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Resumo

Obijetivou-se avaliar o potencial de imagens do satélite Sentinel-2 para estimar a biomassa de Tectona grandis L.f., em
Rolim de Moura - RO. A metodologia é composta por 7 passos: 1) Inventario florestal em 10 parcelas; 2) Selegdo e
abate de 20 arvores para obtencdo da biomassa de amostras em laboratorio; 3) Estimativa da biomassa por parcela por
meio de modelos matematicos; 4) Estimativa de biomassa por sensoriamento remoto nos periodos seco e chuvoso, a
partir das imagens do satélite Sentinel-2 (NDVI, EVI-1, EVI-2 e SAVI); 5) Andlises de correlagdo, ajuste e sele¢do de
equagdes com dados de biomassa (varidvel dependente) em funcdo das variaveis derivadas das imagens (varidveis
independentes); Avaliacdo da diferenca das variaveis independentes adquiridas nos periodos seco e chuvoso; e 7)
Quantificacdo e espacializagdo da biomassa para a area de estudo. O modelo de Schumacher e Hall - Log. foi o melhor
para obtencdo da biomassa. As varidveis das imagens diferem entre os periodos seco e chuvoso. As correlagfes entre a
biomassa e as variaveis das imagens foram maiores no periodo chuvoso. As varidveis que melhor estimam a biomassa
foram obtidas no periodo chuvoso, sendo selecionada a equacdo 1 (Y=35,625331-528,123868*B02)-
2,653078*B03+273,491*B04+92,572857*EV1-1-108,785571*EVI-2-22,807912*NDVI). A estimativa da biomassa
por meio de imagens do Sentinel-2 sdo precisas e Uteis para 0 monitoramento da biomassa florestal, contudo,
recomenda-se ajustes nos modelos matematicos e estudos com diferentes sensores.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Povoamentos florestais; indices de vegetacao.

Abstract

The objective was to evaluate the potential of Sentinel-2 satellite images to estimate the biomass of Tectona grandis
L.f., in Rolim de Moura - RO. The methodology consists of 7 steps: 1) Forest inventory in 10 plots; 2) Selection and
felling of 20 trees to obtain biomass from laboratory samples; 3) Estimation of biomass by plot using mathematical
models; 4) Biomass estimation by remote sensing in dry and rainy periods, based on Sentinel-2 satellite images (NDVI,
EVI-1, EVI-2 and SAVI); 5) Analysis of correlation, adjustment and selection of equations with biomass data
(dependent variable) as a function of variables derived from the images (independent variables); Evaluation of the
difference of independent variables acquired in the dry and rainy periods; and 7). Quantification and spatialization of
biomass for the study area. The Schumacher and Hall - Log. model was the best for obtaining biomass. Image variables
differ between dry and rainy periods. Correlations between biomass and image variables were higher in the rainy season.
The variables that best estimate biomass were obtained in the rainy season, with equation 1 being selected
(Y=35.625331-528.123868*B02)-2.653078*B03+273.491*B04+92.572857*EVI-1- 108.785571*EVI-2—
22.807912*NDVI). Biomass estimates using Sentinel-2 images are accurate and useful for monitoring forest biomass,
however, adjustments in mathematical models and studies with different sensors are recommended.

Keywords: Remote sensing; Forest settlements; Vegetation indices.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de las imégenes satelitales Sentinel-2 para estimar la biomasa de
Tectona grandis L.f., en Rolim de Moura - RO. La metodologia consta de 7 pasos: 1) Inventario forestal en 10 parcelas;
2) Seleccion y tala de 20 arboles para obtener biomasa de muestras de laboratorio; 3) Estimacién de biomasa por parcela
utilizando modelos matematicos; 4) Estimacion de biomasa por teledeteccién en época seca y lluviosa, basada en
imagenes satelitales Sentinel-2 (NDVI, EVI-1, EVI-2 y SAVI); 5) Analisis de correlacién, ajuste y seleccion de
ecuaciones con datos de biomasa (variable dependiente) en funcién de variables derivadas de las imagenes (variables
independientes); Evaluacion de la diferencia de variables independientes adquiridas en los periodos seco y lluvioso; y
7) Cuantificacion y espacializacion de biomasa para el area de estudio. EI modelo Schumacher y Hall-Log. Fue el mejor
para la obtencién de biomasa. Las variables de imagen difieren entre periodos secos y lluviosos. Las correlaciones entre
la biomasa y las variables de imagen fueron mayores en la temporada de lluvias. Las variables que mejor estiman la
biomasa se obtuvieron en la época de lluvias, seleccionandose la ecuacion 1 (Y = 35.625331-528.123868 * B02) —
2.653078 * B03 + 273.491 * B04 + 92.572857 * EVI-1- 108.785571 * EVI-2-22.807912 * NDVI). Las estimaciones
de biomasa que utilizan imagenes de Sentinel-2 son precisas y Utiles para monitorear la biomasa forestal, sin embargo,
se recomiendan ajustes a los modelos matematicos y estudios con diferentes sensores.

