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Resumo

A obtencdo de dados que caracterizam determinado fragmento florestal esbarra na dificuldade de
processamento dos dados, nos altos custos demandados e no elevado tempo gasto com os inventarios
tradicionais. O uso de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), utilizando dados de
sensoriamento remoto para estimar variaveis florestais, pode ser ferramenta (til e eficaz na complementagéo
do inventario de campo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da utilizacdo de
imagens multiespectrais do sensor OLI Landsat 8, através de analise de regressdo com dados de campo, para
a estimativa de parametros florestais. Para isso foi realizado inventario com objetivo de obter os parametros
florestais: Diametro a Altura do Peito (DAP); area basal (G); altura total (Ht); ndmero de arvores (N) e
volume de madeira (V). Na etapa de PDI, foram utilizados os valores de reflectancia e os indices de
vegetagdo NDVI e SAVI nos pixels que abrangiam as parcelas do inventario, seguidos das anlises de
correlacdo entre as bandas e os pardmetros florestais. Em seguida foram feitos o ajuste dos modelos de
regressdo linear multipla para a espacializagdo dos dados. Os melhores resultados, referentes aos valores de
RZ;, para os modelos de DAP; G; Ht; N e V, foram de 0,57; 0,66; 0,16; 0,34 e 0,49, respectivamente. Os
resultados permitem concluir sobre uso potencial da metodologia na estimagao das variaveis DAP, G e VV com
uso do NDVI1 e das bandas referentes ao verde, vermelho e infravermelho médio.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; inventario florestal; reflectancia; indice de vegetacéo.

Abstract

Estimation of forest parameters in Cerrado area from OLI Landsat 8 sensor. The obtaining of data that
characterize certain forest fragment comes up against the difficult of data processing, high costs and
demanded time spent with forest inventories. The use of image Digital Processing Techniques (DPT) with
remote sensing data to estimate forest variables can be useful and effective tool to complement the field
inventory. This study aimed to evaluate the viability of the utilization the multispectral images from OLI
Landsat 8 sensor through regression analysis with field data for estimation of forest parameters. For this, it
was done an inventory in order to get the forest parameters: diameter at breast height (DBH); basal area (G);
total height (Ht); number of trees (N) and timber volume (V). In DPT step, they were used the reflectance and
the NDVI and SAVI vegetation index values from the pixels that cover the plots of the inventory and after it
was conducted the correlation analysis among bands and forest parameters. Finally, they were made the
adjustment of multiples linear regression models for spatialization data. The best results related to RZ; values
for models of DBH; G; Ht; N; and V, were 0.57; 0.66; 0.16; 0.34 and 0.49, respectively. The results were
allowed to conclude about the use potential of the methodology for the estimation of the following traits
DBH, G and V with using NDVI and the bands related the green, red and SWI.

Keywords: Remote sensing; forest inventory; reflectance; vegetation index.

INTRODUCAO

A estimativa de parametros florestais sempre foi alvo de estudos de novas técnicas que buscam facilitar
a obtencdo dos dados, o gerenciamento dos recursos florestais e diminuir os altos custos com inventarios. No
entanto, com a complexidade das informagdes para se otimizar o processo de tomada de decisdo é comum
observar esforgos na busca de alternativas (CANAVESI et al., 2010).

Bolfe et al. (2004) ressaltam, ainda, que os métodos tradicionais de inventério florestal ndo séo efetivos,
pois geram demanda elevada no fluxo de informac@es, se deparando com a dificuldade em alocar, detalhar,
organizar, interpretar e armazenar informacfes para formar um banco de dados confidvel. Os inventérios
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tradicionais, na maioria das situagdes, sdo caros e dificeis de serem realizados quando em grandes areas ou
quando as florestas se encontram em é&reas remotas e de acesso dispendioso (ALVES et al., 2013).

