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Resumo - O objetivo desse estudo foi identificar plantios comerciais de Ewucalyptus grandis com diferentes
idades e estimar o volume total de madeira utilizando dados radiométricos do sensor OLI/Landsat 8.
Demarcaram-se parcelas em povoamentos aos 4, 18 e 23 anos de idade, nas quais foi mensurado o volume total
(m®/ha). A imagem OLI/Landsat 8 foi convertida para reflectincia de superficie utilizando a correcao
radiométrica e, posteriormente gerados os indices de vegetacio ARVI, DVI, GNDVI, MVI, NDVI, SAVI;.= s,
SAVIi=0s50 e SR. A diferenciacio da idade dos dosséis foi estabelecida baseando-se na reflectancia das bandas
B4 e B5. Os dados espectrais e o volume total de madeira foram submetidos a analise de correlagdo e regressio
multipla baseada no método Szegpwise. Os povoamentos foram diferenciados uma vez que o aumento da idade
ocasionou a reducio da reflectdncia na banda B5 e aumento na banda B4. Para a estimativa do volume total,
apenas os povoamentos aos 4 anos de idade apresentaram bom ajuste, sendo o modelo composto pelo indice
SAVI, explicando 74% da variabilidade do volume de madeira. Os dados espectrais extraidos de imagens
OLI/Landsat 8 mostraram-se sensivel as variacdes das caracteristicas dos individuos nas diferentes fases de
crescimento dos povoamentos, assim como na estimativa das variagdes do volume total.

Palavras-chave — Sensoriamento remoto, indices de vegetacio, volume estimado.

Abstract - The objective of this study was to identify commercial Encalyptus grandis plantations with different
ages and estimate the total wood volume using OLI/Landsat 8 radiometric data. Plots were dematcated in
stands at 4, 18 and 23 years of age, in which it was measured total volume (m?/ha). The OLI/Landsat 8 image
was converted to surface reflectance using the radiometric calibration and, subsequently generated the
vegetation indices ARVI, NDVI, NDVI, MVI, NDVI, SAVIi =025 SAVI1=050and SR. The differentiation of the
age of the canopies was established based on the reflectance of the B4 and B5 bands. The spectral and total
volume of wood were subjected to correlation analysis and adjustment of the data to the regression models,
leading to selection of variables through the Stepwise - Forward method. The stands were differentiated since
the increase of the age caused the reduction in reflectance on B5 band and increase in band B4. For the
estimation of total volume, only the stands at 4 years of age presented good adjustment, being the model
composed by the SAVI index, explaining 74% of the volume variability of wood. The spectral data extracted
from OLI/Landsat 8 images showed to be sensitive to vatiations in the charactetistics of individuals in different
growth stages of the stands, as well as in the estimation of changes in the total volume.

Keywords — Remote sensing, vegetation indices, estimated volume.

INTRODUQAO (2017), em 2016 os plantios florestais ocupavam uma irea
de 7,8 milhées de hectares, apresentando um crescimento

A silvicultura vem ocupando grandes extensdes no de 0,5% em relacio ao indicador de 2015, sendo que esse
territério nacional e segundo o boletim informativo Ibi aumento ¢ exclusivo do crescimento das areas de eucalipto.
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Entretanto, a area ocupada pelo setor florestal ainda é pouco
expressiva quando comparada a area de produgio agricola,
a qual corresponde aproximadamente a 75 milhdes de
hectares (IBGE, 2017). Assim, a agricultura representa
90,6% da area cultivada no Brasil, enquanto que o setor
florestal corresponde a 9,4% desse total.

A observacido regular do estado da floresta, incluindo
a diferenciacio da idade dos povoamentos e o
monitoramento dos possiveis danos causados por
deficiéncias nutricionais, estresse hidrico ou doencas,
facilitam o desenvolvimento de estratégias e manejo
adequado para cada situagio (TILLACK et al, 2014),
garantindo maior produtividade ao longo de seu
desenvolvimento.

Com o avanco das técnicas de processamento digital
de imagens e a crescente disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto, originou-se métodos indiretos de
estimativas dos parametros da vegetagdo como o volume.
Essas técnicas siao utilizadas em conjunto com as
informagGes obtidas em campo, de modo a subsidiar
inventarios florestais futuros, auxiliando na alocacio de
parcelas na area e reduzindo os custos de operacio.

