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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produgao
Universidade Federal de Santa Maria

USO DE IMAGENS DE SENSORES REMOTOS NA ESTIMATIVA DE
CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DE POVOAMENTOS DE EUCALIPTO
AUTORA: GABRIELA CARLA BAUERMANN
ORIENTADOR: DR. JOSE ANTONIO TRINDADE BORGES DA COSTA
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 11 de Agosto de 2008.

Sistemas de informacao florestal sdo sistemas integrados utilizados para dar
suporte ao planejamento, implementagdo e monitoramento das atividades do
gerenciamento florestal. Além das informagdes coletadas no campo, os sistemas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto sdo ferramentas fundamentais para
este tipo de gestdo. Um dos objetivos desta dissertacdo foi desenvolver uma
metodologia de analise de dados (de cadastro florestal e extraidos das imagens
digitais captadas por sensores remotos) que ampliem a capacidade de geracao de
informagbes para o planejamento e controle de operacgdes florestais. Tivemos
acesso a bases de dados de inventario e madeira posto-fabrica das florestas da
empresa Aracruz localizadas no RS, bem como as imagens geradas pelo satélite
CBERS-2. Foram medidas 72 caracteristicas das imagens das florestas. Apés uma
analise de correlagdo, somente 28 foram consideradas proprias para as analises
seguintes. A primeira parte do trabalho tratou da forma de organizagdo dos dados,
para que pudessem ser correlacionados com as imagens. Um método para
reconhecer talhdes que ja haviam sido colhidos, e um método de corregao temporal
sao necessarios para permitir o uso de dados de inventario coletados em datas
diferentes relacionados a uma unica imagem. A parte seguinte trata de analises de
regressao simples e multipla. Nao foi encontrada nenhuma variavel capaz de servir
como parametro unico para a estimativa de volume ou idade. Em contrapartida, os
modelos de regressdo multipla atingiram coeficientes de correlacédo de até 99%,
enquanto a raiz do quadrado médio do erro atingiu seu melhor resultado com
20m?/ha de volume de madeira.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; Eucalyptus sp.; estimativa de volume de
madeira; indice de vegetacéo.
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The Forest Management Information System is an integrated system which
can be used to support the planning, implementation and monitoring of forest
management activities. Beyond collected field information, geoprocessing and
remote sensing systems are essential for that management type. One of the goals of
this dissertation is to develop an analysis methodology for data analysis (from a
forestry database and extracted from remotely sensed digital images) that enhance
the information generation capability to the forestry planning and operational control.
During this work, we had access to forestry databases, inventories and ex works
wood volumes provided from Aracruz about forests located in RS, as well as digital
images provided by CBERS-2 satellite. We measured 72 characteristics acquired
from forestry images. After correlation analysis, only 28 were considered for later
analysis. The first part of this work deals with data organization in such a way as to
correlate them with the images. A method to identify harvested areas and another for
time correlation are needed to allow usage of data collected over two years which is
related to only one image. The next part involves simple and multiple regression
analysis. We were unable to find a single parameter to estimate volume or age by
itself. Conversely, multiple regression models achieved correlation coefficients up to
99% and the root mean squared error was down to 20m?%ha of wood volume.

Key words: remote sensing; Eucalyptus sp.; wood volume estimate; vegetation index.
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1 INTRODUGAO

Grandes fabricas de celulose, papel ou chapas de fibra de madeira trabalham
com areas de floresta da ordem dos 100 mil hectares ou mais e precisam garantir
que havera florestas em idade de corte para abastecer a fabrica todos os anos. Por
isso o planejamento é fundamental, tanto no que diz respeito ao plantio da floresta,
quanto as operagdes necessarias para garantir a boa qualidade e quantidade de
madeira. Estas incluem adubacgao, controle de pragas e monitoramento geral.

O planejamento florestal tem sido caracterizado como uma atividade
executada formal ou informalmente pelas empresas, de maneira simples e sem
muitos critérios técnicos, buscando, no minimo, preservar suas condigdes de
sobrevivéncia (MACHADO e LOPES, 2002). Seu principal objetivo €& abordar os
fatores técnicos, econdmicos, ambientais e ergonémicos que interferem nas
operacgoes de plantio, manutencao e colheita da floresta.

Embora mais confiavel, o planejamento cientifico (baseado em dados
coletados em sutuagbes reais) ainda encontra dificuldades de aplicagéo,
especialmente por falta de dados coletados e armazenados adequadamente. Muitas
decisbes importantes ainda sdo tomadas com base unicamente na experiéncia dos
dirigentes.

A falta de dados vem sendo suprida pelas empresas desde a década de 90
do século XX, através de bancos de dados voltados para coleta e armazenamento
de dados operacionais e cadastro florestal.

De fato, as empresas de base florestal tém investido recursos financeiros
consideraveis para melhorar sua competitividade e sustentabilidade perante os
mercados nacional e internacional. O principal foco desses investimentos € a
reducdo de custos de producido através de pesquisas, desenvolvimento de novos
procedimentos operacionais, da mecanizacao, da terceirizacido de processos e da
reengenharia (LOPES e MACHADO, 2003).

Neste contexto, as imagens multiespectrais adquiridas por satélites tém sido
usadas como auxiliares no monitoramento de florestas. Embora o uso destas

imagens, na maior parte das ocasides, esteja restrito ao mapeamento das aresa de
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floresta, a informacdo armazenada por elas vai além da localizagao geografica. A
quantidade de radiacao refletida e emitida por florestas de diferentes caracteristicas
pode permitir o reconhecimento das mesmas, reduzindo a necessidade de coleta de
dados diretamente no campo.

Algumas das pesquisas que serdo abordadas no Capitulo 2 representam
passos na direcdo de construir técnicas que possam auxiliar nas medigdes de
florestas. As analises de regressédo linear simples aparecem em muitos deles
(WULDER, 2004; DONOGHUE et al, 2004; XAVIER, 1998), mas possuem a
desvantagem de trabalhar com apenas duas variaveis de cada vez, o que limita até
mesmo o0 uso das imagens, que oferecem entre 5 e 7 medidas diferentes sé de
reflectancia’, além de mais uma variedade de parametros texturais e morfoldgicos.

Trabalhos realizados no Brasil e no exterior (e. g. Kuokal (2004), Warnecke et
al. (2002) e Sousa (1997)) obtiveram algum sucesso’ em relacionar indices
extraidos de imagens de sensores remotos com volume e idade da floresta. 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. Isto, aliado ao fato de considerarem
a floresta como um macigo continuo (o que é verdadeiro para florestas naturais, mas
falso para florestas plantadas), ignorando a separagao dos talhdes e as informagdes
cadastrais conhecidas, demonstra que as chances de sucesso estdo longe de ser
esgotadas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de analise dos
dados (de cadastro florestal e extraidos das imagens digitais captadas por sensores
remotos) que ampliem a capacidade de geragdo de informagdes para o
planejamento e controle de operagdes florestais.

No que se refere aos dados extraidos das imagens, foram testados tanto
métodos que ja foram usados para determinagédo de caracteristicas dendrométricas
florestais (como os indices de vegetagdo, por exemplo), como métodos oriundos de

outras areas do conhecimento (como medidas texturais por matriz de co-ocorréncia).

! Reflectancia é a “propriedade de um determinado objeto em refletir a radiagéo eletromagnética
sobre ele incidente”(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007, p. 16).

2 Houve correlagdo entre algumas das caracteristicas estudadas em algumas amostras, espécies ou
clones; em outras ndo. Os resultados foram melhores em florestas jovens do que em florestas
adultas.
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Métodos de analise estatistica multivariada foram empregados como solugéo para
lidar com o amplo numero de variaveis provenientes das analises de imagens.

Este texto destina-se a registrar os procedimentos e resultados obtidos
durante o trabalho. Os estudos foram realizados em um ambiente multidisciplinar, o
que favoreceu a importacdo e aplicagdo de técnicas que, apesar de ja
documentadas em outras areas, geralmente ndo sdo usadas com os objetivos aqui
descritos.

O texto esta dividido em cinco capitulos. Apds esta Introdugéo, o Capitulo 2
faz uma revisao bibliografica dos assuntos abrangidos pelo trabalho, assim como
das técnicas utilizadas. O Capitulo 3 trata dos procedimentos utilizados para obter e
preparar os dados para as analises, as quais estdo descritas no Capitulo 4,
juntamente com seus resultados e comentarios. O Capitulo 5 conclui o estudo,

listando as contribuicbes mais importantes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundamentos de sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido de diferentes maneiras por diversos
autores, sendo a definicdo mais usual aquela adotada por Avery e Berlin (1992) e
Meneses (2001), como uma técnica para obter informacgdes sobre objetos através de
dados coletados por instrumentos que nao estejam em contato fisico como os
objetos investigados.

Outros autores, como Florenzano (2002) e Campbell (1996), preferem
restringir o conceito a area de aplicagdo de monitoramento da superficie terrestre.
Para estes, sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e
outros tipos de dados da superficie terrestre através da captagdo e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie.

Trés elementos sdo fundamentais para o funcionamento de um sistema de
sensoriamento remoto: objeto de estudo, radiagéo eletromagnética e um sensor.
Dentre as diferentes combinacdes possiveis sdo consideradas neste trabalho
apenas os sistemas que possuem a superficie terrestre como objeto de estudo, o sol
como origem da radiagdo eletromagnética e utilizam sensores orbitais e
multiespectrais.

A principio, os sensores utilizados podem medir a radiagdo eletromagnética
refletida da superficie da terra em qualquer intervalo de comprimento de onda. No
entanto, consideragcbes a respeito da atenuagcdo desta energia pela atmosfera
terrestre fazem com que se prefira utilizar apenas alguns intervalos (RICHARDS,
1995).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo solar € atenuada por
processos de reflexdo, espalhamento e absorcdo, que sao causados por
constituintes atmosféricos, particulas dispersas e nuvens. Os gases constituintes da
atmosfera absorvem a radiagado solar em certos comprimentos de onda, criando

regides do espectro eletromagnético improprias para o sensoriamento remoto. As
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nuvens impedem a passagem da radiacdo solar na por¢cao do espectro
eletromagnético onde operam a maioria dos sensores, tornando-se, quando
presentes, a maior barreira ao sensoriamento remoto. As regides para as quais a
radiacao é menos absorvida na atmosfera, e por isso mais utilizadas pelos sensores,
sdo denominadas janelas atmosféricas (MOREIRA, 2003). A maior parte delas situa-
se entre 0,4 e 12um, o que inclui as regides do visivel e do infravermelho
(RICHARDS, 1995).

A utilidade de cada um desses intervalos esta relacionada com as interacdes
entre os alvos (objetos de estudo) e a radiagao eletromagnética (RICHARDS, 1995).
Nas regides do espectro visivel e do infravermelho, a energia refletida depende de
propriedades como pigmentagdo, umidade e estrutura celular da vegetagdo, da
constituicdo mineral e umidade dos solos, e da quantidade de sedimentos em
reservatorios de agua.

Quando a radiagao eletromagnética incide sobre a superficie de um material,
parte dela é refletida por esta superficie, parte € absorvida e parte pode ser
transmitida, caso a matéria possua alguma transparéncia. Pelo principio da
conservagao da energia, a soma desses trés componentes (reflectancia, absortancia
e transmitancia) € sempre igual, em intensidade, a energia incidente. Os sensores
remotos que obtém imagens nas regides do visivel ao infravermelho medem a
intensidade da radiagéo eletromagnética refletida (MENESES, 2001).

Ao utilizar sensoriamento remoto para obter dados sobre a cobertura vegetal
de determinada regiao da superficie terrestre, &€ importante considerar a interagao da
radiacdo eletromagnética com a comunidade de plantas, ou seja, o dossel
vegetativo. Assim & denominado o conjunto de todas as copas de vegetagdo numa
determinada area, caracterizado pelos seus componentes (parte aérea de todas as
plantas), sua organizacdo e sua estrutura. A intensidade da radiacao que sera
refletida para o sensor depende do comprimento de onda da radiagdo incidente e
das caracteristicas do dossel (MOREIRA, 2003).

A maior parte da radiagao eletromagnética (luz) dos intervalos do azul (0,35 a
0,50um) e do vermelho (0,50 a 0,62um) é absorvida pela clorofila, enquanto no
intervalo do verde (0,62 a 0,70um) boa parte é refletida. A radiagdo do infravermelho
préoximo (0,74 a 1,10um) é pouco afetada pela clorofila, mas muito influenciada pela

estrutura foliar da vegetacdo alvo. Segundo Szekielda (1988), a reflectancia do
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dossel vegetativo € mais baixa do que a de uma unica folha por causa dos
processos de atenuacdo que dependem, entre outros fatores, do angulo de
iluminacao, da orientacdo das folhas e estrutura das copas.

O efeito conjunto destes processos determina a forma das curvas de
assinatura espectral, as quais representam a fracao refletida da radiacao incidente
em funcdo do comprimento de onda (AVERY E BERLIN, 1992). Na Figura 2.1 séo
apresentadas as curvas de assinatura espectral tipicas para solo, vegetagéo e agua.