Os avancos tecnoldgicos com relagdo aos dados de sensores remotos, nos Gltimos anos, e o desenvolvimento
relacionado ao processamento de imagens, segundo Watzlawick et al. (2009), contribuem para melhor caracterizagéo
da estrutura da vegetagao e, consequentemente, a quantificacdo de sua biomassa e estoque de carbono.

O processamento digital com imagens (PDI), obtidas de sensores remotos, tem como objetivo principal
fornecer ferramentas que facilitem a visualizacdo e a extracdo dos dados contidos na imagem. Tal procedimento,
realizado com o auxilio de sistemas computacionais para analise e manipulagdo das imagens brutas (RIBEIRO et
al., 2009), permite a obtencdo de indices de Vegetacio (1Vs) (HUETE, 1989) que possuem boa correlagio com
aspectos estruturais florestais (LEAL et al., 2013; CASTANHEIRA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015), sendo
amplamente utilizados em trabalhos cientificos.

Para Ferraz et al. (2014), as imagens dos sensores remotos, transformadas para Vs sdo de extrema
importancia e compdem ferramentas eficazes na estimacéo de variaveis florestais, como a producédo de biomassa.
Para abter os Vs, e eliminar a interferéncia atmosférica na imagem de satélite, faz-se necessario a transformacéo
dos valores originais da imagem, composta por NUmeros Digitais (ND), em valores de radiancia/reflectancia
(GURTLER et al., 2005), em que diversos autores, como por exemplo, Viana et al. (2012), Leal et al. (2013) e
Barros et al. (2015) usaram os valores de reflectancia.

Tendo em vista a facilidade e disponibilidade de dados e sua ampla utilidade em trabalhos cientificos que
envolvem sensores remotos, tem-se como alternativa mais viavel a exploracdo de dados dos sensores da série
Landsat. Trabalhos como os de Lu et al. (2004), Berra et al. (2012) e Hentz et al. (2014) sdo alguns dos exemplos
de utilizacdo de imagens provenientes do satélite Landsat para a estimativa de variaveis de interesse florestal.

Parametros florestais como volume e biomassa sdo os mais encontrados em literatura como variaveis
dependentes desejaveis a serem estimadas (WATZLAWICK et al., 2009; RIBEIRO et al., 2009; BERRA et al.,
2012; LIMA JUNIOR et al., 2014; BARROS et al., 2015). Isto pode ser feito por meio da correlacdo dos dados
anteriormente amostrados em campo com as variaveis independentes, obtidas das imagens e dos IVs, e da
obtencdo de equacBes matematicas que permitem espacializar as estimativas dos parametros de interesse.

Lu et al. (2004) relatam que, no decorrer dos Ultimos anos, muitas pesquisas baseadas em
sensoriamento remoto focaram na estimativa de pardmetros florestais de povoamentos e em anélises de
correlacdo/regressdo com o objetivo de descobrir o grau de relacdo entre a resposta espectral e os fatores
estruturais da floresta. Os mesmos autores destacaram como variaveis ou parametros estruturais a area basal,
biomassa, cobertura vegetal, Didmetro a Altura do Peito (DAP), altura das arvores, densidade da vegetacdo e
indice de Area Foliar (IAF).

Considerando tal contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de imagens
multiespectrais do sensor OLI Landsat 8 através de analise de regressdo com dados de campo, para a estimativa
de parametros florestais em area de cerrado.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na regido sul do estado do Tocantins, mais precisamente ho municipio
de Cariri do Tocantins, onde se encontra um remanescente de Cerrado com uma area de aproximadamente 506
hectares (ha). Dentro da &rea de estudo nota-se uma descontinuagdo da vegetagdo natural, com uma area de
aproximadamente 39 ha, que pode ser observada na diferente tonalidade da imagem.