A partir de imagens orbitais, utiliza-se dos valores de
reflectancia espectral para a caracterizagio de povoamentos
florestais como a diferenciagio da idade dos povoamentos
(AARDT; NORRIS 2008; PONZONI et al, 2015;
GOERGEN et al. 2016) e estimativas de varidveis
descritivas da vegetacao tais como volume total (BERRA et
al., 2013; COSTA et al,, 2015), biomassa (FERRAZ et al,,
2014), indice de area foliar (DUBE; MUTANGA, 2015),
entre outros.

Goetgen (2014) ao utilizar dados TM/Landsat 5 para
estimativa do volume de povoamentos de eucalipto, obteve
modelos que responderam até 54% da variabilidade dos
dados de campo. Berra (2013) estimando o volume de P.
elliottii com dados TM/Landsat 5 observou um maiot ajuste,
obtendo um coeficiente de determinagio (R?) de 0,70.

Atualmente  ha sistemas  sensores
disponiveis com caracteristicas espaciais, temporais e

inameros

espectrais diferenciadas. Entretanto, imagens com um nivel
de detalhamento maior, normalmente estao associadas a um
alto custo de aquisicdo e menor area imageada pelo sensor,
0 que restringe seu uso em andlises de areas extensas e que
demandam maior periodicidade.

Nesse sentido, a resposta espectral obtida por meio de
produtos da série Landsat tem representado uma fonte de
dados de facil aquisi¢do e gratuita. Intimeras pesquisas
relacionaram com éxito essas imagens multiespectrais com
as caracteristicas dos dosséis utilizando os sensores
TM/Landsat 5, ETM+/Landsat 7 (BERRA, 2013;
FERRAZ et al, 2014; COSTA et al, 2015; DUBE;
MUTANGA, 2015; PONZONI et al., 2015; GOERGEN
et al., 2016). Da série Landsat, atualmente apenas o satélite
Landsat 8 dispoe dados atuais da superficie terrestre, dando
sequéncia ao programa de observag¢ao da terra.

No entanto, esse novo satélite apresenta
modifica¢es, destacando-se o aumento da resolucio
radiométrica e o numero de bandas espectrais. A mudanga
na resolugio radiométrica de 8 bits para 16 bits
proporcionou a distribuicio dos niveis de cinza em uma
escala maior (DUBE; MUTANGA, 2015), aumentando a
capacidade de diferenciacio entre alvos da superficie
terrestre.

O objetivo desse estudo foi identificar plantios
comerciais de Ewucabyptus grandis com diferentes idades e
estimar o volume total de madeira utilizando dados
radiométricos do sensor OLI/Landsat 8.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada entre as latitudes 32°
33’227 a 32° 41” 03” Sul e longitudes 52° 30” 297 a 52° 25’
20” Oeste. A propriedade pertence a empresa Trevo
Florestal LTDA, situada no municipio de Rio Grande no
estado do Rio Grande do Sul, possuindo aproximadamente
5.800 hectares de 4areas reflorestadas com as espécies de
Pinus elliottii e Encalyptus grandis (Figura 1).

A area de estudo apresenta solos originados de
sedimentos quaternarios do tipo Neossolo Quartzarénico,
apresentando caracteristicas predominantemente arenosas,
mal drenadas e sobre relevo plano em toda sua extensio,
com elevagio de alguns metros em relacio ao nivel do mar.
Baseando-se em anilise dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), observou-se que a 4drea de estudo
apresenta altitudes variando de 10 a 20 m.

Esse estudo baseou-se nos dados de inventirio
florestal realizado no periodo de agosto a setembro de 2013
em povoamentos a0s 4, 18 e 23 anos de idade. O inventario
florestal foi desenvolvido com base na amostragem
sistematica com a alocagio das unidades amostrais (UAs) a
cada 5 hectares, desse modo foram instaladas 53 UAs em
povoamentos de Eucalyptus grandis, sendoque destas, 26 UAs
foram em povoamentos aos 4 anos de idade, 30 UAs aos 18
anos e 29 UAs aos 23 anos.

O volume total desses povoamentos foi obtido por
meio de equacdo alométrica (Equagio 1).

/¥ a@
V=2 40000) *hi*f @

Em que: V é o volume total (m®/ha); 1 é o valor de PI
(3,141593); hi corresponde a altura da arvore i; /¢ o fator de
forma.