E na Figura 2.2, sdo mostradas as diferengas entre as curvas tipicas para coniferas

e folhosas.
80 visivel ' infravermelho ' infravermelho — agua limpa
' proximo ' médio —Agua turva
70k ' X — Solo argiloso
. : solo arenoso
< ' ‘ — VEZElAga
S ' ' getagao
3 ; ;
g°or : :
" M“"ﬂq, .
8 40 - [F) ﬂ‘\{
3 f \
5 30 g A\ VRN
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Figura 2.1 — Curvas de assinatura espectral caracteristicas da vegetagao, agua e solo.
Adaptado de: Florenzano (2002).
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Figura 2.2 — Curvas de assinatura espectral tipicas de coniferas e folhosas. Adaptado de:
Kuokal (2004 apud HOOK, 2004).

2.1.1 Captacao de imagens (CBERS)

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 varias bandas forma uma imagem multiespectral, que amostra as
assinaturas espectrais de cada elemento ou regido da area estudada, possibilitando
que estes sejam identificados (FLORENZANO, 2002).

Dentre os muitos satélites disponiveis, o CBERS foi escolhido como fonte das
imagens usadas neste trabalho. Além dos seus produtos serem distribuidos
gratuitamente em territério nacional, ele fornece imagens com caracteristicas
similares as dos sensores TM/TM+ do satélite Landsat (WU et al., 2004; VILELA et
al., 2005), utilizados em muitos trabalhos que tém florestas como alvo (XAVIER,
1998; KUOKAL, 2004; SOUSA, 1997).

Brasil e China iniciaram em 1988 as negociagdes para um acordo de
cooperagao a longo prazo, com o objetivo de lancar dois satélites tecnolégicos de
sensoriamento remoto, com o compartilhamento de custos e responsabilidades

operacionais. O primeiro deles (CBERS-1), foi langcado em 1999, e o segundo
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(CBERS-2), em 2003. Os resultados obtidos foram tao importantes que a parceria foi
renovada, e mais trés satélites foram previstos (EPIPHANIO, 2005).

Entre os sensores que compdem a chamada carga util do CBERS 1 e 2, esta
uma Camera Imageadora de Alta Resolu¢do (CCD), que trabalha em cinco bandas
espectrais, cujas principais caracteristicas técnicas sao apresentadas no Quadro 2.1
(EPIPHANIO, 2005).

Banda Resolucdo espectral (um) Resolucdo espacial* (m)
CCD 1 0,45-0,52 19,5x 19,5
CCD 2 0,52 - 0,59 19,5 x19,5
CCD 3 0,63 — 0,69 19,5x 19,5
CCD 4 0,77 - 0,89 19,5 x19,5
CCD 5 0,51-0,73 19,5x 19,5

Quadro 2.1 - Principais caracteristicas da camera CCD dos satélites CBERS 1 e 2 (* Resolugao
espacial nominal, podendo variar de acordo com as caracteristicas do terreno observado).
Fonte: Epiphanio (2005).

2.2 Imagens digitais

As imagens de sensores remotos, por sua natureza digital, s&o constituidas
por um arranjo de elementos conhecidos como pixels (picture elements) distribuidos
na forma de uma malha ou grade, cada um com a sua localizagao definida por um
sistema de coordenadas cartesianas (X,Y), e cujo conteudo é um atributo numérico
Z também chamado de DN (digital number, ou numero digital), que indica o nivel de
cinza dessa célula. O DN 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 DN séao registrados como uma sequéncia de digitos binarios conhecidos
como bits. O numero de bits, b, determina o numero de valores de brilho em uma
imagem digital, ou seja, sua resolugado radiométrica. Uma vez que cada bit admite
apenas dois valores, e sendo os bits independentes, a resolugao radiométrica € igual
a 2°. Assim, sendo 0 o menor valor de DN, o seu valor maximo sera 2°-1. A
disponibilidade de bits é determinada pelo projeto do sistema de aquisi¢do, sendo

funcao principalmente da sensibilidade do sensor e da capacidade de registrar e



22

transmitir dados (CAMPBELL, 1996). As resolugbes radiométricas mais comuns séao
de 8 e 11 bits/pixel. Quanto maior é a resolugédo radiométrica, maior € o poder de

contraste e de discriminag&o das imagens.

2.2.1 Processamento digital de imagens

Até o final do século passado, o processamento digital de imagens ainda era
entendido por alguns autores como apenas uma etapa que precedia a analise visual
das imagens, a qual podia ser bastante util a fotointerpretagcéo visual (NOVO, 1992;
LILLESAND E KIEFER ,1994). A sua fungédo primordial era fornecer ferramentas
computacionais para facilitar a identificacido e a extracdo das informacdes contidas
nas imagens (CROSTA, 1992), melhorando o aspecto visual de certas feicdes
estruturais para o analista humano e fornecendo outros subsidios para a sua
interpretacao.

Quase 10 anos depois, a evolugado tecnolégica dos computadores digitais,
bem como o desenvolvimento de novos algoritmos para processamento de sinais
bidimensionais, ja havia aberto uma ampla variedade de novas possibilidades
(SPRING, 1998). Desde entdo, o processamento digital de imagens tem sido
entendido como parte dos sistemas de visdo computacionais (SHAPIRO e
STOKMAN, 2001). O objetivo destes sistemas, qualquer que seja seu campo de
aplicacao, é o de tomar decisdes uteis em relagao a objetos e cenas reais com base
em imagens. Dependendo das técnicas utilizadas, especialmente no que se refere a
interferéncia de um ser humano durante os procedimentos realizados, estes
sistemas costumam ser classificados em supervisionados (assistidos por decisdes
humanas) ou ndo supervisionados (totalmente automaticos), sendo os do primeiro
tipo 0s mais comuns.

As técnicas computacionais empregadas nestes sistemas tentam simular a
capacidade de reconhecer padrées do sistema visual humano. Uma grande
vantagem do uso do computador para a realizacdo desta tarefa, em relacdo a
interpretacdo visual, reside na capacidade que estes tém de processar grande

volume de informacgbes presentes na imagem (MOREIRA, 2003). No caso de
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avaliacao de grandes areas, o processamento digital pode ser repetido facilmente
(CENTENO, 2003).

Os sistemas de visdo computacional ttm em comum a realizagdo de uma
série de etapas, iniciando com o processamento de imagens, e prosseguindo com
analise, segmentacao e classificacdo. Em geral distingue-se o processamento da
analise de imagens pelos seus resultados. O processamento tem como resultado
uma outra imagem, enquanto a analise tem como resultado valores numeéricos, os
quais sdo agrupados em vetores de caracteristicas. A presenga de uma ou outra
etapa, assim como a ordem em que elas ocorrem varia de sistema para sistema.
Aqui serao abordadas apenas as etapas que tiveram importancia para a realizagao

do presente trabalho.

2.3 Extracao de caracteristicas das imagens

Extracdo de caracteristicas € todo o conjunto de operagbes de
processamento e analise de imagens realizadas com a finalidade de obter valores
numericos que caracterizam as imagens ou partes delas.

Rodenacker e Bengtsson (2003) publicaram 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 taxonomia para as caracteristicas que podem ser extraidas das
imagens digitais que usa padrbes claros de nomenclatura e definicdo de
caracteristicas, os quais foram adotados neste trabalho.

As caracteristicas sao agrupadas em quatro grandes categorias, conforme
descrevemos a seguir:

a) Caracteristicas Morfolégicas sdo as medidas da forma dos objetos que

compdem a imagem. Elas ndo levam em conta a intensidade (ou DN) dos
pixels e podem ser calculadas sobre imagens binarias que resultam do
processamento das imagens multiespectrais.

b) Caracteristicas Cromaticas sdo as que descrevem a cor, ou Composigao

espectral da radiagcdo emitida ou refletida dos objetos, quantificada pela

intensidade dos pixels em diferentes bandas espectrais. Medidas estatisticas
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das intensidades, como média, mediana, desvio-padrao, e outras, sdo usadas
para caracterizar os pixels pertencentes a cada objeto. Estas caracteristicas
podem ser extraidas diretamente das bandas que compdem as imagens, ou
de resultados de operagcbes de processamento, como os indices de
vegetacao descritos na se¢éo 2.3.1.

c) Caracteristicas Texturais sdo medidas que caracterizam a variabilidade

local das intensidades dos pixels. Dentre as varias formas de medir texturas,
os métodos que utilizam a de matriz de co-ocorréncia foram escolhidos para
aplicacao neste estudo, e sido tratados de forma mais aprofundada na Secgao
2.3.3.

d) Caracteristicas Estruturais ou Contextuais descrevem a relagdo entre um

ou mais objetos que compdem a imagem. Este grupo nao foi utilizado neste

estudo.

As caracteristicas que aparecem com mais freqliiéncia em sensoriamento
remoto sdo as cromaticas, como os indices de vegetagao usados nos trabalhos de
Souza (1997) e Xavier (1998).

2.3.1 indices de vegetacéo

Os indices de vegetacdo sao operacgbes aritméticas entre bandas espectrais
de uma imagem de sensoriamento remoto. Eles podem ser calculados a partir de
dados dos valores de radiancia, reflectancia ou diretamente dos numeros digitais
das imagens. No entanto, para uma mesma condi¢ao de superficie, os resultados de
cada uma destas variagdes do calculo serao diferentes. Usando os numeros digitais,
os valores obtidos determinam a capacidade de distingdo entre tipos e/ou condi¢cbes
de vegetagdo em termos relativos, e ndo absolutos.

Os primeiros indices de vegetacdo, como o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation Index), de
1974, exploraram o comportamento espectral da vegetagéo nas regides do vermelho
e do infravermelho proximo. Enquanto na primeira a reflexdo é baixa, na segunda,
ela é relativamente mais alta na vegetacdo do que nas outras superficies. Mais

recentemente, na década de 1990, passou-se a considerar o uso do infravermelho
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meédio no lugar do vermelho, para corrigir o problema de saturacdo destes indices
em condi¢cdes de vegetagcao mais densa, gerando indices de melhor qualidade para
alguns usos especificos. No entanto, estes ultimos ndo podem ser produzidos com
imagens do CBERS-2, porque este satélite ndo possui sensores para bandas
espectrais na regiao do infravermelho médio.

No presente trabalho foram usados os indices NDVI e SAVI, cujas principais
caracteristicas passamos a descrever a seguir.

O NDVI foi definido de modo a explorar o fato de que o dossel vegetativo
absorve fortemente a radiagdo espectral da regidao do vermelho (devido a presenca
de clorofilas e carotenos) e reflete intensamente na regidao do infravermelho préximo,
como efeito de caracteristicas estruturais das copas. Este indice é calculado como a
razao entre a diferenga e a soma das medidas nos canais infravermelho préximo, 1V,
e vermelho, V, conforme a equacgao

v -v
IvV+Vv

onde, no presente trabalho, a medida utilizada foi o numero digital, obtido

NDVI =

: (2.1)

diretamente das imagens capturadas pela CCD.

O NDVI tem sido amplamente utilizado para classificagdo de vegetacdo em
imagens por oferecer bons contrastes em relagao a outros elementos da paisagem.
Além disso, varios trabalhos ja demonstraram haver correlagdo entre o NDVI e
parametros quantitativos, qualitativos e fisiolégicos de culturas agricolas e florestas,
entre elas idade (florestas), capacidade fotossintética e indice de area foliar.
Entretanto, ha algumas limitagées para o uso direto do NDVI como estimador de
caracteristicas da vegetagcdo. A primeira delas é a saturacdo do indice para
biomassas altas. Outra limitacdo é a influéncia de outros fatores no resultado, como
caracteristicas dos sensores, propriedades da atmosfera e solo. A contribuigao
atmosférica é importante porque afeta mais as bandas do visivel do que as do
infravermelho, mas pode ser desprezada quando sdo comparadas regides de uma
mesma cena e data.

Para minimizar o efeito do solo sobre a resposta da vegetagédo, Huete (1998)
propds um novo indice com base no NDVI, o SAVI: indice de vegetacdo Ajustado
para Influéncia do Solo (do inglés Soil-adjusted vegetation index). Ao NDVI foi

adicionado um fator L, variando de 0 a 1 de acordo com o grau de cobertura do solo
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pela vegetagdo. Quando a densidade da vegetacao € de até 30%, nao ha vegetagao
suficiente para influenciar na resposta espectral, e a curva de resposta obtida é
muito proxima da curva de solo exposto. Nos graus de cobertura préximos ao de
50%, a curva de vegetagcédo predomina, mas € mais sensivel a solos escuros, que
tendem a aumentar o indice (NDVI). Se a densidade é mais alta, ndo ha sinais de
solo significativos na composicao do indice.

O SAVI é calculado pela expressao

SAV/z(&j*(n/_) , (2.2)
IV+V+L

onde /V é o numero digital obtido na imagem do infravermelho préximo, V é o
numero digital obtido da imagem da banda do vermelho e L é o fator de cobertura do

solo. A Figura 2.3 ilustra o resultado desta operacgao.

Figura 2.3 — Exemplo de imagem gerada pela Eq. 2.2 (SAVI).

Apesar de ter sido desenvolvido e testado inicialmente sé para culturas
agricolas, o SAVI vem sendo utilizado para florestas por autores como Xavier (1998)
e Sousa (1997), obtendo resultados que serao discutidos a seguir.