Palabras clave: Deteccion remota; Rodales forestales; indices de vegetacion.

1. Introducéo

As florestas plantadas tém grande importancia nos setores econémico e ambiental, por suprir parte das demandas por
produtos de origem florestal, reduzindo a presséo sobre as florestas nativas, e auxiliar na mitigacdo dos problemas ocasionados
pelo aumento do efeito estufa. No Brasil, estima-se que existam aproximadamente 7,84 milhfes de hectares de reflorestamento,
responséavel por 91% da madeira produzida para fins industriais a nivel nacional, e 6,2% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial
do Pais (1ba, 2017).

A Tectona grandis L.f., popularmente conhecida como Teca, é nativa das florestas tropicais do Sudeste Asiatico. Esta
espécie € caducifdfia, tem répido crescimento, altura de 25 a 30 m, tronco retilineo, pouco sujeita a pragas e doengas (Macedo
et al., 2005), resistente e de excelente qualidade (Lima et al., 2009). Essas caracteristicas tornam sua madeira valorizada, sendo
uma das espécies florestais mais cultivadas no mundo, com &rea plantada de 6,9 milhdes de hectares no ano de 2015 (Midgley
et al., 2015).

Nos Ultimos anos, elevou-se a preocupacao em relacdo as mudangas climaticas do planeta, ocasionadas pelo aumento
das emissdes de gas carbdnico (CO2) (Cramer et al., 2001). Como alternativa para a reducdo desses efeitos, esta a remocéo e
fixacdo do CO2 da atmosfera para a biosfera terrestre, por meio do processo de fotossintese realizado pelas plantas (Davidson et
al., 2005). Portanto, as florestas e os plantios florestais tém funcéo especial no ciclo do CO2, sendo consideradas importantes
sumidouros de carbono, devida a sua capacidade em fixar carbono na forma de biomassa (Davidson et al., 2005; Sanquetta et
al., 2014).

Em funcdo do elevado potencial das plantas para fixacdo de CO2, aumentou-se a demanda por estudos e técnicas
relacionadas a quantificacdo de biomassa florestal, que pode ser realizada por métodos diretos e indiretos. O método direto
consiste em cortar as arvores e separar seus componentes, que posteriormente serdo pesados. No método indireto empregam-se
equacOes alométricas ou técnicas de sensoriamento remoto, para a realizacdo das estimativas. Assim, verifica-se a importancia
do desenvolvimento de novos métodos para determinar e estimar a biomassa, com reducdo de custos e com ganho de
confiabilidade de sua estimativa (Watzlawick et al., 2009; Nicoletti et al., 2015).

Os satélites, através da captura e processamento de imagens digitais, possibilitam a obtencdo de informagao de areas
por sensoriamento remoto, ou seja, sem 0 contato fisico com os objetos a serem estudados. Portanto, através das técnicas de
sensoriamento, é possivel avaliar os métodos indiretos para estimar os parametros da vegetacdo (altura, volume, biomassa,
carbono, etc.). Esses dados podem ser validados com informag8es obtidas em campo, para se aumentar a confiabilidade das
estimativas (Watzlawick et al., 2009; Alba et al., 2017).

Em face ao exposto, objetivou-se avaliar a potencialidade da utilizacdo de imagens do satélite Sentinel-2 para estimar a
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biomassa de plantio de Teca (Tectona grandis L.f.).

2. Metodologia

2.1 Localizagdo e caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em plantio de Tectona grandis L.f, localizado no municipio de Rolim de Moura/RO (Figura 1).
A regido tem clima Tropical do tipo Mongéo (Alvares et al., 2013), temperatura do ar entre 24 e 27 °C, precipitacdo pluvial entre
1.650 e 1.850 mm ano™, periodo seco definido entre os meses de maio a setembro (SEDAM, 2010), relevo plano a suave
ondulado (EMBRAPA, 1979), altitudes de 240 a 261 m, (ASF, 2017) e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Vendruscolo,

2012).

Figura 1. Localizacédo da area de plantio de Tectona grandis e das parcelas no municipio de Rolim de Moura, Rondénia.
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2.2 Inventério florestal e determinagdo da biomassa acima do solo

O plantio de Teca foi realizado no ano de 2007, em uma area de 8,4 ha com espacamento de 2,5 x 2,5 m. Foram
realizadas desramas periodicamente e o desbhastamento aleatério de 58% dos individuos. Em novembro de 2017, ap6s 10 anos
de implantagéo, realizou-se um inventario florestal temporario em 10 unidades amostrais, com area de 600 m? (20 x 30 m),
distribuidas aleatoriamente na &rea do plantio (Figura 1). Em cada unidade amostral todos os individuos foram mensurados, para
cada individuo foi obtido o didmetro altura do peito (DAP) com uma suta diamétrica e a altura total (HT) por meio do hipsémetro
Haglof. Posteriormente, as arvores foram agrupadas em classes de DAP considerando uma amplitude de 2,2 cm, totalizando

cinco classes de DAP (Tabela 1).
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Tabela 1. Classes diamétricas e intervalos de classe para o plantio comercial de T. grandis em Rolim de Moura, Rondénia.