Os pontos amostrais apresentaram formato retangular
com area de 420 m? (20 x 21 m). O espacamento inicial dos
plantios foi de 3 x 2 m, entretanto, essa medida tende a
sofrer alteracoes no decorrer do desenvolvimento devido as
praticas de manejo como o desbaste. A posicdo geografica
das UAs foi obtida utilizando GPS (Global Positioning Systens)
Garmin Etrex Legend® no sistema de coordenadas UTM
datum WGS - 84.
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Figura 1 — Localizagio da area de estudo.

Os dados espectrais foram extraidos da imagem nas
bandas 2 (0,45 - 0,51 um), 3 (0,53 - 0,59 pm), 4 (0,64 - 0,67
um), 5 (0,85 - 0,88 pm), 6 (1,57 - 1,65 pm) e 7 (2,11 - 2,29
pm) do sensor OLI/Landsat8 (6tbita-ponto 221/083)
datada em 30 de agosto de 2013. Essas faixas espectrais
foram selecionadas por apresentatem maior resposta a
Vegetagao.

De modo a tornar possivel a obteng¢do dos parametros
biofisicos dos povoamentos florestais, os Nimeros Digitais
(NDs) da imagem foram transformados em reflectincia de
superficie pelo aplicativo Ewmvironment for Visnalizing Images
(ENVI 5.1®), por meio do algotitmo Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH). Nesse
processo a elevacio média do terreno foi considerada de 15
m, utilizando como modelo atmosfético “wid-latitude
summer” e modelo de aerossol foi escolhido o “rural”,
atribuindo o valor de 100 km 2 visibilidade no momento do
imageamento.

Ap6s obter os valores de refletincia de superficie,
elaboraram-se indices de vegetagdo (Tabela 1). Os dados
espectrais foram utilizados, inicialmente, na diferenciacdo
dos estagios de crescimento de acordo com a idade dos
povoamentos, baseando-se na resposta espectral das bandas

do vermelho (B4) e infravermelho proximo (B5),
representadas graficamente nas orientagbes x e,
respectivamente.

A banda B5 do sensor OLI atua na faixa espectral de
850 a 880 nm do espectro eletromagnético, enquanto que a
banda B4 compreende comprimento de onda de 640 a 670
nm. A caracterizacdo dos dosséis baseou-se nestas faixas
espectrais devido a maior intera¢do com a vegetagio

conforme descrito na literatura (PONZONI, et al. 2012;
JENSEN, 2009).

A fim de investigar a relacio entre os dados espectrais
e o volume total de madeira (m3/ha) aos 4, 18 e 23 anos de
idade, aplicou-se a analise de Correlacdo Linear de Pearson
() e a andlise de regressdo multipla para estimativa dessa
varidvel. Na modelagem empirica, as bandas espectrais do
sensor OLI e os indices de vegetagdo foram as varidveis
independentes, enquanto que o volume total de madeira
(m*/ha) foi a vatidvel dependente. Nesse processo utilizou-
se o método Stgpwise, sendo selecionadas as varidveis
espectrais com maior contribui¢ao ao modelo proposto.

Para a escolha do modelo que melhor se ajustou aos
dados, procedeu-se com a avaliagdo do comportamento dos
modelos  matematicos  selecionados, levando em
consideragdo os critérios estatisticos recomendados por
Schneider et al. (2009): coeficiente de determinagao ajustado
(R%), erro padrio da estimativa (Syy), indice de Furnival (IF)
e teste F com o nfvel de significaincia de 5% de
probabilidade.

Na modelagem do volume foi considerado apenas
modelos com ajuste igual ou superior a 70% (Ra = 0,70),
uma vez que modelos com ajuste inferior a esse percentual
englobariam grandes erros nas estimativas e assim, nao
devem ser utilizados para predi¢do dessa variavel com dados
espectrais obtidos por plataformas orbitais.

A extracdo das informacoes de reflectancia dos pixels
situados em cada unidade amostral, assim como a
modelagem do volume foram realizadas em linguagem de
programacio R, versio 3.4.0 R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 20106).
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Tabela 1 - Indices de Vegetagio analisados no presente estudo.