Boas revisdes tedricas sobre estes e outros indices de vegetagdo podem ser
encontradas em Sousa (1997), Xavier (1998), Bronge (2004) e Santos (2005).
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2.3.2 Comportamento dos indices de vegetagao (NDVI e SAVI)

Dentre as caracteristicas de florestas que mais aparecem comparadas aos
indices de vegetagdo em trabalhos cientificos estdo a idade e o IAF (indice de Area
Foliar). Este ultimo € uma grandeza adimensional, definida como a area foliar
integrada do dossel por unidade de superficie projetada no solo (XAVIER, 2002). Um
trabalho de revisao sobre IAF e métodos de medigao foi publicado por Bréda (2003).

Bronge (2004) revisou alguns aspectos do comportamento de indices de
vegetacdo em comparagdo com caracteristicas biolégicas e encontrou que, em
culturas agricolas, a curva NDVI x IAF é assintota, com saturagdo do NDVI no nivel
de IAF entre 2 e 6. Para florestas de coniferas o NDVI calculado a partir dos
sensores do Landsat ndo demonstra saturacdo porque a cobertura do solo, em
geral, ndo é completa. No intervalo usual de IAF para coniferas, de 1 a 5, a relagéo
com NDVI é linear, tornando-se menos sensivel acima destes valores e passando a
decrescer em IAFs mais altos por causa da crescente reflectancia do infravermelho
em copas complexas dos povoamentos maduros. Para florestas temperadas, foram
encontrados resultados semelhantes aos de coniferas, porém com saturacédo perto
de IAF 10.

O mesmo autor ressalta também que o NDVI tende a valores mais baixos em
florestas, quando comparadas a culturas agricolas de |IAF similar, por causa de
troncos e galhos, que tendem a diminuir o espalhamento do infravermelho. E conclui
que o IAF pode ser estimado por indices de vegetacdo apenas quando a copa
permite alguma iluminacao do solo e as propriedades 6pticas deste solo diferem das
propriedades do dossel vegetativo.

Amaral et al. (1996) encontraram tendéncia logaritmica na relagado entre NDVI
e idade, em florestas de regeneracao secundaria na Amazdnia, com coeficiente de
correlacdo (R?) na ordem de 90%. Encontraram também tendéncia linear na relagdo
entre NDVI e area basal com coeficientes de correlacao entre 77 e 90%.

Xavier (1998) pesquisou estas relagdes em florestas de Eucaliptos da Aracruz
no Espirito Santo. O autor analisou 5 clones em primeira rotagédo e 4 em segunda
rotacdo, obtendo relagao linear inversa entre SAVI (e NDVI) e IAF, para IAFs entre

1,5 e 4,5. As idades estavam entre 1 e 6,3 anos, e também apresentaram relacao
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linear inversa com SAVI para seis dos nove clones analisados. Foram analisados
entre 7 e 26 talhdes para cada material genético.

Neste mesmo estudo, o SAVI foi considerado uma das melhores variaveis
para estimativa de IAF, sendo que os calculos realizados com L = 0,25, 0,5 e 0,75
foram equivalentes no nivel de confianca de 95%. O didmetro a altura do peito
(DAP) e a altura também apresentaram relacao linear inversa com SAVI em alguns
dos clones analisados.

Em um estudo que pretendia identificar modificagdes em indices de
vegetacado apos desbastes de florestas de pinus, Sousa (1997) concluiu que valores
de NDVI permaneciam estagnados. O autor atribuiu esse comportamento ao fato de
estar trabalhando com florestas adultas que provavelmente tinham seus indices ja
saturados. Ainda assim, o trabalho propde a continuidade dos estudos utilizando
florestas mais jovens e/ou outros indices.

Este ultimo estudo discorda da informacéo levantada por Bronge (2004) de
que a relacao seria linear para coniferas de IAF entre 1 e 5. No trabalho de Sousa
(1997), o IAF encontrado ficou entre 2,7 e 5,3 nos 37 talhdes estudados.

Rondeaux et al. (1996) simularam as variagdes nos indices de vegetagao de
acordo com o solo, e concluiram que este tem mais interferéncia no NDVI do que no
SAVI.

2.3.3 Medidas texturais por matriz de co-ocorréncia

Sabino et al. (2004) usaram a matriz de co-ocorréncia para extrair
caracteristicas de células sanguineas. Segundo os autores, matrizes de co-
ocorréncia de niveis de cinza (Gray Level Coocurrence Matrices — GLCM) sé&o
funcdes de distribuicdo de probabilidades conjuntas de ocorréncia dos atributos de
pares de pixels separados por uma determinada distancia em uma direcao fixa sobre
uma imagem em tons de cinza. No trabalho em questao, a distancia entre os pixels
foi fixada em um pixel e uma GLCM isotrépica foi construida como resultado das
médias combinadas das matrizes correspondentes a cada direcdo com sua matriz

transposta.
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A partir desta matriz sdo calculados parametros que representam a
distribuicdo dos valores das probabilidades de co-ocorréncia. Dentre os parametros
encontrados na literatura, trés foram selecionados para serem usados no presente

trabalho, a saber, Energia, Entropia e Inércia, que s&o definidos como

e 2
Inercia = Z{p,]j (i-j) (2.3)
i,j=0
Energia = ni(p,-,j Fo, (2.4)
i.j=0
n-—1
Entropia=->"p, ; (Iog p,,j) . (2.5)
i,j=0

Em sensoriamento remoto, o uso de texturas é mais difundido como
parametro de classificagdo, como sugerem Bartels et al. (2005) e Bruce et al. (2002).
No presente trabalho as medidas de textura foram utilizadas como caracteristicas

para a comparagao com dados de campo.

2.4 Analise de regressao multipla

“‘Regress&o multipla é a técnica utilizada para estimar valores de uma variavel
dependente Y com base nos valores de varias variaveis independentes Xs.”
(HARRIS, 2001). A regresséao linear multipla € uma extensdo da regresséo linear
simples para um numero ilimitado de variaveis independentes. Um modelo linear é
descrito pela equagao

Y =B +Bi X1 B Xip +. 4B X +8 (2.6)
onde Y; € o valor da ocorréncia i/ da variavel dependente, Xj € o valor da ocorréncia i
da variavel independente X;, (; € o coeficiente de regresséao, isto é, o peso aplicado

a variavel independente X; na equagéo de regresséo para a estimativa de Y a partir
dos X;s , € € o valor residual, ou seja, a diferenca entre o valor real de Y e sua

estimativa.
A determinagdo dos coeficientes pode ser feita pelo critério dos minimos

quadrados, onde se minimiza a soma dos quadrados das diferencgas entre os valores
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de Y e suas estimativas, ou pelo critério da maxima correlagdo, que procura
maximizar o coeficiente de correlagao.

A construgdo de um modelo inicia com a escolha das variaveis
independentes. Sdo quatro as principais técnicas utilizadas para este fim.
A primeira delas consiste em computar todas as regressdes possiveis e ordena-las
segundo um critério, que pode ser o valor do coeficiente de correlagdo, do erro
médio residual ou da estatistica de Mallows, C,. Esta técnica so6 é eficiente quando
se trabalha com poucas variaveis (MIKET, [200-]).

A técnica de Forward Selection (que pode ser traduzida como selegao aditiva)
propde que se inicie 0 modelo com a variavel que produz o melhor resultado no teste
de significancia entre todos os modelos de uma variavel. Para incluir a segunda
variavel aplica-se o mesmo teste de significancia ao modelo de duas variaveis
resultante da inclusdo de cada uma das demais variaveis, e escolhe-se aquela que
produz o melhor resultado. O processo ¢é repetido para a inclusdo de mais variaveis
até que nao haja mais variaveis com nivel de significancia compativel com o
escolhido para o experimento.

O método Backward Elimination (eliminagao) funciona no sentido contrario. O
modelo inicia com todas as variaveis. Um teste de significancia é aplicado e retira-se
a variavel que tiver o pior desempenho. O processo se repete até que todas as
variaveis estejam dentro do nivel de significancia proposto.

O método de Stepwise Regression (regressdo passo a passo) € uma
combinagao dos dois ultimos. Ele inicia sem nenhuma variavel e inclui primeiro a
variavel de melhor desempenho no teste de significancia. Sempre que houver
variaveis no modelo, elas sado testadas e, se houver alguma variavel fora do nivel de
significancia estabelecido, deve ser retirada. Sempre que houver variaveis fora do
modelo, o teste é aplicado e a variavel de melhor resultado é adicionada ao modelo.
O mesmo processo se repete até que nao haja variaveis insignificantes dentro do

modelo, ou significantes fora.
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2.5 Manejo de plantios de eucalipto

No Brasil, o cultivo de eucaliptos teve inicio em 1911, no estado de Séao
Paulo. Apéds diversos estudos experimentais, nos quais teve grande importéncia o
trabalho do silvicultor Navarro de Andrade, somente algumas das espécies iniciais
permaneceram e sao utilizadas para plantios em larga escala. Segundo Shumacker
et al. (2005), o cultivo deste género assumiu sua importancia econdmica por duas
razdes. A primeira foi a facilidade de adaptagao das diferentes espécies as mais
variadas condigbes edafo-climaticas, mesmo a importantes deficiéncias de
nutrientes. A segunda razdo foi a sua multiplicidade de usos, que vai desde fonte
energética (lenha, carvao) passando pela construcao civil, industrias de compensado
e de papel, até o aproveitamento da casca para extragao de tanino e das folhas para
Oleos essenciais.

Para a producédo de celulose, destacam-se as espécies E. grandis, E. saligna
e E. alba, entre outras. A decisao de qual espécie cultivar sempre considera os dois
aspectos: a aptiddo para o uso que se pretende, e a compatibilidade com as
condigbes edafo-climaticas do local do plantio (SHUMACKER et al. 2005).

A colheita de madeira para uso em producéo de celulose ou chapas de fibra,
aglomerado e MDF é realizada a partir dos 6 anos de idade, podendo ser
postergada em funcdo da condigdo da floresta ou da previsdo de consumo de
madeira. Nas florestas destinadas aos usos acima mencionados, realiza-se o corte
raso, ou seja, colheita de toda a floresta (SHUMACKER et al. 2005).

No que se refere a quantidade de madeira e area envolvidas, Shumacker et
al. (2005) estimam que a média de producao de um hectare de eucaliptos fica entre
250 e 400m?®, e que 330m?* de madeira produzem cerca de 48 toneladas de celulose.

Algumas informagdes uteis para o planejamento e gerenciamento florestal sdo
coletadas na ocasido da implantacdo da floresta. Exemplos s&o as areas dos
talhdes®, espécies plantadas, espacamento e data de plantio. A coleta destes dados,
agrupados pelo termo dados cadastrais, sendo incluida no processo de implantagéo
da floresta, ndo representa custo adicional. Entretanto, os dados cadastrais

isoladamente ndo permitem determinar a quantidade de madeira disponivel ao final

® Talhdo (ou Quadra) é a menor unidade administrativa da floresta.
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do ciclo de crescimento, o que é fundamental para planejar a entrega de madeira e
prever custos de colheita e transporte (SENE, 2004; BARBIERI et al., 2004;
POSSAMAI et al., 2003; PACCOLA, 2003; MARTINI E SILVA, 2002). Para este fim,
as empresas realizam inventarios florestais (anuais ou bianuais), determinando
volume, altura, numero de arvores e sanidade da floresta, ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Esta operagao tem um custo préprio, que depende principalmente
da intensidade amostral. Em geral, quanto maior a precisdo nos resultados, maior o
custo (NETTO e BRENA, 1997).

Netto e Brena (1997, p.6) definem este procedimento como “uma atividade
que visa obter informacbdes quantitativas e qualitativas dos recursos florestais
existentes um uma area pré-especificada.” Ja Avery e Burkhart (1994) incluem na

sua definicdo as principais limitagcdes da atividade: tempo e dinheiro.

Inventério Florestal é uma atividade que usualmente objetiva determinar,
com a maior precisdo que o tempo e os recursos disponiveis permitirem, o
volume (ou o valor) de arvores em pé em uma determinada area. Atender
este objetivo requer (1) uma estimativa da area da floresta e (2) a medicao
de todas ou de uma amostra das arvores desta area. (AVERY E
BURKHART, 1994, p.185). Tradug&o livre.

O aproveitamento dos dados disponiveis nos sistemas de informacao,
visando aumentar o grau de administragdo cientifica, envolve o desenvolvimento de
algoritmos combinados com técnicas de pesquisa operacional (LOPES e
MACHADO, 2003). Uma lista de exemplos organizada por Thompson (1997) vai
desde de analises de custos e produtividade até planejamento de cabos aéreos e
algoritmos de percurso minimo para veiculos de transporte.

As imagens captadas por sensores remotos podem representar uma opgao a
alta demanda por coleta de dados a campo.

Embora se saiba que ha diferencas de reflectancia em florestas de espécies,
densidades e estagios de desenvolvimento diferentes (FLORENZANO, 2002;
AVERY E BERLIN, 1992), ndo ha um modelo de estimativa destes parametros a
partir de imagens de sensoriamento remoto que possa ser utilizado, na pratica, em
florestas plantadas. Um modelo que atenda esta necessidade deve considerar as
muitas informacgdes disponiveis, como dados cadastrais e as caracteristicas das
florestas conforme aparecem nas imagens.