Classes DAP (cm) Frequéncia (fi) Média de DAP(cm) Média de altura (m)
I 12,89 - 15,09 36 14,47 15,14
I 15,10 - 17,29 143 16,32 16,24
" 17,30 - 19,49 167 18,33 17,15
v 19,50 - 21,69 52 20,45 17,81
V 21,70 - 23,89 12 22,89 19,22

Fonte: Autores (2021).

Para cada classe diamétrica foram escolhidas quatro arvores, com DAP mais préximo do centro de classe. Estas 20
arvores foram abatidas e tiveram o fuste seccionado em toretes de um metro (1 m) de comprimento, e realizou-se a cubagem
rigorosa pelo método de Smalian (Finger, 2006). Além disso, os demais compartimentos (folhas, galhos) foram separados e
pesados em campo utilizando-se uma balanca mecénica, obtendo-se o peso verde de biomassa para cada compartimento.

Para determinacdo de massa seca em laboratério, foi retirada uma amostra para cada compartimento (galhos e folhas),
com excec¢do para o fuste (madeira com casca), onde foram retirados discos a cada metro do tronco, contendo aproximadamente
3 cm de espessura.

No laboratdrio foram retiradas duas cunhas opostas de cada disco, onde foram levadas para serem secas em estufa a 105
°C. Apos a secagem, as cunhas foram pesadas e também submetidas ao método de deslocamento de agua para determinacgéo do
seu volume. Ja4 com os parametros de massa seca e volumes determinados, obteve-se valores de massa especifica basica. Para
determinar o valor de biomassa seca relacionou-se a massa especifica basica ponderada com o volume do componente, que no
caso do estudo, a casca e o fuste das arvores. A biomassa seca acima do solo de cada arvore foi obtida pelo somatério dos pesos

de cada compartimento.

2.3 Estimativa de biomassa a partir das imagens do satélite Sentinel-2
2.3.1 Aquisi¢do das imagens

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2A, sensor MSI (MultiSpectral Instrument), bandas B02, B03, BO4 e B08
(USGS, 2018). A resolugéo espacial do Sentinel-2A pode ser visualizada na Tabela 2 (ESA, 2017).

Tabela 2. Resolugéo espacial, espectral e radiométrica das bandas do sensor MSI (MultiSpectral Instrument) do satélite Sentinel-
2.

Comprimento de onda

Resolugdo N° da Banda Nome da Banda NN
central (micrémetro — pm)

B02 Blue 0,49

10m BO3 Green 0,56
B04 Red 0,66

B08 NIR 0,84

B05 Red Edge 1 0,70

B06 Red Edge 1 0,74

20m BO7 Red Edge 1 0,78
BOBA Red Edge 1 0,86

B11 SWIR 1 1,61

B12 SWIR 2 2,19

BO1 Aerossol 0,44

60 m B09 Water Vapor 0,94
B10 Cirrus 1,37

Fonte: ESA (2017).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19491

Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e128101119491, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19491

Para o estudo utilizou-se duas imagens de satélite, a primeira no periodo seco, adquirida em 25/09/2017 e a segunda no
periodo chuvoso referente ao dia 04/03/2018. A escolha dessas duas imagens em épocas diferentes, mas com passagens (datas)
relativamente préximas a data de retirada das arvores, é explicada pelo fato de que se pretendia minimizar o tempo entre a coleta

de dados em campo e a disponibilidade de dados orbitais de boa qualidade.

2.3.2 Processamento das imagens orbitais

O processamento das imagens foi realizado através do programa software SIG ArcGIS versao 10.2.2 (versdo estudante),
0 sistema de projecao utilizado para todas as imagens foi o Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 20S e Datum WGS
1984.  Os dados utilizados contam com imagem geometricamente corrigida (ortorretificada) e valores de reflectancia no topo
da atmosfera (TOA) (ESA, 2017). A cena apresentou 0,5% de cobertura de nuvens na cena, ndo afetando a area de estudo.

Para geracdo dos indices, as imagens correspondentes a cada banda do sensor foram recortadas com uma méscara
shapefile da area correspondente ao limite do municipio obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012),

e em seguida foram gerados os indices de vegetacao utilizando a ferramenta Raster Calculator.

2.3.3 Célculo dos indices de vegetacédo

Os indices de vegetacdo utilizados para estimar a biomassa seca foram: (i) indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI); (ii) indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI); (iii) Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI-1); (iv)
indice de Vegetagdo adaptado (EVI-2).

O indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) varia de -1 a 1, onde valores altos correspondem a alta
densidade de vegetagdo, enquanto valores baixos correspondem a vegetacdo menos densa (Boratto & Gomide, 2013), e foi

calculado com a Equacéo 1.

