI2
apresentou a melhor correlacdo com volume para maior parte as fisionomias do cerrado
sentido restrito dentre os indices de vegetagdo testados, excetuando-se ralo que ndo obteve
boas correlagdes.

Ap0s o ajuste e selecdo dos modelos, os erros ficaram no intervalo de + 12,78%,
sendo que o modelo recomendado para a fisionomia denso e ralo foi o Geometric e para a
fisionomia tipico o Modified Geometric. O volume médio estimado para a fisionomia
denso, tipico e ralo foram respectivamente 38,06 + 4,31 m3ha, 24,94 + 2,89 m3/ha e 12,91
+ 1,70 m3/ha.

E possivel estimar com precisdo o volume por unidade de area (hectare) tendo o
indice de vegetacdo EVI2 derivados do satélite pléiades como varidvel preditora.
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