A area de estudo esta inserida no sistema hidrografico rio Araguaia (sub-bacia do rio Formoso) e no
sistema hidrogréfico rio Tocantins (sub-bacia do rio Santo Anténio). De acordo com a classificagdo climética de
Thornthwaite o clima na regido em estudo é do tipo C2wA’a’’, caracterizado como timido subimido e de
moderada deficiéncia hidrica no inverno. A evapotranspiracdo potencial média anual é de aproximadamente
1.500 mm, distribuida no verdo em torno de 420 mm, ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura
mais elevadas (SEPLAN, 2012). Ao sul do remanescente, contornando a &rea se encontra o corrego Bacabal
conforme dados da Seplan (2012), onde se tem vegetacdo de mata de galeria em grande parte de sua extensao.
Tal vegetacdo é caracterizada pelos finos troncos das arvores com médio porte em altura. O solo predominante
da érea de estudo é do tipo Latossolo (SEPLAN, 2012).

Para a realizacdo dos trabalhos em campo, foram delimitadas 54 unidades amostrais retangulares de
500 m2 (10 x 50 m), totalizando uma érea total de 2,7 ha. O tamanho das parcelas foi definido de acordo Felfili et
al. (2005), visando representar a estrutura da vegetacéo e facilitar o controle da mensuragéo.

Nas parcelas delimitadas foram realizados os seguintes procedimentos de inventarios: espécies,
didmetro a altura do peito (DAP) nos individuos com diametro igual ou superior a 5,0 cm e suas respectivas
alturas totais. Na determinacdo do DAP, nos individuos que apresentavam uma ou mais bifurcagdes, foi utilizado
o0 didmetro médio quadratico (mediadas a 1,30 m) do individuo. Para a obtencdo das medidas do DAP e da altura
total foram utilizados a fita métrica e o hipsdmetro Suunto, respectivamente.
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Na estimativa do volume de madeira foi usada a equacdo de regressdo desenvolvida por Berkhout,
utilizada no estudo de Imafia-Encinas et al. (2009), em virtude da estrutura da vegetacdo da area serem
semelhantes as do presente estudo. Os critérios estatisticos da equacdo que basearam a escolha foram o
coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-) e 0 erro padrdo da estimava em percentagem (Syx -%) cujo 0s
respectivos valores foram de 0,94 e 15,66:

v = 0,02370 * DAP?%36540

em que: DAP é o diametro & altura do peito (m) e v é o volume de madeira (m*.ha™).

Os dados de sensoriamento remoto foram obtidos de uma imagem do sensor OLI Landsat 8,
correspondente ao dia 08/06/2015, data proxima a do levantamento de campo, com o6rbita/ponto 222/068. Em
seguida foi feita a correcdo atmosférica da imagem para eliminar a interferéncia atmosférica e poder gerar os
valores de reflectancia, segundo método descrito por Grtler et al. (2005), para cada banda do sensor (B2 = azul,
B3 = verde, B4 = vermelho, B5 = infravermelho préximo e B7 = infravermelho médio).

Posteriormente, foram calculados dois indices de vegetacdo (IV), considerados como variaveis
adicionais nas analises. Os indices utilizados foram NDVI (indice de Vegetacio Diferenca Normalizada) e SAVI
(indice de Vegetacio Ajustado para Solo):

B5-B4 _ (1+L)(B5-B4)

SAVI =

B5+B4 B5+B4+L

NDVI =

em que: B4 é aregido espectral do vermelho, B5 € a regido espectral do infravermelho préximo e L é a constante
relacionada a densidade da vegetacéo.

Os sensores OLI e TM/ETM+ possuem diferencas na ordenacdo da bandas. Por exemplo, as bandas
espectrais utilizadas para a obtencéo dos 1Vs, vermelho e infravermelho préximo, no caso do sensor OLI Landsat
8 correspondem as bandas B4 e B5 respectivamente e nos sensores TM e ETM+, correspondem as bandas B3 e
B4,respectivamente.