(Equagdo 1)

NDVI = (NIR - RED)

NIR + RED

Em que: NDVI = indice de vegetacio por diferenca normalizada; NIR = Reflectancia na banda 08 (infravermelho préximo);

RED = Reflectancia na banda 04 (vermelho);

O indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI), criado para reduzir o efeito de solo (Rouse et al., 1973; Huete,

1988), foi calculado com a Equagéo 2.

NIR — RED
NIR + RED+L

SAVI = ( ) x(1+1L) (Equacéo 2)
Em que: NIR = Reflectancia na banda 08 (infravermelho préximo); RED = Reflectancia na banda 04 (vermelho); L = fator de

correcdo para o solo.

O valor do fator L, introduzido a fim de diminuir a influéncia do brilho do solo e produzir isolinhas de vegetacdo mais
independentes do solo, pode variar de 0 a 1, depende do grau de cobertura do solo, sendo 0,25 para vegetacGes densas, 0,50 para
um grande intervalo de condicBes de vegetacdo e 1 para vegetacdes abertas (Huete, 1988). Nesse estudo utilizou-se o valor da

constante L = 0,50, por ser considerada ideal para os diversos ambientes (Huete, 1988).
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O indice de Vegetagio Melhorado (EVI) minimiza os efeitos de solos e da atmosfera, sendo mais sensivel as variagdes
que ocorrem na estrutura do dossel (Huete et al., 1997). Esse indice emprega as bandas espectrais do infravermelho préximo, do

vermelho e do azul, para indicar o vigor vegetativo, e foi mensurado com as Equaces 3 e 4.

(Equacdo 3)

EVI, = 2,5x ( NIR — RED )

NIR + (6 x RED) — (7,5 x BLU) + 1

Em que: NIR = Reflectancia na banda 08 (infravermelho proximo); RED = Reflectancia na banda 04 (vermelho); BLUE =
Reflectancia na banda 02 (azul).

(Equacéo 4)

EVI, = 2,5 x ( NIR — RED )

NIR + (24x RED) + 1
Em que: NIR = Reflectancia na banda 08 (infravermelho préximo); RED = Reflectancia na banda 04 (vermelho).

Em trabalho realizado por Jiang et al. (2008) foi desenvolvido um novo indice de vegetacdo baseado no EVI,
denominado EVI,, entretanto sem a banda do azul. O EVI, visa decompor a equacao EVI4 para eliminar a banda azul, assumindo
que a reflectdncia na banda azul pode ser expressa como uma funcéo na banda vermelha. O EVI; pode assumir diferentes fungdes
de resposta espectral vermelho ou azul, por ser desenvolvido com base em dados do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), por isso a relagéo entre EVI1 e EVI, pode variar ligeiramente de um sensor para outro (Jiang et al.,
2008) (Equacéo 4).

2.3.4 Obtengéo dos valores de reflectancia e dos indices

Para cada unidade amostral foi adquirida a coordenada do centro e dos limites das parcelas com o auxilio do GPS
Garmin Map 64SC. Utilizando as coordenadas das unidades amostrais, foram geradas as parcelas em fun¢do do tamanho da
unidade amostral (20 x 30 m). Para cada imagem foram retirados os valores médios de 6 pixels (Figura 2). Este procedimento
foi realizado nas bandas B02, B03, B04 e B08, assim como para os indices de vegetacdo: NDVI, SAVI, EVI; e EVI,.
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Figura 2. Representacio da obtencdo dos valores médios dos pixels para o indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada

(NDVI) de uma unidade amostral.

Valor médio

0,7935

Fonte: Autores (2021).

2.4 Analises dos dados
Com os dados de biomassa, diametro (DAP) e altura total (HT) das arvores amostradas, foram realizadas a analise

descritiva e o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,05). Assim, para obteng¢éo da biomassa acima do solo das parcelas do
inventario foram escolhidas e testadas quatro modelos que, de acordo com a literatura, proporciona as melhores respostas nas
estimativas de volume (Cerqueira et al., 2017), biomassa (Melo et al., 2004; Miranda et al., 2011; Bohrer, Chaubey & Singhal,
2013) e carbono (Melo et al., 2004; Miranda et al., 2011) em plantios florestais (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos para estimativa de biomassa de Tectona grandis em Rolim de Moura, Rond6nia.

N Modelos Denominacgao

1 InY = b + by In DAP + b In HT + ¢ Schumacher e Hall*

2 Y =ho + by (DAP?HT) + ¢ Spurr

3 Y =bo+ b1 DAP +¢ Berkhout (Linear Simples)
4 Y =ho + by DAP + by DAP? + by DAP® + by DAP* + ¢ *

Fonte: Autores (2021).

Apo0s gerar as equagdes de biomassa, foi escolhida a melhor equagdo, conforme as andlises descritas no penultimo
pardgrafo deste tépico, em seguida, estimou-se a biomassa acima do solo por parcela, aplicando a equagdo escolhida nos
individuos presentes nas 10 parcelas do inventario florestal.