Indice de vegetacio

Férmula

Autor

enp - (2%, Te,,)

ARVI ARVI= -
enp T (2% 0y F e,
DVI DVI= QIVP‘ QV
o -Q Terde
GNDVI GNDVI=—E v
Crvp ™ Cverde
MVI MVI= Qrvp ™ Cswir
QIVF‘ + QS\X’/IR
NDVI NDVI= 28y
QIVP+ QV
©p-0y)
SAVI;—025 SAVI= WP_V2___x (1+0,25)
(lep + QV + 0’25>
©yp - 0y)
SAVI =030 SAVI= WPV (1+0,50)
’ <QIVP to,t 0,50)
SR SR = 22
Q\?

Kaufman e Tanré (1992)

Clevers (1988)

Sousa e Ponzoni (1998)

Sousa e Ponzoni (1998)

Rouse et al. (1974)

Huete et al. (1985)

Huete et al. (1985)

Jordan (1969)

ARVI: Atmospherically Resistant Vegetation Index; DVI: Difference Vegetation Index; GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index;
MVI: Moisture Vegetation Index; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; SAVI: Soil adjusted vegetation index; SR: Simple Ratio
Vegetation Index; o, = Reflectincia da banda do azul; o, = Reflectincia da banda do verde; p,, = Reflectincia da banda do vermelho; o, ,=

Reflectdncia da banda do Infravermelho préximo; g = Reflectincia da banda do infravermelho de ondas curtas; L= constante que minimiza os

efeitos do solo, utilizada nesse estudo o valor de 0,25 e 0,50.

A validacdo dos modelos selecionados  foi
desenvolvida pelo teste Qui-quadrado (X?), ao nivel de
significincia de 95% de probabilidade, utilizando 20% das
UA. Assim, os dados foram divididos formando dois
conjuntos, sendo um para a calibracio e outro para a
validacdo dos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os  povoamentos  comerciais  apresentaram
comportamentos distintos em cada uma das idades
estudadas, demonstrando que a resposta espectral é sensivel
a0 estagio de desenvolvimento dos individuos (Figura 2). O
comportamento espectral de uma vegetagio sadia
demonstra picos de maior reflectancia na faixa do verde e
infravermelho préximo, enquanto que nas demais faixas a
energia ¢ absorvida em maiores quantidades (PONZONI et
al,, 2012; JENSEN, 2009).

Entretanto, observou-se que com o aumento da idade
dos povoamentos ha a diminuicio da reflectancia na banda
B5, que corresponde a faixa do infravermelho préximo e
aumento da reflectancia na banda B4, a qual consiste na
faixa do vermelho do sensor OLI/Landsat 8.

Reflectancia na banda B5

0,45

0,41 [ XN

0e0
Y ® 4 anos

[ J
0,33 ® .‘ ® 18 anos
23anos

0,29

0,25
0,007 0,009 0011 0013 0015 0017
Reflectancia na banda B4

Figura 2. Resposta espectral dos povoamentos de E. grandis
aos 4, 18 e 23 anos de idade em relagdo as bandas B4 e B5 do
sensor OLI/Landsat 8.

A auséncia de desbaste nos povoamentos aos 4 anos
de idade propiciou maior cobertura de dossel, e com isso,
menor influéncia do solo na reflectancia. A medida que os
povoamentos se tornam mais maduros, ha maior influéncia

4
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do solo e de sombra, relacionando-se diretamente com os
valores de reflectancia. Carreiras et al. (2000) definem que a
intensidade do sinal armazenado pelo sensor nas bandas do
infravermelho préoximo e vermelho também ¢é fortemente
relacionada com a classe de fundo, desse modo quanto
maior a cobertura do dossel, maior a reflectancia na faixa do
infravermelho préximo devido a menor influéncia do brilho
do solo na resposta espectral.

Segundo Ponzoni et al. (2015), fatores que explicariam
o comportamento espectral dos dosséis seria a redugdo da
influéncia das folhas verdes e aumento da participagio de
galhos secos depositados sobre o solo, especialmente
quando realizado o desbaste dos povoamentos. Essa pratica
de manejo acumula grande quantidade de galhos e cascas no
interior do povoamento.

O aumento do volume relaciona-se diretamente com
o crescimento em diametro e altura dos individuos, e para
povoamentos jovens, esse fator culmina na maior produgio
de folhas verdes, com elevada atividade fotossintética
(Berra, 2013). Esse processo, segundo Ponzoni et al. (2012)
faz com que povoamentos jovens apresentem valores
elevados de reflectincia na regido do infravermelho
proximo e menor na regidao do visivel.