Esforcos no sentido de estimar caracteristicas dendrométricas de florestas

através de imagens aparecem em trabalhos recentes como o de Wulder et al. (2004)
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que, usando segmentacdo de imagens e equacgbOes de regressao, conseguiram
estimar a idade da regeneracao de Pinus spp com precisao de 2,5 a 3 anos.

Outro trabalho recente, de Desclée et al. (2006), procurou detectar mudangas
em florestas utilizando métodos de estatistica multivariada, mais adequados para a
geragcado de modelos que combinam mais de duas variaveis. O método desenvolvido
por estes pesquisadores foi capaz de detectar mudangas com exatidao geral de
mais de 90%.



3 AQUISICGAO E PREPARAGAO DOS DADOS

3.1 Descricao da area de estudo

As areas pertencentes a Aracruz Celulose S.A. no Estado do Rio Grande do
Sul estado localizadas entre as coordenadas 30°30’ e 31° de latitude Sul e entre 51°
e 53° de longitude Oeste.

A Figura 3.1 ilustra a distribuicdo dos tipos de solo e terreno na regiao em que
se localizam as areas de floresta estudadas.

MAPA DE SOLOS
DA AREA DE INTERESSE

Podsolico Vermelho Amarelo (Vera Cruz) Tipos de Terreno
| |Podsslico Vermelho Amarelo (Camaqua)
i:| Lateritico Bruno Avermelhado Distréfico (Rio Pardo)

|:| Lateritico Bruno Avermelhado Eutrdfico (Alto das Canas)

D Brunizem Avermelhado (Vila)
Brunizem (Venda Grande) Associagoes de Solos

= Afloramento de Rochas

| Solo de Textura média

Podsdlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico (Caraja) Brunizem Avermelhado (Cambai) e

Planosol (Vacacai, Sao Gabriel) Solos Litolicos Eutréficos (Ibaré)
— Brunizem Hidromorfico (Santa Maria) . .
E Brunizem (Bexigoso) e

Solos Brunos Gleizados Distroficos (Ramos) Solos Litélicos Eutréficos (Pinheiro Machado)

Solos Litélicos Eutréficos (Ibaré, Pinheiro Machado) D Solos Litolicos Eutréficos (Pinheiro Machado) e
Lateritico Bruno Avermelhado Distrofico (Sao Jerénimo)

Figura 3.1 — Mapa de distribuigdo dos solos na area de interesse do estudo. Adaptado de:
Levantamento (1970).
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Pela classificacdo de Koppen-Geiger, o clima é Temperado Umido, com
verdes quentes — Cfa. As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, e ha geada
nos meses de inverno.

A escolha das areas para o estudo baseou-se, principalmente na existéncia
de informagdes de cadastro e inventario florestal, especialmente a existéncia de
dados de volume de madeira, e na sua disponibilizacao pela empresa.

As amostras foram compostas por mais de 11 mil ha de florestas, localizados
em 73 fazendas dispersas por uma grande regidao do RS, que vai de Viaméo até

Cachoeira do Sul.

3.2 Aquisicao dos dados

Os dados de cadastro e inventario florestal referentes a 2005 e 2006 foram
cedidos pela empresa Aracruz em Janeiro de 2007.

As imagens captadas pela camera CCD do CBERS-2 foram adquiridas a
partir do Catalogo de Imagens do INPE (CATALOGO, 2008). Foram selecionadas 10
imagens da orbita/ponto 158/134 e 7 da 157/134. A selecao observou basicamente o
critério de quantidade e distribuicdo de nuvens: foram escolhidas as imagens em

gue nao havia nuvens sobre a maior parte das areas de interesse.

3.3 Amostras de floresta

Os talhdes dos quais havia dados disponiveis foram divididos por espécie,
meio de propagacgado (clone ou semente) e por rotacdo. Dos grupos resultantes
foram selecionados oito, com numero de talhdes superior a 20. Cada um destes
grupos foi tratado como uma AMOSTRA. A relagao das amostras utilizadas e seus
respectivos codigos esta apresentada no Quadro 3.1.

Foram excluidas das amostras as areas com menos de 8 ha, por

corresponderem a menos de 20 pixels na imagem, tornando imprecisos (e em
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alguns casos inviaveis) calculos de algumas fungdes estatisticas, assim como de

matrizes de co-ocorréncia.

Cadigo da | Espécie Propagacéao Rotacao
Amostra

111 E. saligna sementes primeira
112 E. saligna sementes segunda
121 E. saligna clonal primeira
122 E. saligna clonal segunda
212 E. grandis sementes segunda
311 E. dunni sementes primeira
312 E. dunni sementes segunda
421 hibrido* clonal primeira

Quadro 3.1 — Relagao das amostras e codigos utilizados (* o cadastro florestal ndo informa
quais espécies deram origem a este “hibrido”).

Foram utilizados dados de idade e volume de madeira sem casca. Uma parte

dos dados de volume foi obtida por inventario e outra parte € proveniente de

medi¢des de madeira posto-fabrica.

Algumas caracteristicas estatisticas das amostras estdo apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das amostras quanto a idade.

Cadigo da Numero Area total | Média de Idade | Idade minima | Idade maxima
Amostra de talhdes (ha) (anos) (anos) (anos)
111 30 464,312 15,04 11,34 20,93
112 265 4643,54 7,97 1,84 18,43

121 202 3530,577 4,60 1,84 12,94

122 52 848,185 3,47 1,84 8,84

212 49 829,085 12,01 5,34 17,43
311 21 445,853 11,14 8,99 12,75
312 32 534,408 4,06 1,84 6,68

421 39 551,504 3,53 2,00 5,25
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Tabela 3.2 — Caractaristicas das amostras quanto ao volume de madeira sem casca.

Caodigo da Média de Volume minimo Volume Amplitude do
Amostra Volume (m*/ha) (m*/ha) méaximo(m®/ha) Volume (m*/ha)
111 533,97 264,40 860,87 596,46

112 248,34 5,55 906,39 900,84

121 147,31 10,67 712,61 701,93

122 76,87 0,57 462,70 462,13
212 487,76 111,35 848,78 737,42

311 358,66 437,46 551,41 113,95

312 67,06 1,50 281,59 280,08

421 95,25 6,83 197,26 190,43

3.4 Imagens

A area de florestas estudada abrange duas orbitas/ponto do CBERS-2, a
saber, 158/134, aqui chamada de “Butia”, e 157/134, chamada de “Guaiba”. Como
sao de orbitas diferentes, ndo é possivel obté-las nas mesmas datas. O Quadro 3.2
mostra as imagens que foram consideradas satisfatérias quanto a presenca de

nuvens dentro do periodo de estudo.

Orbita / ponto Data Numero de identificagao

13/8/2004 2

4/4/2005 3

157/134 26/5/2005 4
Guaiba 21/6/2005 5
7/9/2005 6

23/11/2006 7

10/2/2004 8

28/4/2004 9

19/6/2004 10

10/8/2004 11

1957134 27/10/2004 12
6/3/2005 13

21/11/2005 14

12/1/2006 15

8/8/2006 16

Quadro 3.2 — Relagao das imagens utilizadas.
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3.5 Tratamento (pré-processamento) das imagens

As imagens foram referenciadas no MATLAB*, usando o mapa fornecido pela
Aracruz. Como pontos de referéncia, foram utilizadas intersec¢des de estradas. Para
garantir a integralidade da informagédo radiométrica, os valores dos pixels foram
determinados pelo método do vizinho mais préximo.

As fazendas foram referenciadas em separado ou em pequenos grupos para
evitar a necessidade de modelos complexos de correcdo geomeétrica. Foram usadas
somente corregdes de posicao e escala, ja que a corre¢ao de inclinagdo com que as
imagens foram distribuidas foi suficiente em todos os casos presentes neste estudo.

Apos o referenciamento das imagens, os talhdes foram identificados e
separados de acordo com os poligonos correspondentes no mapa fornecido pela

Aracruz.

3.6 Medicao de caracteristicas das imagens

Tomando por base o trabalho de Rodenacker e Bengtsson (2003), as
caracteristicas das imagens foram divididas em Caracteristicas Morfoldgicas,
Cromaticas e Texturais.

A extragdo das caracteristicas foi automatizada usando a linguagem de
programacao do MATLAB. Os resultados foram armazenados em tabelas de um
banco de dados, e cada medida foi identificada com o numero do poligono
correspondente no mapa da Aracruz e com o numero da imagem da qual foi
extraida. Desta forma, os dados puderam ser relacionados e analisados com o uso
de linguagem SQL, o que foi fundamental para o manuseio da grande quantidade de

dados disponivel e necessaria ao estudo.

* MATLAB ¢ marca registrada de The Math Works. (http://www.mathworks.com)
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3.6.1 Caracteristicas morfolégicas

A Unica caracteristica morfolégica relevante para este trabalho é a area de
bordadura do talhdo em relacdo a sua area total. A bordadura se diferencia do
restante do talh&o porque as arvores la localizadas recebem mais luz e, dependendo
de como a adubacgao é realizada, podem receber mais ou menos adubo do que a
parte interior do talhdo. Em geral considera-se bordadura uma faixa de 10 metros de
largura ao longo de todo o perimetro do talhdo. As areas totais foram armazenadas
nao em hectares, mas em numero de pixels, para facilitar a comparacdo com a area
de bordadura, que foi calculada nesta unidade.

O calculo da bordadura utilizou um conceito de morfologia chamado de borda
8-conexa, representado na Figura 3.2-B. Como cada pixel representa mais ou
menos 20 x 20 metros de terreno, uma bordadura de 10 metros sera representada,
na imagem, por uma borda de meio pixel. Para efeito de calculo, esta ultima pode
ser considerada equivalente a meia borda de um pixel, como pode-se observar na
Figura 3.2-C. Assim, a area da bordadura foi calculada dividindo-se por dois o
numero de pixels encontrados na borda 8-conexa. Em seguida, a area total em
numero de pixels foi dividida pela area da borda, também em numero de pixels, para
obter a porcentagem de borda de cada talhdo. Este valor foi armazenado no banco

de dados com o nome de P10PERC, como esta descrito no Quadro 3.3.

Categoria Nome da variavel Descrigéo
Morfologicas B10PERC Porcgntagem de pIX§|S de bordadura em relagao
ao numero total de pixels.

Quadro 3.3 - Identificagdo da variavel morfolégica medida nas imagens.
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>

Figura 3.2 — llustracao do método usado para o calculo da area de bordadura dos talhdes. (A)
Area do talhdo. (B) Area de borda 8-conexa em destaque. (C) Em destaque, a linha que
demarcaria uma bordadura de meio pixel.

3.6.2 Caracteristicas cromaticas

As caracteristicas cromaticas sdo as que descrevem a cor dos objetos, ou
seja, a intensidade da reflectancia dos alvos em cada banda. Como a cor dos pixels
de cada talhdo nao é uniforme, foram usadas medidas estatisticas para captar as
intensidades predominantes, e de dispersio para as suas variagoes.

Entre as primeiras, a média ndo é a medida de localizagao ideal por ser muito
influenciada pelos extremos que, aqui, sao ruido ou fragmentos de area fora do
talhdo que entram na amostra por erro no referenciamento. Por esta razdo a
mediana, que nao possui esta interferéncia, foi preferida. Alguns decis também
foram utilizados, como forma de localizar medidas extremas. Entre as medidas de
dispersado, foram escolhidas: desvio-padrdao, amplitude, coeficiente de variacao,
entre outras (ver Quadro 3.4 para uma lista completa).

As mesmas estatisticas foram usadas para caracterizar os talhdes quanto as
distribuicées dos valores dos indices de vegetagao NDVI e SAVI.

Todas as estatisticas foram calculadas a partir dos numeros digitais dos pixels
de cada banda considerada (Verde, Vermelho e Infravermelho proximo) e das duas
imagens-indices (NDVI e SAVI), geradas de acordo com as equagdes 2.1 e 2.2, da

secdo 2.3.1.
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Categoria Nome da variavel Descrigéo

MEDIANA_G Medianas dos canais verde (G), vermelho (R) e
MEDIANA_R infravermelho (IR) e das imagens-indice NDVI e
MEDIANA_IR SAVI.
MEDIANA_ndyvi
MEDIANA savi
DECIL1_G Primeiro decil dos canais e imagens-indices ja
DECIL1_R citados.
DECIL1_IR
DECIL1_ndvi
DECIL1 savi
DECIL9 G Nono decil dos canais e imagens-indices ja
DECIL9 R citados.
DECIL9_IR
DECIL9 ndvi
DECIL9 savi
DESVPAD_G Desvio-padrao dos canais e imagens-indices ja
DESVPAD_R citados.

Cromaticas DESVPAD_IR

DESVPAD_ndvi
DESVPAD_savi

SKEWNESS_G Skewness dos canais e imagens-indices ja
SKEWNESS R citados.
SKEWNESS_IR

SKEWNESS_ndvi
SKEWNESS_savi

KURTOSIS_G
KURTOSIS_R
KURTOSIS_IR
KURTOSIS_ndvi
KURTOSIS savi

Kurtosis dos canais e imagens-indices.

CV_G Coeficiente de variacdo dos canais e imagens-
CV_R indices.