A biomassa obtida a campo foi considerada variavel dependente, e os valores de reflectancia provenientes das imagens
de sensoriamento remoto foram considerados variaveis independentes. Para avaliar os dados de biomassa seca acima do solo e
as informacdes das imagens, inicialmente, foi realizada uma anélise descritiva das variaveis independentes e um teste t pareado

(p < 0,05), para detectar diferencas dos valores do periodo seco e chuvoso. ApGs isso, as varidveis dependentes e independentes
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foram submetidas a analise de correlagdo de Pearson, com o critério de classificagdo conforme Mukaka (2012), sendo as variaveis
independentes referentes ao periodo seco e chuvoso.

Para a analise envolvendo os dados obtidos das imagens para verificar quais variaveis independentes que melhor
estimam os valores de biomassa acima do solo, utilizou-se o procedimento de analise de regressdo mdultipla, empregando-se,
para tanto, o procedimento Stepwise com as técnicas forward e backward sugeridos por Neter et al. (1996).

Nas andlises de regressdo realizadas neste trabalho, visando a julgar qual a melhor equacéo que estima adequadamente
a biomassa acima do solo, foram realizadas analises do coeficiente de determinagéo ajustado (R?;), erro-padrdo da estimativa
(Syx%), Critério de Informagdo de Akaike (AIC), Critério de Informacéo Bayesiano (BIC), distribui¢do dos residuos e teste F
dos coeficientes. Para os modelos logaritmicos, os valores estimados foram obtidos por antilogaritmizagdo natural seguida de
aplicacdo do Fator de Correcao de Meyer (FCM), todas as férmulas estdo descritas em Sanquetta et al. (2015). Todas as analises
estatisticas foram feitas no software estatistico R, versdo 3.5.0 (R Core Team, 2018).

A equacdo ajustada e selecionada com seus respectivos coeficientes foi aplicada as varidveis selecionadas (imagens e

indices), obtendo-se como resultados a tabela e 0 mapa com os valores estimados de biomassa seca acima do solo.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Ajuste de modelos alométricos e selecdo de equacdes para estimativa de biomassa acima do solo

Os individuos abatidos tém didmetro médio de 18,41 cm, variando de 13,65 até 23,11 cm, e um valor médio de 132,68
kg para biomassa seca, com desvios-padrdo de 53,68 kg (Tabela 4).

Tabela 4. Estatistica descritiva e teste de normalidade para os pardmetros Didmetro a altura do peito, altura total e biomassa de

individuos de Tectona grandis, municipio de Rolim de Moura, Ronddnia.

. Teste de Normalidade
Variaveis Média  Minimo Maximo Coe_f|(:|~ente0de N
Variacao (%) p-valor normal
Diametro a altura do peito 18,41 13,65 23,11 17,16 20 > 0,05 Sim
(cm)
Altura total (m) 16,95 12,30 22,30 12,45 20 > 0,05 Sim
Biomassa seca (kg) 132,68 62,05 222,89 40,46 20 > 0,05 Sim

Fonte: Autores (2021).

Entre os quatro modelos testados, destacam-se os de Schumacher e Hall — log. (1993) e de Spurr (1952), estes tiveram
0s maiores valores de R?;e 0s menores de S,,%, porém o modelo de Schumacher & Hall (1993) foi 0 que teve o maior valor de
R2aj = 0,94, menor valor de Sxy% = 9,46, os menores valores de AIC =-24,37 e BIC =-20,39, e a melhor distribuicdo de residuos
(Tabela 5 e Figura 3). Este modelo alométrico é usualmente utilizado nas estimativas de volume, e podem ser utilizados para

estimar biomassa, com resultados satisfatorios (Husch et al., 2003).
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Tabela 5. Indicadores estatisticos dos modelos para estimativa de biomassa seca acima do solo em plantio comercial de Tectona
grandis em Rolim de Moura, Rondénia.

Modelo FCM R% Syx(%) AIC BIC
1 1,0068 0,9453 9,46 -24,37 -20,39
2 0,9394 9,96 163,92 166,90
3 0,9363 10,21 164,89 167,88
4 0,9316 10,58 169,95 175,93

FCM: Fator de Correcéo de Meyer; R%;: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx(%): erro padréo da estimativa; AIC: Critério de Informagdo
de Akaike e BIC: Critério de Informac&do Bayesiano. Fonte: Autores (2021).

Figura 3. Distribuigdo dos residuos das equacfes ajustadas dos modelos 1 (Schumacher e Hall — linearizado), 2 (Spurr), 3

(Berkhout) e 4 para estimativa de biomassa seca acima do solo de um plantio Tectona grandis em Rolim de Moura, Ronddnia.

Modelo 1: Schumacher e Hall Modelo 2: Spurr
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Fonte: Autores (2021).