Nesse sentido, os resultados demonstraram que aos 4
anos de idades, a reflectancia na banda B5 ¢ superior aquela
apresentada aos 18 e 23 anos. Os povoamentos jovens
amostrados nesse estudo apresentam maior densidade
populacional (auséncia de desbaste) e consequentemente,
maior cobertura da superficie do solo, aliado a um dossel
formado por folhas jovens, sendo assim, esse conjunto de
fatores justificam a maior intensidade do sinal nessa faixa
espectral.

Por outro lado, observou-se aumento da reflectancia
na banda B4 com o aumento da idade, o que se atribui a
reducdo da atividade dos pigmentos foliares, os quais
utilizam a Radiacdo Eletromagnética (REM) incidente para
processos fisiologicos da planta, como a fotossintese. Desse
modo, os povoamentos aos 23 anos apresentam taxa de
crescimento inferior (capacidade fotossintética) que aos 18
e aos 4 anos de idade. Segundo Jensen (2009), a reflectincia
na regido do visivel (faixas do azul, verde e vermelho) ¢é
influenciada pela concentracdo de pigmentos foliares.

Neste contexto, Goergen et al. (2016) obtiveram
resultados satisfatotios utilizando dados TM/Landsat 5 para
a diferenciacao das idades de povoamentos de Ewucalyptus sp.
aplicando técnicas de analise multivariada. Do mesmo
modo, Aardt e Norris (2008) diferenciaram as classes de
idade de povoamentos de Eucalyptus sp. e Acacia sp. a partir
de dados do sensor hiperespectral Casi.

A Tabela 2 mostra os coeficientes de Correlagio
Linear de Pearson (r) entre o volume total de madeira e as
vatidveis espectrais fortemente correlacionadas. As variaveis
espectrais BS, DVI, NDVI, SAVIL:()’zs [ SAVIL:()’s[) melhor
se correlacionam com os dados de campo. Esses resultados

estdo diretamente relacionados as condi¢cbes geométricas
definida no momento da aquisi¢do da imagem pelo sensor
OLI A area de estudo possui relevo plano, minimizando os
efeitos negativos da diferenca de iluminagao entre os pontos
amostrais. A variavel florestal apresentou melhor correlagido
com o indice SAVIi =50 expressando um coeficiente aos 4,
18 e 23 anos de -0,7895, -0,8331 e 0,7063, respectivamente.
Na sequéncia, o indice DVI apresentou boa correlagio nas
trés amostras observadas.

O indice SAVI, ao considerar a influéncia do solo na
resposta espectral apresenta-se em diversos estudos como a
variavel de melhor correlagdo com os parametros florestais
(CASSOL, 2013; COSTA et al., 2015). Os povoamentos aos
4 anos de idade, estao associados a alta densidade, conforme
enfatizado anteriormente. Entretanto, nota-se que mesmo
nesses povoamentos, hd a influéncia do sub bosque na
resposta espectral, sendo essa relagio comprovada pelo
maior ajuste do {ndice SAVI. Huete et al. (1985) avaliou a
influéncia do solo na resposta espectral em relacio a
diferentes graus de cobertura, constatando que esse fator
interfere nio apenas em dosséis pouco densos, como
também em dosséis com cobertura vegetal densa.

Do mesmo, em estudos desenvolvidos por Cassol
(2013), Maciel (2002) e Bernardes (1998), o indice SAVI
destacou-se como uma das varidaveis espectrais de maior
relacdo com a biomassa florestal de uma Floresta Ombréfila
Mista, a qual apresenta grande densidade populacional.
Esses autores reforcam que o do brilho do solo influencia
na resposta espectral, mesmo em dosséis fechados e com
grande densidade de individuos.

Ao analisar as bandas espectrais, observou-se que a
banda B5 melhor se cortrelacionou com a variavel florestal
nas trés idades de andlise, apresentando r no valor de -
0,7774, -0,8294 e 0,6802 aos 4, 18 e 23 anos,
respectivamente. Esses resultados sio consistentes com os
encontrados por Berra (2013), Goergen (2014) e Pacheco et
al. (2012). A faixa espectral compreendida pela banda B5
apresenta alta reflectancia para a vegetagdo, o que
proporciona maior sensibilidade as mudangas ocorridas na
cobertura florestal, exibindo maior relacio com as variaveis
bioffsicas.