Os dados de refectancia e dos 1Vs extraidos foram tabulados e sequencialmente procedeu-se as analises
estatisticas de correlacdo e de regressdo, em que nesta Ultima foi utilizando o método de Backward, considerando
as variaveis do inventario florestal como dependentes segundo o modelo citado por Canavesi et al. (2010):

Y =By + B Xy + BoXo + B3 Xz + -+ B Xy + €

em que: Y a variavel dependente, X as variaveis independentes e S os coeficientes gerados na selecdo das
variaveis.

Para a andlise dos residuos foram utilizados os residuos padronizados, os quais possuem média igual a
zero e variancia aproximadamente igual a um, com os valores fora do intervalo de -3 e 3 considerados outliers.
As melhores equagBes foram escolhidas através de andlise grafica dos residuos padronizados, dos menores
valores do erro padrdo da estimativa absoluto e em porcentagem (Syx e Syx%) e os maiores valores do
coeficiente de determinagdo ajustado (R2), as quais foram utilizadas para a espacializacéo dos pardmetros
florestais para gerar novas imagens com as estimativas desses parametros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inventério florestal

Os dados referentes aos valores maximos, médios e minimos da coleta de campo sdo apresentados na
tabela 1. A anélise dos valores de diametro & altura do peito (DAP, cm), 4rea basal (G, m%ha™), altura total (Ht,
m), nimero de arvores (N, arv.ha™) e volume (V, m3.ha™) obtidos apresentaram médias, respectivamente, de:
11,42; 16,85; 6,60; 964,91 e 74,40.

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas do remanescente de Cerrado stricto sensu.
Table 1. Dendrometric caracteristics of the remaining of Cerrado stricto sensu.

DAP (cm) G (m2.ha™) Ht (m) N (arv.ha™) V (m3.ha?)
Maximo 20,81 36,57 9,79 2060,00 224,23
Média 11,42 16,85 6,60 964,91 74,40
Minimo 6,69 2,64 3,91 380,00 13,46
CV (%) 25,0 52,0 27,1 40,7 60, 6

Legenda: DAP (cm), diametro a altura do peito em centimetros; G (m2.ha™), 4rea basal em metros quadrados por hectare; Ht (m), altura total
em metros; N (arv.ha™), nimero de arvores por hectare; V (m3.ha™), volume em metros clbicos por hectare.
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Imagem multiespectral

Os valores médios de reflectancia encontrados das bandas B2, B3, B4, B5 e B7 e os valores dos Vs
correspondentes as 54 unidades amostrais sdo apresentados na tabela 2. Os valores de reflectancia da banda B2
(azul) foram muito baixos, com valor médio de 0,00009, enquanto que nas bandas B3 (verde), B4 (vermelho),
B5 (infravermelho préximo) e B7 (infravermelho médio) obtiveram-se médias de 0,01732; 0,01329; 0,35053 e
0,02459, respectivamente.

Estes valores possuem semelhanga com os extraidos por Berra et al. (2012) que trabalharam com
imagens do sensor TM Landsat 5, em area de plantios de Eucalyptus sp. no Estado de Rio Grande do Sul. Reis et
al. (2015) que trabalharam com estratificacdo em area de Cerrado no Estado de Minas Gerais, com uso de
imagens do sensor TM Landsat 5, obtiveram valores médios de reflectancia, também, préximos aos obtidos no
presente trabalho.

Tabela 2. Médias dos valores de reflectancia do Landsat 8 OLI e valores de NDVI e SAVI, das 54 unidades
amostrais da area de estudo no municipio de Cariri do Tocantins.

Table 2. Means of Landsat 8 OLI reflectance values and the NDVI and SAVI values of 54 sampling units of
the study area in the Cariri of Tocantins municipality.