Para os coeficientes, verifica-se que somente o modelo de Berkhout teve todos seus coeficientes significativos pelo teste
F (Tabela 6), porém o modelo de Schumacher & Hall — log somente o coeficiente by, referente a altura, ndo foi significativo. Isso
pode ser devido a falta de relacdo de altura e didmetro para a T. grandis, neste estudo obteve-se correlagbes (r) entre 0 DAP X
HT de 0,57 e HT x Biomassa de 0,64, porém sdo necessarios mais estudos para avaliar essa relacéo.

Tabela 6. Coeficientes dos modelos de biomassa seca acima do solo de um plantio Tectona grandis em Rolim de Moura,

Rondbnia.
Modelo bo b1 b2 b3 b4
1 -2,6743205™" 2,2341052"" 0,3548152"
2 12,33569428" 0,01982416™"
3 -170,61773™ 16,47457
4 -1845,6" 437,5974" -38,52671"™ 1,52452m -0,02208"™

bn: coeficientes da regresséo; "coeficiente néo significativo (p > 0,05); "coeficiente significativo (p < 0,01). Fonte: Autores (2021).
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Dessa forma, o modelo 4 (Schumacher & Hall — log.) foi o selecionado para estimar os valores de biomassa seca acima
do solo por parcela (Tabela 7). Na literatura, observa-se que este modelo tem melhores estimativas e com menores tendéncias

para as variaveis volume, biomassa e carbono (Scolforo et al., 2008; Miranda, Melo & Sanquetta, 2011; Sanquetta et al., 2014).

Tabela 7. Biomassa acima do solo das 10 parcelas do inventario florestal de um plantio de Tectona grandis em Rolim de Moura,

Rondonia.
N° da x Biomassa (Mg)
Parcela Ind. DAP (cm) HT (m) % (ind.) Parcela Area (ha)
1 34 18,54 17,63 0,13 4,53 75,51
2 50 17,40 17,09 0,11 5,66 94,27
3 39 16,91 15,63 0,10 4,06 67,69
4 35 17,17 15,27 0,11 3,72 61,95
5 42 18,11 17,31 0,12 5,21 86,88
6 28 18,98 18,32 0,14 3,97 66,17
7 54 17,37 16,75 0,11 6,03 100,57
8 45 17,93 17,13 0,12 5,43 90,48
9 43 17,73 17,15 0,12 5,10 84,94
10 40 17,32 15,94 0,11 4,44 73,99
x 41 17,75 16,82 0,12 4,81 80,24
S 0,65 0,94 0,01 0,78 13,05
I.C. +0,47 +0,67 +0,01 +0,56 19,34

X média; S: desvio padréo; e I.C.: Intervalo de confianga ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Autores (2021).

Os valores de biomassa foram transformados de quilograma (kg) para Megagrama (Mg) e extrapolado para hectare (ha).
Valores encontrados sdo similares aos observados por Cordero e Kanninen (2003) estudando biomassa aérea de T. grandis em
diferentes idades (5 a 48 anos), o0s autores encontraram valores de biomassa seca total acima do solo para povoamentos com

idades proximas aos 10 anos variando de 200 a 210 Mg ha.

3.2 Biomassa seca acima do solo com variaveis das imagens de Sentinel-2, no periodo seco e chuvoso
Observam-se variagOes significativas e expressivas no comportamento das variaveis independentes do periodo seco e
chuvoso, com diferencas positivas entre 39 a 362% e negativas de -46 a -72%, sendo o indice de vegetacdo NDVI com maior

variacdo entre os periodos (Tabela 8).
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Tabela 8. Estatistica descritiva e diferenca dos valores das bandas B02, B03, B04, BO8 NDVI, EVI-1, EVI-2 e SAVI, em
25/09/2017 (seco) e 03/04/2018 (chuvoso), para as 10 parcelas de um plantio de Tectona grandis em Rolim de Moura, Ronddnia.

Seco Chuvoso )
— — p-valor Diferenca (%)
x S I.C. x S I.C.
B02 0,1812 0,0004 +0,0003 0,0849 0,0006  +0,0004 <0,001* -53%
B03 0,1607 0,0005 +0,0004 0,0866 0,0029  +0,0021 < 0,001* -46%
B04 0,1703 0,0035 +0,0025 0,0481 0,0012  +0,0009 < 0,001* -12%
B08 0,2407 0,0049 +0,0035 0,3336 0,0151  +0,0108 <0,001* 39%
NDVI 0,1711 0,0189 +0,0135 0,7475 0,0133  +0,0095 <0,001* 337%
EVI-1 0,1951 0,0256 +0,0183 0,7243 0,0312  +0,0223 <0,001* 271%
EVI-2 0,1067 0,0124 +0,0089 0,4923 0,0224  +0,0160 <0,001* 362%
SAVI 0,2566  0,0283 +0,0203 1,1210 0,0200  +0,0143 < 0,001* 337%

£ média; S: desvio padrédo; I.C.: Intervalo de confianga ao nivel de 95% de probabilidade; *Significativo (p < 0,001) pelo teste t pareado.
Fonte: Autores (2021).