CV_IR

CV_ndvi

CV_savi

Quadro 3.4 - Identificagdo das variaveis cromaticas medidas nas imagens.

3.6.3 Caracteristicas texturais

A textura produzida pelas diferengcas nas cores dos pixels adjacentes, na
imagem do talhdo, pode indicar irregularidades na floresta. A forma de medigao
escolhida foram as medidas da matriz de co-ocorréncia de cada talhdo, em cada

banda utilizada.
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Para enfatizar as texturas presentes nos talhdes, o filtro de realce,
representado na Figura 3.3 foi aplicado trés vezes consecutivas, gerando uma

imagem resultado a cada aplicagao.

-0,1667 -0,6667 -0,1667

-0,6667 4,3333 -0,6667

-0,1667 -0,6667 -0,1667

Figura 3.3 - Filtro de realce usado para evidenciar as texturas.

As matrizes de co-ocorréncia da imagem original e das trés imagens
resultantes da aplicagao do filtro de realce foram calculadas conforme esta descrito
na Sec¢ao 2.3.3. A implementagao foi construida como segue:

1. Calculo das matrizes de co-ocorréncia, com distancia igual a um pixel e

angulos de 0°, 45°, 90° e 135°;

2. Normalizagdo das matrizes resultantes para soma igual a 1 (um);

3. Soma de todas as matrizes e suas transpostas, seguida de divisdo do

resultado por 8 (oito).

O resultado desta operacdao € uma matriz de 255 x 255, com valores que
somam 1(um). Para cada matriz obtida desta forma, foram calculadas Energia,
Entropia e Inércia, de acordo com as Equacgbes 2.3, 2.4 e 2.5. No Quadro 3.5 é

mostrada a lista completa das variaveis obtidas.
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Categoria Nome da variavel Descrigao
OR_ENERGIA_G Energia da matriz de co-ocorréncia das trés
OR_ENERGIA R bandas.
OR_ENERGIA_ IR Os prefixos OR, F1, F2 e F3 indicam de qual
F1_ENERGIA G imagem foi extraida a matriz de co-ocorréncia, se
F1_ENERGIA R Original (OR), ou em uma, duas ou ftrés
F1_ENERGIA_IR aplicagbes do filtro ja citado.
F2 ENERGIA_G
F2 ENERGIA_R
F2_ENERGIA_IR
F3_ENERGIA_G
F3_ENERGIA_R
F3_ENERGIA IR
OR_ENTROPIA _G Entropia da matriz de co-ocorréncia das ftrés
OR_ENTROPIA _R bandas.

OR_ENTROPIA _IR
F1_ENTROPIA G
F1_ENTROPIA R
F1_ENTROPIA IR
F2_ ENTROPIA G
F2_ENTROPIA R
F2_ ENTROPIA IR
F3_ENTROPIA G
F3_ENTROPIA R
F3_ ENTROPIA IR
OR_INERCIA _G Inércia da matriz de co-ocorréncia das trés
OR_INERCIA R bandas.

OR_ INERCIA IR
F1_INERCIA _G
F1_INERCIA R
F1_INERCIA IR
F2_INERCIA G
F2_INERCIA_R
F2_INERCIA IR
F3_INERCIA G
F3_INERCIA_R
F3 INERCIA IR

Texturais

Quadro 3.5 - Identificagdo das variaveis texturais medidas nas imagens.

3.7 Combinagao entre amostras e imagens

Ao combinar os dados de campo com as imagens, é preciso levar em
consideragao a existéncia de cada floresta na data de aquisigcdo de cada imagem.
Por exemplo, uma floresta colhida em julho de 2005 aparece nas imagens até esta
data, mas ndao em imagens posteriores. Nas ultimas, a mesma area do mapa recebe

uma nova floresta. Neste trabalho, o conjunto formado pelos talhées de uma mesma
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amostra que estio presentes em uma imagem é chamado de COMBINACAO. Para
nomear as combinagdes, utilizam-se os numeros da amostra e da imagem. De
acordo com esta nomenclatura, a COMBINACAO A111Img2 representa o grupo de
talhdes que pertencem a amostra 111 e aparecem na imagem 2.

As datas de colheita e plantio ndo séo registradas pela empresa de forma
completa (registra-se apenas més e ano). Além disso, ha situagdes em que um
talhdo pode levar semanas para ser plantado ou colhido e a imagem que for captada
durante estas operagbes ndo deve ser utilizada para as analises. A Figura 3.4
contém uma imagem de uma area de floresta, com talhdes em que nao ha floresta

marcados por circulos.

Figura 3.4 — Imagem “C” de uma das areas estudadas, na composicdo 432. As areas marcadas
por circulos amarelos sao talhdes que ndo contém florestas na data da imagem.

Para o limite inferior, ou seja, para que néo se analise talhées que ainda nao
foram completamente plantados, foram retirados todos os talhdes cuja idade

(calculada a partir do dia 15 do més de plantio) foi menor que trés meses.
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Para o final do ciclo, a analise visual demonstrou que o limite de trés meses
nao é adequado. Foram identificados talhdes que, mesmo trés meses antes da data
registrada para a colheita, apresentavam apenas parte da area com floresta.
Aumentar o periodo de descarte para quatro ou cinco meses diminuiria muito o
numero de amostras disponiveis. Assim, a solugdo encontrada foi utilizar a mediana

do SAVI para diferenciar areas de floresta adulta de areas de solo exposto.

3.7.1 Utilizagao do SAVI para tratamento de inconsisténcias

A Figura 3.5 é um grafico de dispersédo da relacdo SAVI versus idade, dos
talhdes que estdo acima do limite inferior para a imagem 6 (ver Quadro 4 para data e

localizac&o), independente da amostra a qual pertencem.

Imagem 6
1.1
1 4 R T e ® % -

— -I: ToeEET e - o= ) *. L)
; 0.9 - i e *.. -
CIJI = - s ° L
< 081 £
S -
< 074 ° °
a 06 . ) . ° - Inventario
= o ° °e_, ¢ e Colheita

0 5 B ° b ® ) ..

0.4 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20
Idade (anos)

Figura 3.5: Grafico de dispersao da relagédo Idade X SAVI. O conjunto de pontos abaixo do
SAVI = 0,76 e acima dos 4 anos foi removido das combinagées com a Imagem 6. A linha
pontilhada representa o valor critico do SAVI.

Acima dos quatro anos, a maioria dos talhdes encontra-se acima da linha do
SAVI = 0,8. Os dados obtidos da empresa, referentes ao grupo de talhdes que se

encontra abaixo desta linha, reportam a colheita destas areas para até 3,8 meses
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apods a data da imagem, enquanto a analise visual sugere areas de solo exposto. A
este respeito, observamos que € comum as empresas registrarem a colheita de uma
area apenas quando ela termina e que, dependendo do tamanho da area e de
outros fatores como prioridade, complexidade, clima e recursos operacionais
disponiveis, ela pode levar até 3 ou 4 meses. Assim, as areas citadas estavam,
provavelmente em processo de colheita, 0 que nao representa falha nas anotacoes,
nem € excegao entre as empresas do setor.

Para que talhdes muito jovens nao influenciassem nos calculos do nivel
critico, foram desconsiderados os talhbes com menos de quatro anos de cada uma
das imagens. Em seguida foi calculada uma variavel aqui chamada de DIFERENCA,
que consiste da data de medigdo menos a data da imagem. Nos casos de dados
obtidos de madeira posto-fabrica, a data de medicao corresponde a data de colheita.

Nas imagens em que apareceram valores de DIFERENCA negativos ou
menores que trés meses, a seguinte metodologia foi aplicada:

1. Os valores de MEDIANA savi para todos os talhdes com mais de quatro

anos foram transferidos para o MATLAB;

2. O método de threshold de Otsu foi aplicado e o resultado armazenado em
um campo nomeado SAVI critico.

3. Os valores de MEDIANA_savi dos talhdes com mais de quatro anos foram
comparados com 0s niveis criticos calculados e os que ficaram abaixo
destes foram descartados.

Nas imagens 2, 8, 9, 10, 11 e 12 ndo houve o calculo do nivel critico porque
nao havia talhdes com DIFERENCA menor que trés meses, ou seja, nenhum talhdo
tinha data de colheita ou medicdo anterior ou nos trés meses seguintes aquelas
imagens.

O Quadro 3.6 lista os valores de nivel critico calculados e o numero de
talhdes que passaram a fazer parte de cada combinacdo, apés o descarte dos
talhdes com MEDIANA_savi menor que o nivel critico.

Para todas as imagens em que o procedimento foi aplicado, foi feita também
a analise visual, para confirmar a validade do método. O talhdo descartado de maior
DIFERENCA tinha esta variavel com valor 0,39, o que equivale a 4,6 meses. Poucos
talhdes ficaram proximos da linha do SAVI critico, o0 que confere confiabilidade ao

método. Apenas um talhdo ficou muito préximo (pouco acima) desta linha, tendo a
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analise visual revelado se tratar de uma floresta com muitas falhas. Este talhdo foi

mantido na combinacéo.

nivel critico de
Imagem SAVI 111 112 121 122 212 311 312 421
2 - 10 118 114 13 22 11 8 21
3 0,8902 10 105 136 13 18 11 8 15
4 0,8314 10 104 133 13 18 10 8 15
5 0,8039 10 84 106 13 16 9 8 10
6 0,76 6 79 99 12 10 3 8 20
7 0,7843 4 48 117 9 4 1 3 15
8 - 3 80 21 19 22 8 7 16
9 - 10 105 27 31 22 8 9 16
10 - 11 170 69 37 39 10 14 30
11 - 10 158 65 37 38 9 14 30
12 - 10 125 17 25 30 8 14 8
13 0,7471 9 143 81 32 35 9 14 30
14 0,7549 8 138 75 37 28 2 7 30
15 0,8118 8 127 75 37 26 2 7 30
16 0,651 5 113 48 37 22 2 7 28
17 0,7922 6 125 87 39 19 1 10 30

Quadro 3.6 — Niveis criticos de SAVI e numero de talhées validos em cada combinagao.

3.8 Corregao temporal

Os dados fornecidos pela Aracruz incluem inventarios realizados no periodo
de setembro de 2004 até fevereiro de 2007, e valores de madeira posto-fabrica
colhida de janeiro de 2004 até dezembro de 2006. Como € possivel observar na
Figura 3.6, ndo € possivel comparar todas as imagens com todas as medi¢des da
mesma maneira.

Para usar as medi¢cées de volume combinadas com as imagens é preciso
restringir o periodo de medigdes que pode ser comparado com cada imagem ou
estimar os resultados das medicOes para a data da imagem desejada. A primeira
opgao é mais segura, por ndo envolver nenhum tipo de estimativa, mas limitaria em
muito o numero de observagdes que seriam realmente aproveitadas nesta pesquisa.

Por isso a segunda opgao foi preferida.
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Figura 3.6 — Datas de medigao das florestas comparadas as datas de aquisigao de imagens.

3.8.1 Escolha do método de estimativa

Para solucionar o problema descrito na sub-se¢cdo anterior, trés solugdes
foram consideradas: (a) Regressao linear simples; (b) Regressdo robusta e (c)
Incremento do periodo.

O calculo por incremento do periodo assume que a floresta tem aumento de
volume constante durante toda a vida, o que de fato ndo acontece. Este método
tende a superestimar o volume quando se tomam as medidas de uma floresta de
idade baixa (1 a 3 anos) para fazer uma projec¢ao para um periodo posterior.

A regressao linear também assume crescimento constante, mas ao invés de
considerar o crescimento de cada floresta em separado, em um periodo restrito, este
método reflete um crescimento médio, o qual é tradicionalmente mais usado para
estimativas de volume a partir da idade.

Ja a regressdo robusta é uma opgdo menos sensivel a outliers® do que a
regressao linear simples e, por isso, € particularmente util neste caso. A Tabela 3.3
contém os coeficientes calculados para os dois métodos de regressdo. Para

amostras com grande numero de observagdes os resultados ficam muito proximos,

® Valores fora do padrdao em uma amostra estatistica.
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mas em amostras menores a regressao comum tende a ser muito influenciada por

pontos extremos e/ou isolados.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das amostras quanto a relagao idade vs. volume. Os campos ‘a’ e
‘b’ correspondem aos coeficientes para a equagao ‘y = a + bx’.

Regresséo linear simples Regresséao robusta
Cddigo da

Amostra a b R? a b
111 524,32 0,64 0,0001 261,31 18,97
112 -65,62 39,52 0,6818 -98,67 44,63
121 -70,66 47,35 0,8554 -99,05 57,72
122 -100,87 51,10 0,8547 -85,09 46,35
212 -201,88 57,40 0,8723 -175,14 55,67
311 -200,62 50,18 0,3454 -139,19 45,54
312 -110,89 43,82 0,7870 -98,23 39,74
421 -79,01 49,28 0,6157 -88,32 52,38

Apds o calculo dos coeficientes da regresséo, utiliza-se apenas o coeficiente
angular para simular a movimentacdo de cada observagdo em uma trajetéria
paralela a linha da regresséao (ver Figura 3.7). Desta forma, as diferengas entre as
observagoes (florestas) sdo mantidas. A principal desvantagem deste método é que
muitas das florestas de idade baixa apareceram com volumes negativos, apos a
correcao. Este comportamento € esperado, uma vez que curvas de crescimento tém
formato sigmoidal (ver Figura 3.8).