Unidades Reflectancia Indices de vegetacéo
amostrais B2 B3 B4 B5 B7 NDVI SAVI
Média 0,00009 0,01732 0,01329 0,35053 0,02459 0,92170 0,57786

Legenda: B2, B3, B4, B5 e B7 referem-se a reflectancia das bandas na regido do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e SWIR 2
respectivamente; NDVI, indice de vegetacédo por diferenca normalizada; SAVI, indice de vegetagdo ajustado para o solo.

Analise dos dados

Em primeiro lugar sdo apresentados os valores de correlagdo entre as variaveis independentes
(reflectdncia das diferentes bandas e os indices de vegetacdo) e as varidveis dependentes (parametros
dendrométricos) os quais sdo obtidos através do emprego de funcdo linear, visando determinar o grau de
associacao entre as variaveis (Tabela 3).

Para a variavel dependente DAP, as maiores correlacdes foram encontradas entre as variaveis
independentes NDVI® (-0,47), B4 e B7, ambas com mesmo valor (0,46). Para a variavel G, os destaques
continuaram sendo entre a variavel NDVI® (0,77) e a variavel da banda espectral B4 (0,76). Para Ht, as correlacdes
nao foram significativas tendo como maiores coeficientes as variaveis B3 e B5°, ambas com 0,25. Assim como em
Ht, para N as correlacdes ndo foram significativas obtendo-se como maiores coeficientes entre B4, NDVI° e
NDV/I?, todas com valor de 0,17. Para V, a variavel NDVI® continuou sendo destaque entre as correlacdes (-0,61)
juntamente com a B4 (0,60). Com excecdo para a variavel dependente Ht, a variével independente NDVI® obteve
maiores correlagBes entre as outras quatro varidveis dependentes do estudo. O fato de alguns coeficientes terem
valores negativos, aponta somente que algumas variaveis possuem correlacdes inversas.

Reis et al. (2015) apresentaram em seu trabalho melhores correlacbes entre volume e a banda do
infravermelho proximo (-0,638) e infravermelho médio (-0,501), sendo que a correlagdo com o NDVI foi de
0,187, o que nao diferiu muito em relacdo ao observado na tabela 3. Berra et al. (2012) encontraram maiores
valores de correlacdo da reflectancia da banda do vermelho (-0,78) e dos indices de vegetacdo NDVI (0,79) e SR
(0,82) com o volume (m3.ha). Lu et al. (2004), chegaram a correlagBes com um certo grau de similaridade em
relacdo aos pardmetros avaliados no presente trabalho.

Os parametros G, DAP e Ht (comuns em ambos os trabalhos), obtidos por Lu et al. (2004), tiveram
maiores correlagdes entre as varidveis das bandas do infravermelho médio (0,58) e infravermelho préximo
(0,51), infravermelho médio (0,79) e banda do vermelho (0,68) e infravermelho médio (0,85) e banda do verde
(0,83), para cada parametro respectivamente.

Ponzoni e Shimabukuro (1998), avaliando a relacéo existente entre os indices de vegetacdo NDVI e
SAVI e parémetros dendrométricos em plantios de Eucalyptus sp., utilizando imagens do sensor Landsat 5 TM,
encontraram correlagdes entre NDVI e os parametros dendrométricos volume, &rea basal, altura e nimero de
arvores, de 0,33; 0,37; 0,21 e -0,12, respectivamente. Entre SAVI e 0s mesmos parédmetros citados
anteriormente, de 0,33; 0,41; 0,16 e -0,03, respectivamente.

Watzlawick et al. (2009), apesar de trabalhar com o satélite IKONOS Il e ter como varidveis
dependentes desejadas biomassa aérea e carbono organico, encontrou maior correlagdo entre os valores de
reflectancia da regido do infravermelho préximo, os indices de vegeta¢do: Razdo, NDVI e SAVI.