Nas bandas da regido do visivel B02, B03, B04 (azul, verde e vermelho), o valor médio de reflectancia diminuiu no
periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco, com variagoes de -46 a -72% (Tabela 8). Esse comportamento das bandas do visivel
é explicado devido a interacdo da reflectancia com os pigmentos fotossintetizantes das folhas, ou seja, quanto maior a densidade
de vegetacdo maior seré a absorc¢éo da radiacdo nos pigmentos fotossintetizante, por outro lado quanto menor a densidade vegetal
maior serd a reflectancia, visto que na auséncia de folhas, ja ndo ocorre a interagdo com a vegetagdo, e sim com o0 solo exposto
(Ponzoni, Shimabukuro & Kuplich, 2012; Boratto & Gomide, 2013).

Para a banda 08 (infravermelho proximo), o comportamento da reflectancia foi semelhante aos observados para os
indices, observa-se que no periodo seco os valores de reflectancia tiveram em média 0,2407, sendo menor que o observado no
periodo chuvoso que foi de 0,3336, com diferenca significativa de 39%. Este comportamento observado para o infravermelho
préximo e os indices de vegetacdo é explicado de modo inverso ao observado para a regido do visivel. No periodo seco tinha
menos vegetacdo, portanto os valores de reflectancia foram menores, por outro lado, no periodo chuvoso a vegetacao estava com
maior vigor, assim, houve menos absor¢do pelos pigmentos fotossintetizantes e maior espalhamento nas diferentes camadas das
folhas.

Entretanto, para os indices de vegetacdo os valores médios de reflectancia foram menores no periodo seco, com
diferencas expressivas para 0 EVI-1 de 271% e EVI-2 de 362%. O comportamento da variagdo dos valores dos indices entre 0s
periodos foi semelhante aos do infravermelho proximo, porém com diferengas mais expressivas. Outros autores verificaram
comportamento semelhante aos encontrados nesse estudo, confirmando os resultados obtidos (Becerra et al., 2009; Dalla Nora
& Santos, 2010).

3.2.1 Correlacdo da biomassa com as variaveis das imagens de Sentinel-2, no periodo seco e chuvoso

A matriz de correlacdo determinou o grau de associagdo entre as variaveis dependentes e independentes. Os valores de
reflectancia e dos indices de vegetacao no periodo seco e no chuvoso tiveram correlagdes fracas a moderadas (Tabelas 9 e 10).
No periodo seco as bandas do visivel (B02, B03 e B04) tiveram correlagGes negativas de (r= -0,3307, r=-0,2986 e r= -0,3823),
a banda do infravermelho préximo (B08) e os indices EVI-1, EVI-2, NDVI, SAVI tiveram correlagdes positivas (r= 0,3893, r=
0,3961, r=0,4023, r= 0,4040, r= 0,4040) (Tabela 9).
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Tabela 9. Matriz de correlacéo entre biomassa seca acima do solo (biomassa), reflectancia das bandas (B02, B03, B04, B08) e
os indices de vegetacdo (EVI-1, EVI-2, NDVI e SAVI), na data 25/09/2017 (seco), em um plantio de Tectona grandis, Rolim de
Moura, Rondonia.

Biomassa B02 BO3 B04 BO8 EVI-1 EVI-2 NDVI
B02 -0,3307
BO3 -0,2986 -0,0129
B04 -0,3823 0,5931 0,3616
BO8 0,3893 -0,6189 -0,1847 -0,8354
EVI-1 0,3961 -0,6133 -0,2969 -0,9641 0,9507
EVI-2 0,4023 -0,6330 -0,2757 -0,9488 0,9663 0,9983
NDVI 0,4040 -0,6321 -0,2853 -0,9575 0,9584 0,9994 0,9996
SAVI 0,4040 -0,6321 -0,2853 -0,9575 0,9584 0,9994 0,9996 1,0000

Em destaque as correlagdes de Pearson das variaveis independentes com a biomassa. Fonte: Autores (2021).

Os valores positivos observados na matriz de correlagéo sdo explicados devido as varidveis moverem-se juntas, ou seja,
conforme aumento da densidade de folhas, a biomassa tende a aumentar e, em consequéncia, aumenta-se a reflectancia do
infravermelho e dos indices de vegetagdo. Em contrapartida, ocorre o inverso com as bandas B02, BO3 e B04, ou seja, quando a
densidade vegetal aumenta a reflectancia diminui (Ponzoni, Shimabukuro & Kuplich, 2012).

As correlacbes das varidveis independentes do periodo seco com a biomassa foram consideradas fracas (r < 0,4) a
desprezivel (r <0,3). Este fato pode ser explicado, pois hd uma mudanca na quantidade folhas no dossel (IAF — indice de area
foliar) e também uma possivel alteracdo na angulagdo foliar (DAF — distribuicdo do angulo foliar), devido & época de aquisicao
da imagem utilizada (final de setembro), quando o plantio de Tectona grandis estd com baixa densidade de folhas, por ser uma
espécie caducifélia (Rondon, 2006; Dalla Nora & Santos, 2010; Pelissari et al., 2014).