Como ambos os métodos possuem limitacdes, foi avaliada também uma
combinagdo dos dois. Usou-se o incremento para estimar volume em periodos
anteriores a medig¢ao e a regressao robusta para periodos posteriores. Desta forma,
evita-se os piores artefatos de cada método.

Nenhum destes métodos pode ser usado indefinidamente, para estimar
volumes para 2 ou 3 anos apo6s a medi¢ao, por exemplo. Se assim fosse, ndo seriam
necessarios inventarios anuais ou bianuais para manter o controle das florestas. Por
isso foi preciso determinar também qual o espago de tempo entre o dado original e

sua estimativa seria aceitavel.
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Figura 3.7 — llustragao do processo de movimentacdo de uma observagao numa trajetéria
paralela a linha de regressao. (a) é o ponto original medido, (b) é o ponto originado de uma
movimentag¢ao para uma data anterior e (c) é o ponto originado de uma movimentagéao para

uma data posterior.
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Figura 3.8 — Curva de crescimento de uma planta qualquer. Adaptado de: Finger (1992).

O unico parametro disponivel para uma avaliagdo desta natureza entre os
dados disponiveis foi o uso dos talhdes que foram inventariados duas vezes durante
o periodo.

Para efeito de comparacéo, o volume na data da imagem foi calculado com
base em cada uma das medi¢bes, de forma independente. Entdo os resultados
foram comparados e a diferengca foi computada em termos percentuais. Destas

diferengas percentuais foram calculadas média, mediana e desvio-padrao, que estéo

organizados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Médias, medianas e desvios-padrao das diferengas percentuais calculadas entre
os volumes calculados usando cada uma das duas medig¢des originais, organizadas por
método e limite de movimentagao.

Média das Mediana das Desvio-padréao das
Método e limite de movimentacdo | diferencgas diferencas diferencas
percentuais percentuais percenturais
Incremento, com até um ano de
movimentag&o 46,27 42,78 37,90
Regressédo robusta, com até um 46,22 32.26 80.66

ano de movimentagao

Incremento para datas anteriores e
Regressédo para datas posteriores

a medi¢cao, com até um ano de 25,66 13,19 23,12
movimentagao

Incremento para datas anteriores e
Regressdo para datas posteriores

a medigao, com até 0,7 ano de 20,68 10,23 22,53
movimentagao

Incremento para datas anteriores e
Regressédo para datas posteriores

a medicdo, com 0,6 ano de 18,78 1,89 26,37
movimentagao

Depois de apurar que os melhores resultados ocorreram no método
combinado, procurou-se observar qual o efeito de limitar os valores de DIFERENCA
a periodos menores que um ano, a saber, 0,7 (8,4 meses) e 0,6 (7,2 meses). Para
um calculo com corte de menos de 0,6 ano ndo houve dados suficientes.

Apesar de ter havido diminuicdo nas médias de erro, o desvio-padréao
manteve-se relativamente constante, até aumentando um pouco. A redugdo mais
sensivel foi a das medianas, o que denuncia a presenca de extremos que elevam as
médias. Ou seja, na terceira linha da Tabela 3.4, apesar da média ser de 25% de
diferenca, mais da metade das observagdes manteve-se abaixo dos 13%, o que
representa 39 m’ha em um talhdo de volume médio (300 m’ha). Para os
inventarios usualmente realizados em empresas florestais, 10% €& considerado um
nivel de erro aceitavel.

Em termos de mediana, o limite em 0,6 ano foi sensivelmente melhor que os
demais. No entanto, este limite reduz drasticamente o numero de amostras
disponiveis para as proximas analises. Restariam apenas oito combinagdes com
mais de 20 talhdes, sendo a maior delas com 40 talhdes. Portanto, optou-se por

utilizar o limite de um ano.



4 ANALISES - METODOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de correlagoes

411 Método

Para cada talhdo contido nas oito amostras, foram medidas as 72 variaveis
relacionadas nos Quadros 3.3 a 3.5. Devido a grande quantidade de variaveis e
também ao fato de muitas delas terem significado semantico semelhante, é
esperado que haja correlagao entre algumas delas. Com a intengao de utilizar
analise de regressao multipla, faz-se necessaria a eliminagéo de variaveis altamente
correlacionadas. Para tanto, foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Célculo da matriz de correlagdo entre as caracteristicas medidas nas

imagens para cada combinag&o contendo mais de cinco talhdes;

2. Sobreposicdo das matrizes resultantes, gerando uma matriz de trés
dimensbes, sendo as duas primeiras relativas as variaveis, e a terceira
relativa a combinacgao (ver Figura 4.1);

3. ldentificagdo das variaveis muito correlacionadas de acordo com os
seguintes critérios: (a) correlagdo minima maior que 80% (em maodulo); (b)
histograma de correlagdes concentrados em valores altos, em modulo;

4. Ao encontrar duas ou mais variaveis correlacionadas manter apenas uma,
escolhida pelos seguintes critérios: (a) significado semantico e (b) menor

complexidade de calculo.

4.1.2 Resultados

As medianas dos canais (bandas) vermelho e verde tiveram correlagao

minima de 92%. A escolha foi de retirar a mediana do vermelho, ja que este canal
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faz parte dos indices de vegetagao e, portanto, estara incluido no modelo mesmo

que nao aparega como uma variavel isolada.
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Figura 4.1 — Representagdo da matriz de 3 dimensdes criada para analisar as correlagdes
entre variaveis em cada combinagao.

A maior parte do histograma das correlagbes entre a mediana e os dois decis
(primeiro e nono) do infravermelho estava localizada acima dos 98%, com poucas
ocorréncias abaixo dos 95% (Figura 4.2). Optou-se por manter apenas a mediana,
pela maior clareza no seu significado semantico.

Entre a mediana e os decis do verde, as correlacbes mantiveram-se acima
dos 90%, com poucas excegdes. O mesmo comportamento foi observado em
relacdo ao vermelho. Apesar de a mediana do vermelho ja ter sido retirada, os decis
foram retirados também, por apresentarem comportamento semelhante em relagcéao
aos decis do verde.

Os desvios-padrado dos canais vermelho e verde também apresentaram um
histograma de correlagbes concentrado acima de 90%, entre si. Alguns valores
abaixo deste limiar ocorreram, mas todos representam combinagbes com menos de

quarenta talhdes. Optou-se novamente por retirar o vermelho e manter o verde.
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Figura 4.2 — Histograma dos coeficientes de correlagdo entre MEDIANA_IR e DECIL1_IR de
todas as 117 combinag6es com mais de 5 talhodes.

Skewness e Kurtosis dos canais verde e vermelho exibiram o mesmo
comportamento. Os dois histogramas concentraram-se acima dos 85% de
correlagdo. Optou-se novamente por retirar as variaveis relativas ao vermelho.
Skewness e Kurtosis também mostraram correlagao alta entre si na banda do verde,
e a Kurtosis foi retirada por ter o calculo mais complexo que a Skewness, que € a
medida da assimetria da distribuigao.

Em todas as quatro versdes do célculo de matriz de co-ocorréncia, houve
correlagées muito altas (concentradas em 98%) entre as energias e as entropias da
mesma banda. Para retirar uma das duas medidas, optou-se por manter a de calculo
mais simples — energia. Todas as entropias foram retiradas.

Entre as medidas da matriz de co-ocorréncia das imagens originais, houve
correlagcédo alta (histograma de correlagdes acima de 85%, concentrado em 99%)
apenas entre as inércias dos canais verde e vermelho. A inércia calculada sobre o
canal vermelho foi retirada.

Ao comparar as medidas da matriz de co-ocorréncia calculada sobre a
imagem original com as mesmas medidas relativas a imagem apds a primeira

aplicacao do filtro de realce mostrado na Figura 3.3, observou-se que na energia da
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banda verde, esta correlagédo concentrou-se abaixo dos 90% negativos, provocando
a retirada da medida da imagem filtrada para manter a variavel de menor
complexidade do calculo. Para a energia do canal vermelho o resultado foi muito
semelhante, enquanto a banda do infravermelho apresentou correlagbes pouco
acima de 75%, gerando duvidas sobre a retirada de uma das medidas ou nao.

As medidas da correlagao de inércia da banda verde concentraram-se acima
de 88%, entdo a medida de inércia da imagem filtrada foi retirada. No canal
vermelho as correlagbes ficaram entre 50% e 70%, sendo, a principio, mantidas as
duas variaveis. Na faixa do infravermelho houve correlagdo de mais de 85%, sendo
a inércia da imagem filtrada retirada.

Nas relagdes entre as imagens filtradas uma e duas vezes, apenas a inércia
da banda do vermelho obteve um histograma de correlagbes concentrado acima de
80%. Esta medida havia sido a unica medida mantida durante a analise da relagao
entre a imagem original e a filtrada uma vez. Com isto, as medidas da imagem
filtrada uma vez foram quase todas retiradas, restando apenas uma duvida (energia
na banda do infravermelho, com correlagbes pouco acima de 75% entre a imagem
original e a filtrada uma vez). Assim, optou-se por retirar todas as medidas feitas
sobre a imagem filtrada uma vez.

Todas as medidas relativas ao SAVI e ao NDVI (mediana, decis, desvio
padrdo e outras) estdo correlacionadas entre si em mais de 99%. Como o SAVI
aparece nos trabalhos publicados como sendo mais significativo para relagdo com
volume e idade, optou-se pela retirada de todas as variaveis relativas ao NDVI.

Dentro das medidas estatisticas calculadas sobre a imagem SAVI, os decis
tiveram alta correlacdo com a mediana, a exemplo dos canais puros analisados
anteriormente. O desvio-padréo teve correlagdes acima de 96% com o coeficiente
de variagao. O desvio padrao foi mantido. Skewness e Kurtosis tiveram correlagdes
negativas abaixo de -85%, e a Kurtosis foi retirada.

O Quadro 4.1 lista as 28 variaveis mantidas apés a analise.
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MEDIANA IR OR _ENER G F2 ENER IR F3_INER G
MEDIANA G OR_ENER R F2_INER G F3_INER R
DESVPAD_IR OR_ENER_IR F2_INER_R F3_INER_IR
DESVPAD G OR_INER_G F2_INER_IR MEDIANAsavi
SKEWNESS_IR OR_INER_IR F3_ ENER G DESVPADsavi
SKEWNESS_G F2 ENER G F3_ ENER R SKEWNESSsavi
KURTOSIS_IR F2 ENER R F3_ENER IR B10PERC

Quadro 4.1: Variaveis mantidas apds a analise de correlagao. (ver descri¢gées nos Quadros 3.3
a3.5)

4.2 Comportamento do SAVI - Regressao simples

Um dos trabalhos citados na revisdo bibliografica (Xavier, 1998) obteve
correlacao valida entre idades de florestas de eucaliptos e SAVI, embora nao tenha
detalhado qual o valor de SAVI utilizado, se média do talhdo, valor absoluto em
algum ponto ou outro método. Trabalhos anteriores para outras espécies e para
florestas nativas também indicam esta relagdo, como ja foi discutido na Sec¢ao 2.3.2.

Com o objetivo de testar a validade desta relagao para o conjunto de dados
de que trata este trabalho, aplicou-se regressdo simples sobre todas as
combinagdes com mais de 5 (cinco) talhdes.

Primeiramente foram submetidos ao teste todos os dados disponiveis,
relacionando a idade e a mediana do SAVI. Do total de 128 combinacgdes iniciais,
117 possuem mais de cinco talhdes. Destas, 34 tiveram probabilidade p, da hipotese
nula ser verdadeira, menor ou igual a 0,01. Isto significa que em apenas 29% das
combinagdes esta relagdo tem 99% de probabilidade de ser verdadeira.

Destas 34 combinagcbes em que a relacao foi considerada valida, apenas 6
tiveram coeficiente de correlagdo R? maior que 70%. Entre estas seis, a combinagdo
da amostra 312 com a imagem 17 (p = 0,0095; R* = 75,9% ) foi aquela em que a
relacdo entre SAVI e idade foi mais evidente. No entanto, tal combinagcdo possui
apenas 10 talhdes, que sdo de idades muito préximas, como pode-se observar no
grafico superior da Figura 4.3.

A combinagéo da amostra 112 com a imagem 11 foi a combinagao valida com
maior numero de talhdes, e esta representada no grafico inferior da Figura 4.3.
Entretanto, o coeficiente de correlagéo foi de 19,5%, significando que a relagao é

muito fraca para ser usada em predicoes de idade. Além disso, a comparacao entre
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as duas combinagdes permite observar a baixa representatividade da combinagao

A312Img17 em relagao as idades.

Amostra 312, imagem 17
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Figura 4.3 — Relagao entre a Idade e a MEDIANA_savi na combinagiao da amostra 312 com a
imagem 17 (acima) e na combinagcido da amostra 112 com a imagem 11 (abaixo).