Resultados estes que contrariam aos do presente estudo, pois as maiores correlacdes se encontraram na
maioria dos casos com a banda do vermelho (B4) e ndo com a banda do infravermelho préximo (B5), que
apresentou baixos valores de correlacdo. Segundo os autores supracitados, as bandas B4 e B5 apresentam
respectivamente regides de forte absorcdo e méxima reflectancia do espectro eletromagnético.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis dendrométricas obtidas em campo
(dependentes) e as variaveis obtidas da imagem Landsat 8 OLI (independentes) da area de estudo.

Table 3. Pearson correlation coefficient between the dendrometric variables obtained in field (dependent) and
the variables obtained of Landsat 8 OLI image (independent) of study area.

Variavel DAP G Ht N \YJ

B2 0,2707" 0,2840" -0,0108 -0,0451 0,2440

B3 0,4175™ 0,6224™ 0,2490 0,1364 0,4899™
B4 0,4651" 0,7626™ 0,1507 0,1700 0,6007™
B5 -9,6E-5 -0,1979 0,2331 -0,0862 -0,1565
B7 0,4650™ 0,6904™ 0,1568 0,1367 0,5474™
NDVI -0,4494™ -0,7388™ -0,1560 -0,1685 -0,5813™
SAVI -0,1811 -0,4273" 0,1250 -0,1021 -0,3355"
B2 0,2931" 0,2519 -0,0373 -0,0653 0,2559

B3? 0,4225™ 0,6609"™ 0,2081 0,1153 0,5172"
B4? 0,3813" 0,6558" 0,1550 0,1418 0,4971"
B5? 0,0232 -0,2009 0,2424 -0,1277 -0,1605
B7? 0,4454™ 0,7194™ 0,1627 0,1604 0,5541™
NDVI? -0,4637" -0,7542™ -0,1534 -0,1716 -0,5988™
SAVI? -0,1480 -0,4001™ 0,1573 -0,1155 -0,3177"
B2® 0,2976" 0,2404 -0,0449 -0,0708 0,2575

B3® 0,3989" 0,6509" 0,1685 0,1067 0,5038™
B4® 0,2973" 0,5511™ 0,1441 0,1199 0,3894™
B5® 0,0485 -0,1983 0,2498 -0,1656 -0,1581
B7® 0,4036™ 0,7028" 0,1598 0,1680 0,5239™
NDVI® -0,4742" -0,7650™ -0,1501 -0,1742 -0,6116™
SAVI® -0,1123 -0,3710™ 0,1837 -0,1311 -0,2960"
LOG B5 -0,0190 -0,1890 0,2221 -0,0442 -0,1455
LOG B7 0,4473" 0,5988" 0,1324 0,0908 0,4888™
LOG NDVI -0,4312™ -0,7186" -0,1577 -0,1647 -0,5589™
LOG SAVI -0,2082 -0,4495™ 0,0877 -0,0922 -0,3467"

Legenda: B2, B3, B4, B5 e B7, reflectancia das bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e SWIR 2, respectivamente; NDVI,
indice de vegetagdo por diferenca normalizada; SAVI, indice de vegetagio ajustado para o solo; B2?, B3?, B4?, B5%, B7%, NDVI® e SAVI?,
reflectancia das bandas e indices de vegetagdo elevado ao quadrado; B2, B3®, B4%, B5®, B7°, NDVI® e SAVP, reflectancia das bandas e
indices de vegetagdo elevado ao cubo; LOG B5, LOG B7, LOG NDVI e LOG SAVI, logaritmo na base 10 das bandas B5, B7, NDVI e
SAVI respectivamente; ** significativo a 1 % e * significativo a 5 % pelo teste t.

Os melhores modelos gerados para cada variavel dependente, a partir dos dados de reflectancia e 1Vs da
imagem, através de regressdo linear pelo método de Backward sdo apresentados na tabela 4. Foram escolhidos
dois modelos de cada pardmetro que melhor representaram com base nas analises estatisticas empregadas (F,
R%;, Syx e Syx em porcentagem).