A regido do infravermelho préximo pode apresentar
tanta relacdo inversa quanto direta para a vegetagio, porém
Puhr e Donoghue (2000) reportam a relagdo inversa a
presenca de sub bosque ¢/ou sombreamento, uma vez que
a existéncia desses fatores influencia na reducdo dos valores
de reflectancia com o aumento da variavel florestal, ja que
dossel com sombreamento ou com sub bosque apresentam
menor reflectancia na faixa do infravermelho préximo.
Assim, para os povoamentos com idade de 4 e 18 anos, a
banda B5 apresentou relagio inversa e aos 23 anos grande
parte das vatidveis espectrais demonstraram relacdo direta,
o que evidenciou uma associagao variavel, influenciada pela
idade e caracteristicas da cobertura do dossel.
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Tabela 2. Analise de Correlagio Linear de Pearson entre o volume total (m3/ha) e a reflectdncia das bandas espectrais e

indices de vegetagio.

Vasidocl V (m?/ha)
anave 4 anos 18 anos 23 anos
B5 -0,7774%* -0,8294** 0,6802%*
DVI -0,7741%* -0,8325** 0,6892%*
NDVI - - 0,7047**
SAVIi =025 -0,7895%* -0,8330** -
SAVIi =050 -0,7895%* -0,8331** 0,7063**

**Correlagio significativa a 1% de probabilidade.

Entretanto, o indice NDVI nio apresentou correlacio
significativa nos povoamentos aos 4 e 18 anos. Esse
comportamento pode ser atribuido a presenca de
sombreamento nesses talhoes.

Buscando explicar essa relagdo com base na analise
visual e nos dados mensurados a campo, observou-se que
20s 4 anos, os povoamentos apresentam grande densidade
populacional em func¢io da auséncia de desbaste. A Pratica
do desbaste visa a reducio do nimero de individuos, e sua
auséncia nesses povoamentos desencadeou pontos de
sombreamento nos estratos inferiores e por vezes, em
individuos adjacentes. Esse comportamento esta associado
as caracteristicas de reflexio das folhas sombreadas, as quais
segundo Ponzoni (2002), possuem menotes espacos de ar
na estrutura interna, reduzindo a reflectincia da REM nessa
faixa espectral.

Aos 18 anos, os dados de campo exibiram
crescimento dissimilar, apresentando diferencas
significativas na altura dos individuos dentro das UAs, uma
vez que os povoamentos foram originados por sementes.
Desse modo, mesmo em relevo plano, esses povoamentos
apresentaram pontos de sombreamento decorrentes de
diferentes estratos. A partit da existéncia de diferentes
estratos horizontais, os individuos dominantes projetam
suas copas acima de uma cota média do dossel, acarretando
sombreamento daquelas posicionadas a baixo (Ponzoni,
2002).

No entanto, aos 23 anos, os povoamentos
apresentaram comportamento distinto dos anteriores,
sendo parte atribuida as praticas de manejo realizadas e parte
aos fendémenos naturais ocorridos ao longo do tempo.
Desse modo, esses povoamentos caracterizam-se por maior
espacamento entre as copas ¢ pela presenca de falhas no
dossel, o que permitiu maior influéncia do plano de fundo
na resposta espectral, evidenciando uma relacio direta entre
o volume e os dados espectrais.

As variaveis selecionadas pelo método Stepwise no
processo de modelagem do volume para povoamentos de
E. grandis estio expostas na Tabela 3. Entretanto,
povoamentos aos 18 e 23 anos nao apresentaram modelos
com coeficiente de determinacio (R?%j) superior a 0,70,
assim ndo foram demonstrados nesse estudo.

Observou-se que aos 4 anos de idade o modelo tendo
como variaveis independentes o indice SAVIi=os e
SAVIi=025 melhor respondeu a variabilidade do volume de
madeira estocado, apresentando ajuste na reta de regressio
de 0,74. Para esse mesmo modelo, os parametros estatisticos
compostos pelo erro padrio da estimativa (Sy) e Indice de
Furnival (IF) demonstraram um valor de 60,08 m?/ha e
91,90 m3/ha, respectivamente.

A valida¢do do modelo que melhor descreveu o
volume aos 4 anos de idades pelo teste do Qui-quadrado
(X?) demonstrou que os valores de X? calculados foram
inferiores ao valor de X? tabelado. Assim, ¢ possivel inferir
que nio houve diferenca significativa entre os valores reais
e estimados.

Goergen (2014) ao modelar o volume com imagens
TM obteve R? de 0,48 para povoamentos de E. dunnii a0s 5
anos, ja para E. arograndis aos 2,2 anos obteve um R* de 0,57
¢ 0,45 aos 4,2 anos.