O grafico superior da Figura 4.3 mostra um coeficiente angular negativo, isto
€, o SAVI diminui com a idade. Entretanto, isto & detectado em um intervalo de
idades menor do que um ano, dentro do qual podem intervir fatores sazonais, com
fortes componentes aleatérios, principalmente no que se refere ao crescimento e as
caracteristicas da floresta. Na amostra 112, imagem 11, mostrada no grafico inferior

da Figura 4.3, o maior numero de talhdes e a escala de idade ampliada revelam as
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flutuacdes nos fatores aleatoérios que interferem na medida do SAVI, o que explica o
baixo coeficiente de correlacdo observado. De fato, este é ainda menor se forem
excluidos os dados correspondentes a idades menores do que 2 anos.

O baixo coeficiente angular, obtido quando as maiores idades séo incluidas, e
que diminui quando a faixa de idades menores € excluida, indica a saturagdo do
SAVI, que ocorre entre 2 e 4 anos. Este comportamento é esperado, uma vez que o
valor do indice SAVI esta relacionado a cobertura da superficie de solo exposto, e
esta torna-se progressivamente oculta a medida que a floresta cresce. Para
confirmar esta tendéncia, novas analises de regressdo simples foram realizadas,
dividindo os dados em grupos de mais e de menos de 4 anos, e ainda um grupo com

menos de 3 anos. Os resultados sao resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparagao entre os resultados obtidos com regressao simples de diferentes
grupos de dados entre SAVI e idade e SAVI e volume.

Média dos
. Numero Numero coeficientes
Numero de Porcentagem
S de Porcentagem | de ~ angulares
Grupo de ~ combinagdes . . ~ de relagbes
Relagao . relagdes | de relagdes relages nas
dados com mais de = com ~
5 talhdes com com p=0,01 com R2>70% relacdes
p=<0,01 R2>70% com
R2>70%
mais de 4 | idade x
anos SAVI 84 14 16,6 3 3,5 -22,7
todas as | SAVI x
idades Idade 117 34 29,0 6 5.1 -12,10
aledanos | dede x| 76 27 35,5 8 10,5 7,52
aledanos | idade x| 65 24 36,9 11 16,9 5,18
mais de 4 | volume
anos, com | x SAVI
movimentaggo 56 9 16,1 4 7.1 49,37
de até 1 ano
todas as | SAVI x
idades, com | Volume
movimentago 83 10 12,0 4 4.8 18,68
de até 1 ano
até 4 anos, | SAVI x
com Volume
movimentagéo 49 9 18,3 3 6,1 7,53
de até 1 ano

O grupo com menos de 3 anos obteve maior porcentagem de combinagdes
onde a relagcédo é valida (36,9%), ndao muito diferente do grupo com menos de 4

anos, que obteve validade da relagdo em 35,5% das combinacgdes.
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Um modelo que se ajusta bem a este tipo de comportamento é o que
estabelece uma aproximagao exponencial do SAVI ao seu valor maximo, de acordo
com a equagao

y=all-e™) (4.1)

onde y € o valor do SAVI, a é o seu valor maximo e t é a idade em anos. O
ajuste por minimos quadrados desta equagao aos dados da combinagdo da amostra
121 com a imagem 13, considerando apenas talhdes de até 4 anos, € mostrado na
Figura 4 .4.

Amostra 121, Imagem 13, até 4 anos.

1,1 — 1T r 1T 1 T r*r 1 r° 1

0,9 - A
| ¢ |

=
% 0.8 . Modelo:y=a.(1-e b't) N
. a =1,00802+ 0,00826 .
0,7 1 b =2,14111+ 0,08323 -

o/ 8

- 3 = 0,00299 -
0,6 -

! I ! I ' I ! I ! I ! I ' I ' I
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40

|dade (anos)

Figura 4.4 — Grafico de dispersdo dos dados de SAVI versus idade (combinagdo da amostra
121 com a imagem 13, com idades até 4 anos) e a curva obtida pelo ajuste por minimos
quadrados da Eq. 4.1.

O significado do parametro b fica claro quando se examina a derivada de y

em relagao a t, isto €, a taxa de variagcao do SAVI com o tempo,

% =bae™ =b(a-y) (4.2)
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De acordo com esta equacéao diferencial de primeira ordem, b € a constante
de proporcionalidade entre a taxa de variagdo do SAVI e o que falta para atingir o
seu valor maximo. De acordo com este modelo, sendo o SAVI proporcional a area
coberta por folhas e (a-y) proporcional ao solo exposto, significa que o SAVI
aumenta mais rapidamente quando ha mais solo exposto, e diminui a sua taxa de
crescimento conforme o solo vai sendo coberto por folhas.

Quando o solo se encontra totalmente coberto por uma camada espessa de
folhas, a influéncia do solo na absorgao e reflexao da radiacdo desaparece e, como
consequéncia, o indice SAVI nao € alterado pelo crescimento adicional da floresta.
Assim, depois da saturacao, o indice SAVI ndo pode mais ser usado para estimar a
idade da floresta ou qualquer outra grandeza que dela dependa.

De acordo com a Eq. (4.1) a idade t 0,99 em que o indice SAVI atinge 99%

do seu valor maximo, ou y = 0,99a, é
t= [%j In100 = 2,12anos, (4.3)

para o valor de b = 2,14 ano™ obtido por ajuste, conforme ilustrado na Figura
4.4. Dai em diante, e até um pouco antes, as variagdes do SAVI sdo completamente
dominadas pelos fatores aleatérios mencionados anteriormente e tomam a forma de
flutuagdes em torno de um valor médio, constante, igual a a.

Conforme se conclui do estudo resumido na Tabela 4.1, as correlagdes
ocasionalmente encontradas em trabalhos anteriores entre o SAVI e a idade da
floresta podem ser atribuidas a inclusdo de dados referentes a florestas mais jovens.
Esta correlagdo também pode aparecer em estudos feitos em intervalos de tempo
curtos e/ou usando amostras pouco representativas da populacdo, onde os efeitos
aleatdrios ndo sao diluidos.

Além de andlises pontuais nas combinagdes, o conjunto de resultados permite
uma analise global das relagdes, ou seja, a identificacdo de um padrao de
comportamento da relagdo SAVI versus Idade nos conjuntos de dados obtidos.

A Figura 4.5 contém um grafico de dispersdo que relaciona o numero de
talhdes com o coeficiente de correlagdo obtido em cada combinagdo. O padrao
evidenciado € uma queda nos valores de R2, conforme se aumenta o numero de

talhdes, ou seja, o tamanho da amostra.
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Figura 4.5 — Grafico de dispersao da relagao entre o numero de talhdes de cada combinagédo e

o coeficiente de correlagao entre SAVI e idade.

Uma analise semelhante, desta vez relacionando o nimero de talhdes com o

coeficiente angular da relagéo revela que nas combinagbes de baixo numero de

amostras ha coeficientes de modulo alto, tanto negativos quanto positivos, o que

equivale a dizer que em algumas florestas o SAVI aumenta com a idade e em outras

diminui. No entanto, este comportamento ndo ocorre em combinagées com mais de

60 talhdes, quando o coeficiente angular passa a se aproximar do zero (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Grafico de dispersao da relagao entre o numero de talhdes de cada combinagédo e

o coeficiente angular da regressao entre SAVI e idade.
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E possivel observar, em ambas as Figuras (4.5 e 4.6) que existe um certo
grau de estabilidade nos valores dos dois coeficientes acima dos 40 talhdes. O que
sugere que os resultados obtidos com combinagdes menores estejam
superestimando a relacido entre SAVI e idade.

Se forem consideradas apenas as combinagdes com mais de 40 talhdes, é
possivel concluir que a correlagao linear pode ser considerada valida, do ponto de
vista estatistico, em alguns casos. Mas mesmo nestes, o coeficiente de correlagéo
(sempre abaixo de 40%) e o coeficiente angular préximo de zero ndo possibilitam o

uso da variavel SAVI para uma estimativa segura da idade da floresta.

4.3 Outras variaveis — Regressao simples

Nesta etapa, foram testadas todas as variaveis que restaram apds a analise
de correlagdo descrita na Secgédo 4.1. O calculo dos valores de p para regressao

simples foi automatizado no MATLAB, através de um “m-file”®

, para produzir uma
matriz de valores de p para todas as combinagoes entre a idade e cada uma das
outras variaveis, e entre o volume e cada uma das outras variaveis. Os resultados,
em termos de numero de relagbes validas (p <= 0,01), estdo resumidos na Tabela
4.2.

A mediana do verde (MEDIANA G) destacou-se tanto na relagdo com volume
quanto na relagdo com idade. Assim também ocorreu com as energias do verde e do
vermelho da imagem original (OR_ENER_G e OR_ENER_R, respectivamente). Os
menores valores de p ocorreram sempre em combinagdes com Os maiores
tamanhos de amostra.

Apesar de ter se destacado em termos de numero de combinagbes com
relagao valida, o padrao dos coeficientes de correlacdo com relagédo ao tamanho da
amostra revelou-se muito semelhante ao do SAVI com relagdo a idade (ver segéo
4.2). O grafico da Figura 4.7 mostra altas correlagées apenas em combinagdes com

menos de 30 talhoes.

6 Tipo de arquivo que padroniza e automatiza operagdes, como uma linguagem de programagao.
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Tabela 4.2: Resultados obtidos pela regressao simples das variaveis listadas na primeira
coluna com idade e com volume (movimentagao do volume limitada em um ano).

Variavel Idade Volume
N de p=<0,01 % N de p<0,01 %

MEDIANA IR 23 19,66 5 6,02
MEDINAN G 46 39,32 17 20,48
DESVPAD IR 15 12,82 10 12,05
DESVPAD G 24 20,51 2 2,41
SKEWNESS IR 10 8,55 5 6,02
SKEWNESS G 10 8,55 2 2,41
KURTOSIS IR 6 5,13 2 2,41
OR ENER G 31 26,50 17 20,48
OR ENER R 37 31,62 15 18,07
OR _ENER IR 13 11,11 12 14,46
OR INER G 17 14,53 3 3,61
OR _INER IR 18 15,38 9 10,84
F2 ENER G 19 16,24 12 14,46
F2 ENER R 20 17,09 8 9,64
F2 ENER IR 5 4,27 2 2,41
F2 INER G 29 24,79 5 6,02
F2 INER R 19 16,24 7 8,43
F2 INER IR 24 20,51 7 8,43
F3 ENER G 13 11,11 2 2,41
F3 ENER R 16 13,68 4 4,82
F3 ENER IR 25 21,37 5 6,02
F3 INER G 28 23,93 3 3,61
F3 INER R 20 17,09 3 3,61
F3 INER IR 19 16,24 5 6,02
MEDIANAsavi 34 29,06 6 7,23
DESVPADsavi 22 18,80 3 3,61
SKEWNESSsavi 19 16,24 2 2,41
B10PERC 3 2,56 2 2,41

O mesmo padrao foi observado nas outras duas variaveis citadas. Nenhuma
das variaveis medidas neste trabalho apresentou uma relagcdo linear forte o
suficiente (p < 0.01 e R? = 70%) com idade ou volume para ser utilizada como

parametro unico de estimativa destas caracteristicas.
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Figura 4.7 — Relagao entre o numero de talhdes e o coeficiente de correlagao para a relagao
entre o volume e a MEDIANA_G. Aparecem somente as combina¢ées que obtiveram p < 0,01.

4.4 Regressao multipla

441 Método

Para as combinagdes que possuem mais de 20 talhdes foram produzidas
equacdes de regressdao multipla para estimar volume usando, como variaveis
independentes, a idade e as 28 variaveis que foram consideradas nao
correlacionadas na analise de correlagao.

O objetivo desta fase do trabalho € gerar modelos para a estimativa de
volume que sejam melhores que a estimativa pela idade. A idade possui forte
relagcdo com o volume (chegando a atingir correlagdo de mais de 90%, em alguns
casos) e esta presente em qualquer cadastro florestal, por mais simples que seja.

A variacdo de volume que nao pode ser explicada pela idade é fruto de
variacdes ambientais, genéticas e operacionais. E esta variagdo que se pretende
adicionar a estimativa usando as demais variaveis.

Para a construgcao dos modelos, foi utilizada a fungao ‘stepwise’ do MATLAB,
que é uma ferramenta interativa usada para criar modelos de regressao linear

multipla. Nela, o usuario pode selecionar quais variaveis entram e saem do modelo,
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ou deixar que o programa determine, de acordo com os valores de “p para entrar’ e
“p para sair’. O padrao (que foi utilizado neste trabalho) € incluir variaveis com “p
para entrar” menor ou igual a 0,05 e excluir variaveis com “p para sair” maior ou igual
a 0,10.

Para cada uma das combinagdes que possuem mais de 20 talhdes foram
construidos dois modelos: um pelo método do passo a passo e outro pelo método da

eliminagdo, ambos descritos na segao 2.4.

4 4.2 Resultados

As amostras 111, 311, 312 e 421 nao produziram combina¢gées com numero
de amostras compativel com a analise de regressao multipla. Mesmo aquelas com
mais de 20 talhdes geraram erros no programa ou modelos instaveis. Para as
amostras 112, 121 e 212 foi possivel a geracdo de modelos. Os Quadros 4.2, 4.3 e

4.4 resumem os melhores resultados encontrados.