Foram obtidas duas equagBes de regressdo para cada varidvel dependente, sendo as equacbes de
numeros impares (1, 3, 5, 7 e 9) ajustadas com as variaveis independentes elevadas a segunda poténcia e as
equacoes pares (2, 4, 6, 8 e 10) ajustadas com todas as varidveis independentes do estudo.

Os valores de R? ajustados (R2;) para DAP, G, Ht, N e V variaram de 0,57 a 0,58, de 0,61 a 0,66, de
0,015 a 0,16, de 0,25 a 0,34 e de 0,40 a 0,49, respectivamente. Berra et al. (2012), trabalhando somente com
estimativa de volume, tiveram como R, variando de 0,61 a 0,68. Canavesi et al. (2010), com o objetivo de
quantificar volume de madeira e o impacto do sombreamento do relevo com a aplicacdo de dados
hiperespectrais, obtiveram valores de R? ,; variando de 0,59 a 0,70 utilizando o método de stepwise.

Watzlawick et al. (2009) utilizando o mesmo método de selecdo, porém com a finalidade de quantificar
biomassa arborea, encontraram valores de R? ,; variando desde 0,02 até 0,73. Barros et al. (2015), quantificando
volume, obtiveram equagbes com R?  variando de 0,13 a 0,38. Lima Junior et al. (2014), utilizando equagBes
alométricas para a quantificacdo de biomassa a partir de indice de vegetacéo, encontraram valores de R?; de 0,70.

Na figura 1 é demonstrado graficamente a dispersdo dos residuos dos modelos que levaram todas as
variaveis independentes (2, 4, 6, 8 e 10) apresentados na tabela 4, pois os mesmos obtiveram melhores analises.
Nota-se que a distribuicdo de residuos padronizados para as variaveis DAP, G e V, encontram-se mais proximos
da linha média de distribui¢do, demonstrando que os valores estimados pelas equacdes geradas para esses
parametros, explicaram melhor a relagéo valor real com valor estimado.
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Tabela 4. Modelos de regressao linear testados e ajustados para estimar as variaveis dependentes.
Table 4. Linear regression models tested and adjusted to estimate the dependent variables.

. Variavel = - Syx

N dependente Modelo de regressdo F RZ; Syx (%)
-66,28 + B2.(2.307,98) + B3.(-318,16) + B7.(367,14) + NDVI.(251,76) +

! DAP B5°.(153,92) + B7%(-11.256,20) + NDVI,(-171,09) + SAVI.(-68,23) + & 7,56 0,50 202 1765
-217,90 + B2.(2.764,91) + B3.(-1.596,33) + B4.(523,91) + B7.(3.668,94) +

2 DAP B3°.(66.542,90) + B3%.(-1.104.794,98) + B7°.(-945.106,02) + SAVI®(62,83) + 7,80 0,57 1,88 1647
LOG B7.(-85,11) + LOG SAVI.(-40,00) + ¢
-198,11 + B3.(-723,29) + B4.(1.423,68) + NDVI.(395,48) + B52,(83,54) +

3 G NDVI2(-194.17) + & 18,57 0,63 534 31,68
0,92 + B4.(1.475,09) + B3(-72.262,25) + B3%,(1.707.213,96) + B4>.(-

4 6 250.265,24) + SAVI®.(55,40) + ¢ 2050 066 516 3064

5 Ht 37,23 + B4.(-204,64) + B7%.(-3.657,78) + NDVI%(-33,98) + SAVI®(10,84) +&¢ 2,93 0,13 1,67 2531

3 3 3

6  Ht é??;ﬁf .(-38.189.521,43) + NDVI°.(-9,11) + SAVI®,(11,90) + LOG B7.(- 344 016 164 24,80
-1.329,92 + B2.(-296.088,26) + B3.(17.515,13) + B4%(729.450,64) + B5 (-

TN 26.058,13) + SAVIZ(14.826,84) + & 345 019 35359 3665
-4.692,72 + B2.(-1.411.441,89) + B3.(209.959,60) + B3?.(13.842.256,31) +