Pacheco et al. (2012) ao utilizar dados espectrais do
satélite Landsat 5/TM na caracterizacio do dossel de
Eucalyptus spp obteve melhores respostas com a banda B5.
Assim, essa variavel compds o modelo de estimativa do
DADP, altura total e densidade de plantas, sendo que esses
modelos explicaram 61%, 50% e 68% da variabilidade dos
dados, respectivamente.

Hall et al. (2006) ao estimar o volume para
povoamentos de coniferas baseando-se em modelos de
altura e fechamento de copa, obtiveram R?; de 0,65 a partir
das bandas 3, 4 ¢ 5 do Landsat 7/ETM+. Esse modelo
demonstrou um erro na estimativa do volume para a floresta
temperada de 70,3 m?/ha ao utilizar dados espectrais.
Thenkabail et al. (2003) utilizando dados do sensor
IKONOS e Landsat 7/ETM+ pata estimar o volume
florestal encontraram valores de R?aj que variaram de 0,34 a
0,69.

Canavesi et al. (2010) obteve melhores resultados na
associagao de dados hiperespectrais com o volume florestal
considerando os povoamentos situados em areas pouco
iluminadas, desse modo o R?*; para os modelos em tais
condicdes variou de 0,589 a 0,704.
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Tabela 3. Modelos com maior ajuste para os povoamentos estudados.

Idade Equagio Sy RZ; 1F F
(0*/ha)
V=-178132 159905 * In(SAVI1=050) + 215267* ok
4 (SAVI1—029) 60,08 0,74 91,90 28,12
anos - .
V=-2809,5 - 2318,6 ¥In(SAVIi=025) + 57636,8*B2 64,00 0,70 97.90 23,77%

**Significativo a 1% de probabilidade; V = volume de madeira (m?/ha); In = logatitmo natural; Syx = erro padrio da estimativa (m?/ha); R%j =
coeficiente de determinacao ajustado; IF= Indice de Furnival; F= valor de significincia; B2 = reflectincia da banda do azul; SAVIi =5 = reflectincia

do indice SAVIi=025; SAVIi=050 = reflectincia do indice SAVIi=050.

Estudos demonstram a influéncia de fatores
intrinsecos da area de estudo, como a qualidade do sitio,
clima e solo na acurdcia das estimativas, quando utilizado
dados espectrais para a modelagem dos pardmetros
biofisicos (HOLMGREN et al., 2000; MENG et al., 2007).
Assim, considera-se adequado para cada area de estudo e
para cada sensor, ajustar um modelo de estimativa, desse
modo, consideram-se as limitagbes ocasionadas pela
dependéncia da cena e sitio.

No presente estudo, os erros contidos nos modelos de
estimativa de volume de E. grandis, tendem a ser decorrentes
do modo com que as UAs foram identificadas a campo. As
UAs foram localizadas a partir do conhecimento prévio de
seu posicionamento utilizando GPS modelo Garmin Etrex
Legend®, o qual apresenta erro de aproximadamente 10 m,
sendo essa precisdo, influenciada pelo fechamento do dossel
florestal.

Do mesmo modo, estudos que relacionam dados
orbitais com parametros biofisicos da vegetacdo sdo
influenciados pela geometria de iluminagdo do terreno
(CANAVESI et al, 2010). A area de estudo em questio
caracteriza-se por apresentar um relevo plano, variando de
52 15 m acima do nivel do mat.

Neste sentido, esse fator pode ter contribuido
positivamente para o ajuste dos modelos de estimativas do
presente estudo, uma vez que isolou a interferéncia da
geometria de iluminagio nos valores de radiancia
armazenados pelo sensor.

CONCLUSOES

A diferenciacio dos estigios de crescimento da
espécie E. grandis foi possivel por meio dos dados espectrais
exttaido do sensor OLI/Landsat 8. Assim, imagens
OLI/Landsat 8 sdo eficientes pata o planejamento e manejo
adequado da atividade florestal permitindo agilidade e maior
eficiéncia na sua produgao.

A maioria dos indicadores utilizados apresentaram
sensibilidade na estimativa do volume de madeira.
Entretanto, a variavel espectral representada pelo indice
SAVI mostrou englobar melhor as variacdes do volume em
campo para povoamentos comerciais de E. grandis.
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