Amostra 112 R®=68,18 % RQME = 86,21 m°ha

Imagem Nl]m; de RQ3ME Reducgao de R2 (%) Gar;ho de Num. dfa

talhdes (m°/ha) RQME (%) R” (%) Variaveis
4 47 62,94 26,99 87,45 28,26 11
5 43 47,51 44,89 94,20 38,16 11
6 56 43,47 49,57 91,25 33,84 7
7 40 25,33 70,61 98,30 44,18 20
12 29 19,7 77,14 99,24 45,56 2
13 47 56,53 34,42 94,54 38,66 16
14 112 42,83 50,32 93,12 36,58 8
15 105 32,92 61,81 95,98 40,77 6
16 97 25,37 70,57 97,72 43,33 17
17 97 30,68 64,41 94,73 38,94 12

Quadro 4.2 - Comparagao entre os resultados obtidos com modelos de regressao multipla por
imagem e o modelo de estimativa de volume por idade, na amostra 112.
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O melhor resultado de cada combinagédo foi comparado com o modelo de
estimativa por idade, em termos de Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME) e do

coeficiente de correlacéo R?.

Amostra 121 R?= 85,54 % RQME = 60,05 m®ha

NUum. de RQME Reducao de Ganho de Num. de

Imagem | taihges | (mha) RQME %) | R R?(%) | Variaveis
2 22 14,42 75,99 97,93 14,48 4
3 48 41,32 31,19 92,97 8,69 9
4 50 51,40 14,41 89,36 4,47 6
5 52 39,36 34,46 94,58 10,57 12
6 71 30,73 48,83 93,38 9,17 10
7 82 29,58 50,74 95,15 11,23 14
13 38 18,32 69,49 98,39 15,02 16
14 62 22,09 63,21 93,77 9,62 7
15 63 22,31 62,85 94,17 10,09 9
16 35 21,53 64,15 92,75 8,43 2
17 59 16,00 73,36 95,65 11,82 14

Quadro 4.3 — Comparagao entre os resultados obtidos com modelos de regressao muiltipla por
imagem e o modelo de estimativa de volume por idade, na amostra 121.

Amostra 212 R*=87,23 % RQME = 69,82 m°ha
Num. de RQME Redugao de 2 1 Ganho de | Num. de
T talhdes (m*ha) RQME (%) R R’ (%) Variaveis
14 26 40,9 41,42 97,36 11,61 2
15 25 33,05 52,66 98,28 12,67 2
16 22 30,36 56,52 98,76 13,22 2

Quadro 4.4 — Comparacgao entre os resultados obtidos com modelos regressao multipla por
imagem e o modelo de estimativa de volume por idade, na amostra 212.

Para a maioria das combinagdes, os melhores resultados foram obtidos pelo
método da eliminagdo. As Unicas excegdes foram os casos em que foi impossivel
concluir os calculos por este método (o programa acusa erros e/ou divisdes por
zero), o que ocorre com combinagdes de poucos talhdes. Este foi o caso de todas as
combinagdes da amostra 212. Além de nao ter sido possivel a formagédo de modelos

por eliminagao, os modelos gerados pelo passo a passo incluiram apenas duas
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variaveis cada um, sendo a primeira delas sempre a novalDADE. A segunda foi
diferente para cada imagem, mas sempre com um coeficiente de sinal negativo.

O Quadro 4.5 mostra os coeficientes de regresséo ( 3; ) do modelo (Eq. 2.6)
gerado por eliminacdo na combinacdo da amostra 112 com a imagem 14. Como é
possivel observar, nenhum dos intervalos de confianga inclui o zero, portanto o
modelo pode ser considerado estavel. Ou seja, ha certeza sobre o sentido da
influéncia (dado pelo sinal do coeficiente) de cada variavel. Todos os modelos que

apresentaram alguma instabilidade foram descartados.

Varis Bi Intervalo de confianga
ariavel

(Eq. 2.6) para B
novalDADE 45,855 42,918 48,792
MEDIANA_IR 1,1673 0,073611 2,2611
DESVPAD_G -5,7509 -9,4493 -2,0525
F2_ENER_G 88054 40043 136070
F2 ENER R -42802 -73543 -12062
F2_INER_IR 0,045424 0,01348 0,077369
F3_INER_G 0,010705 0,004858 0,016552
F3_INER_IR -0,01566 -0,02386 -0,00747

Quadro 4.5 - Coeficientes calculados para amostra 112, imagem 14.

A Figura 4.8 compara os volumes medidos com duas estimativas alternativas
da combinagdo da amostra 112 com a imagem 14: a estimativa por regressao linear
simples utilizando a idade como paréametro e a estimativa por regressdo multipla
utilizando as 8 variaveis selecionadas pelo método da eliminagéo (ver Quadro 4.5).

Se, por um lado, a estabilidade de cada modelo indica certeza do sentido da
influéncia de cada variavel, um exame dos resultados obtidos com amostra 112 em
10 imagens diferentes, mostra que algumas variaveis assumiram coeficientes de
sinais diferentes dependendo da imagem. O Quadro 4.6 apresenta um resumo
destes resultados.

Considerando as combinagdes da amostra 112, nenhuma variavel ficou fora
de todos os modelos, embora trés delas tenham aparecido apenas uma vez. Sao
elas: KURTOSIS IR, F2_INER_G e F3_INER_R; B10PERC.
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Amostra 112, Imagem 14
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Figura 4.8 — Comparacao entre o volume medido (corrigido como descreve a se¢ao 3.8), o
volume estimado por regressao simples da idade e o volume estimado por regressao multipla.

A variavel correspondente a idade é a unica que aparece em todos os
modelos e mantém o mesmo sinal. Mantiveram apenas sinal positivo as variaveis
OR_ENER_G, F2_ENER_IR, F2_INER_R e SKEWNESSsavi, que apareceram em
4, 8, 2 e 3 modelos, respectivamente. As variaveis F3_ENER_R e DESVPADsavi
apareceram em 3 e 6 modelos, respectivamente, e mantiveram sinal negativo.

Todas as tentativas de construir modelos usando exclusivamente estas 6
variaveis de sinal constante e a idade resultaram em modelos instaveis. Amostras
diferentes deram resultados diferentes para mesma imagem, inclusive com
coeficientes mudando de sinal.

Mesmo gerando modelos diferentes para cada combinagdo, o uso da
regressao multipla reduziu a raiz do erro quadratico médio, na estimativa de volume,

em até 77% com relagdo ao volume estimado por regressdo simples utilizando a
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idade como parametro. Da mesma forma, foi possivel elevar o coeficiente de

correlagdo dos modelos em até 40%, no conjunto de dados estudado.

Amostra 112 Imagem

Variavel 4 5 6 7 12 13 14 15 16 17

novalDADE + + + o+ |+ o+ + + + + + o+ |+ 4+ + + + +
MEDIANA_IR + o
MEDINAN_G + + o 5 -
DESVPAD_IR + + o+ |+ = +
DESVPAD_G + + + - + + +

SKEWNESS_IR + - + = + -
SKEWNESS_G + + - -
KURTOSIS_IR @
OR_ENER_G + + @ +
OR_ENER_R
OR_ENER_IR
OR_INER_G
OR_INER_IR
F2_ENER_G - + + + -
F2_ENER_R + o = - -
F2_ENER_IR + + |+ o+ @ + + +

F2_INER_G -

F2_INER_R + +
F2_INER_IR - - - + + o+ .
F3_ENER_G - -+ - + +
F3_ENER_R - = -
F3_ENER_IR - +

F3_INER_G - + + o - -

F3_INER_R -
F3_INER_IR + - - - - - +
MEDIANAsavi - + + o + + - + +
DESVPADsavi - - - - = -

SKEWNESSsavi + + o
B10PERC

+ o+ o+ +

Num de

o 11 2111 6|7 3 20 2 2 16 | 8 5 6 5 17 11 12 5
variaveis

Quadro 4.6 — Sinais dos coeficientes obtidos para cada variavel em cada um dos modelos
gerados. Nas imagens que estédo divididas em duas colunas, a primeira é o resultado do
modelo obtido por eliminagao e a segunda, pelo método do passo a passo.

Das 128 combinacdes consideradas inicialmente, apenas 30 permaneceram
com mais de 20 talhdes apds a correcado temporal limitada a um ano. Destas 30, em

24 foi possivel o calculo de pelo menos um modelo de regressao multipla estavel.
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De todas as 20 combinagbes que dispunham de mais de 30 talhdes, apenas
uma nao gerou um modelo estavel. Foi a combinagdo da amostra 112 com a
imagem 3, de 32 talhdes.

A Figura 4.9 contém um grafico de dispersao dos coeficientes de correlagéo

em relagdo ao numero de talhdes usado para cada modelo de regressdo multipla.

Regressoes multiplas
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Figura 4.9 — Relagao entre o numero de talhdes e o coeficiente de correlagdo para os modelos
de regressao muiltipla calculados e considerados estaveis.

Diferentemente do que ocorreu nos modelos de regressdo simples, as
correlagdes mantiveram-se sempre acima dos 86%. Com excegao de um pequeno
grupo de pontos na extremidade esquerda superior do grafico, em que os
coeficientes séo altos e o numero de talhdes € baixo, pode-se verificar uma pequena
tendéncia de elevagao nos coeficientes de correlagdo, conforme aumenta o niumero
de observagdes.

Embora ainda ndo tenha sido possivel determinar ou explicar a influéncia de
cada variavel incluida nos modelos, esta analise sugere que é possivel utilizar um
conjunto de variaveis provenientes de imagens de sensores remotos, juntamente

com a idade, para produzir estimativas de volume em florestas de eucalipto.



5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de analise dos
dados (de cadastro florestal e extraidos das imagens digitais captadas por sensores
remotos) que ampliem a capacidade de geragdo de informagdes para o
planejamento e controle de operagdes florestais.

A primeira parte do trabalho tratou da forma de organizagdao dos dados, para
que pudessem ser relacionados entre si e com as imagens. Foi necessario encontrar
formas de relacionar os talhdes que realmente aparecem em cada imagem e estimar
os volumes que cada um deles teria, no caso de ndo haver uma medi¢ao na data
exata da imagem. Nestas questdes concluiu-se que:

1. A mediana do SAVI diferencia talhdes de floresta adulta de talhdes de

colheita recente, desde que florestas jovens e outros tipos de uso do solo ndo

sejam incluidos na amostra. Nao € necessario nenhum tipo de correcao
atmosférica da imagem.

2. Foi necessaria a elaboragcdo de um método de corre¢cao temporal para que

medicdes realizadas ao longo de um periodo de inventario (aproximadamente

dois anos) fossem utilizadas juntas. O melhor, entre os métodos utilizados foi
uma combinagéo entre o método do incremento para datas anteriores e o de
regressao robusta para datas posteriores a medigao.

Num segundo momento, procurou-se identificar formas de estimar volume
e/ou idade usando variaveis extraidas das imagens dos talhdes. Foram medidas 72
caracteristicas nas imagens, algumas usadas com frequéncia em trabalhos de
sensoriamento remoto, como as medianas dos canais e dos indices de vegetacao,
outras menos comuns nesta area, como as medidas de textura por matriz de co-
ocorréncia. Nesta fase, chegou-se as seguintes conclusdes:

3. Das 72 variaveis medidas inicialmente, 28 passaram pela analise de

correlagcdo sem serem descartadas. Ou seja, 44 variaveis foram consideradas

muito correlacionadas as 28 variaveis que permaneceram.

4. ldades e SAVI, assim como volume e SAVI ndo apresentaram correlagao

satisfatéria para permitir o uso do SAVI em predigdes neste conjunto de
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dados. Estas relagdes evidenciaram um padréo de diminui¢ao da correlagao

conforme o aumento do numero de talhdées analisados.

5. Nenhuma das 28 medidas testadas esta diretamente correlacionada ao

volume ou a idade da floresta a ponto de ser utilizada, sozinha, como

parametro de estimativa para volume.

6. O uso das 28 medidas nao correlacionadas mais a idade para estimar

volume obteve ganhos de até 45% no coeficiente de correlagao e diminuigao

de até 77% na raiz do quadrado médio do erro.

7. Nao foi possivel identificar ou explicar o significado de cada uma das

variaveis nos modelos de regressdo multipla. A heterogeneidade dos

resultados, em termos de quais variaveis fazem parte do modelo, e com qual
sinal de coeficiente, ndo permitiu a sugestdo de um modelo geral por amostra,

OuU mesmo por imagem.

Dentre as limitacbes encontradas, a maior delas foi a quantidade de talhdes
de mesma amostra medidos em periodos que nao ultrapassassem o limite de um
ano de diferengca da data de obtencdo da imagem. A falta de dados usaveis
impossibilitou a utilizacdo de 5, das 8 amostras selecionadas inicialmente, nas
analises de regressao multipla.

Como ficou claro nas comparacdes entre coeficientes de correlacdo e numero
de talhdes de cada combinagcdo em todas as analises de regressao realizadas, séo
necessarios, no minimo, 40 talhdes (ou unidades amostrais) para que se obtenha
resutados estaveis na relacao entre caracteristicas da imagem e idade ou volume da
floresta.

Assim, conclui-se que é possivel utilizar imagens de sensores remotos para a
ampliagdo da capacidade de geracédo de informagcdes em cadastros florestais; no
entanto, os métodos devem envolver sempre mais de uma caracteristica da imagem,

e um numero de unidades amostrais de floresta da ordem de quarenta ou mais.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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