8 N B2°%.(55.337.011.502,71) + B3°(266.067.746,65) + B4°.(-28.856,75) + 39 0,34 319,63 33,13
B7°.(24.338.256,88) + SAVI®.(9.349,08) + LOG B7.(-2.440,42) + ¢
-3.202,73 + B2.(-162.330,33) + B3.(-3.546,19) + NDVI.(7.269,69) +

9 Vv B27.(42.548.490,43) + B4%(171.926,16) + NDVI*(-4.099,87) + 7,65 0,47 32,75 44,01
SAVI®(273,62) + ¢
-2.216,68 + B2.(22.959,72) + B3.(-3.412,95) + B7.(35.277,02) +

10 V B42.(273.194,26) + B4®.(-3.577.958,31) + B7%(-8.159.551,90) + 7,12 0,49 32,35 43,48

SAVI®.(220,95) + LOG B7.(-941,36) + ¢

Legenda: N°, nimero do modelo; DAP, diametro a altura do peito (cm); G, area basal (m?/ha); Ht, altura total (m); N, nimero de arvores
(arv.ha™); V, volume de madeira (m?.ha™"); F, valor de F da analise de variancia; R%;, coeficiente de determinagio ajustado; Syx, erro padrdo
da estimativa; Syx(%), erro padrdo da estimativa em porcentagem e + ¢, erro do modelo.
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos padronizados dos modelos selecionados para estimativa dos parametros
florestais avaliados.
Figure 1. Distribution of the standardized residuals of the selected models for estimating forest parameters studied.
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Espacializagéo

A espacializacéo foi realizada com os melhores modelos de regressdo, um de cada variavel, de acordo
com os parametros de analise utilizados no estudo, onde foram geradas novas imagens para cada variavel
dependente, que estdo representados na figura 2.

Nota-se que na regido com descontinuacdo de vegetacdo houve boa representacdo dos produtos em
relacdo aos observados na imagem original, com baixos valores em todos os pardmetros analisados (DAP, G, Ht,
N e V). Assim, também, acontece com a vegetacdo de mata de galeria, que é caracterizada pelos baixos valores
de DAP, Ht de médio porte, G e V de baixos valores e N razoavel. Para Ht e N, mesmo com baixos valores de
R?; é possivel observar boa representacdo (espacializacdo) em toda a &rea de estudo, comprovando a boa
eficiéncia da metodologia.
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Figura 2. Espacializacdo dos resultados com os melhores modelos para cada varidvel: A, didmetro a altura do
peito (cm); B, rea basal (m2.ha™); C, altura total (m); D, nimero de arvores (arv.ha™) e E, volume de
madeira (m3.ha™).

Figure 2. Spatialization of results with the better models to each variable: A, diameter at breast height (cm); B,
basal area (m2.ha); C, total height (m); D, number of trees (arv.ha™) and E, timber volume (m3.ha™).

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:
e As estimativas dos parametros florestais analisados através de analise de regressdo, utilizando imagens do
sensor OLI Landsat 8, apresentaram melhores resultados estatisticos para os pardmetros DAP, G e V,
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demonstrando o potencial de utilizacdo de tal metodologia em éareas extensas, remotas e de dificil
caracterizagdo como sao as areas de bioma cerrado.

e Dentre os indices de vegetacdo, 0 NDVI apresentou melhores correlagdes com os parametros estudados,
sendo em todas as situag@es tidas como correlag@es inversas.

e Dentre as bandas espectrais do sensor OLI Landsat 8, apresentam destaque as bandas B3 (verde), B4
(vermelho) e B7 (infravermelho médio), com melhores correlagBes com os parametros florestais.

e As equacles ajustadas com todas as variaveis independentes (2, 4, 6, 8 e 10) apresentaram os melhores
resultados estatisticos.
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