E interessante ressaltar, que essa fraca correlagdo obtida, contradiz a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
(Watzlawick, Koehler & Kirchner, 2006; Padron & Navarro-Cerrilo, 2007; Matos & Kirchner, 2008). Porém, estes trabalhos
utilizaram imagens de alta resolugéo espacial, podendo ter causado este efeito.

No periodo chuvoso, as maiores correlagGes positivas foram verificadas nas variaveis B08 (0,6413), B03 (0,5960), EVI-
2 (0,5923) e EVI-1 (0,5546), sendo estas consideradas como moderada correlagdo. Entretanto, as varidveis B02 e B04 tiveram
as menores correlagBes com a biomassa seca acima do solo (Tabela 10).

Tabela 10. Matriz de correlacéo entre biomassa seca acima do solo (biomassa), reflectancia das bandas (B02, B03, B04, B08) e
os indices de vegetacdo (EVI-1, EVI-2, NDVI e SAVI), na data 03/04/2018, em um plantio de Tectona grandis, Rolim de Moura,
Rondbdnia.

Biomassa B02 BO3 B04 BO8 EVI-1 EVI-2 NDVI
BO2 0,0156
B03 -0,5960 0,4229
BO4 -0,0280 0,7869 0,1959
B08 0,6413 -0,0865 -0,1246 -0,4985
EVI-1 0,5546 -0,1905 -0,1108 -0,6275 0,9858
EVI-2 0,5923 -0,1891 -0,1365 -0,6019 0,9923 0,9980
NDVI 0,4534 -0,3973 -0,1516 -0,7919 0,9233 0,9718 0,9638
SAVI 0,4535 -0,3972 -0,1516 -0,7919 0,9233 0,9718 0,9638 1,0000

Em destaque as correlages de Pearson das varidveis independentes com a biomassa. Fonte: Autores (2021).

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19491

Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e128101119491, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19491

Este efeito foi observado em imagens do satélite IKONOS Il para estimar biomassa aérea, sendo verificadas correlagdes
negativas para as bandas do visivel (Watzlawick, Koehler & Kirchner, 2006; Ferraz et al., 2013). Para os indices de vegetagdo,
estudos apontam correlagfes fracas para espécies caducifélias (Becerra, Shimabukuro & Alvala, 2009), sendo resultados
semelhantes aos encontrados neste estudo.

Entretanto, Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) estimando biomassa de um plantio de Pinus taeda L. com imagens
do satélite IKONOS I1, observaram maiores correlagcdes negativas com biomassa, com as variaveis NDVI (-0,80) e banda MS-4
(infravermelho proximo) (-0,72), contradizendo ao que foi obtido nesse estudo. Este resultado contradit6rio pode ser explicado
devido as caracteristicas do sensor, periodo em que as imagens utilizadas foram obtidas e o comportamento espectral da espécie
observada.

3.2.2 Ajuste e selecé@o de equagdes de biomassa com as varidveis das imagens de Sentinel-2, no periodo seco e chuvoso

As equacg0es para estimar a biomassa seca acima do solo com as varidveis no periodo seco foram testadas e ajustadas
com o modelo Stepwise. Observa-se que nenhum modelo no periodo seco foi capaz de explicar satisfatoriamente a variagéo da
biomassa seca, isso era esperado ja que as varidveis independentes tiveram fraca correlagdo com a varidvel dependente (Tabela
11 e Figura 4).

Tabela 11. Equagdes testadas e ajustadas pelo método Stepwise (Foward e Blackward) para estimar a varidvel biomassa seca
acima do solo com os dados das imagens de Sentinel-2 em 25/09/2017 (BIOMASSA = bo + b1(B02) + bx(B03) + b3(B04) +
ba(B08) + bs(EVI-1) + bg(EVI-2) + b;(NDVI) + bg(SAVI)) em um plantio de Tectona grandis em Rolim de Moura, Ronddnia.

N  S(%

Equagcao F R2j ) AIC  BIC

1 Y= —8,150885 + 38,793282(B02) — 23,539602(EVI-1) — 40,290208(EVI-2) 1,32" 0,13 9,43 81,71 8352
+59,195671(NDVI) s

2 Y= —6,984449 + 35,978452(B02) — 3,734553(B03) — 22,794274(EVI-1)— 092" -0,04 10,31 8326 8537
37,351559(EVI-2) + 56,185119(NDVI) s

3 Y =0,3435312 - 1,3216589(B04) 137" 0,04 988 8135 82,26
s

4 Y= -0,109358 + 0,9466314(B08) 1,33n 0,05 9,85 8129 82,19

5 Y =0,08244558 + 0,18452973(EVI-1) 1,49" 0,05 982 8123 8213
s

6 Y =0,07713317 + 0,38740440(EVI-2) 1,55" 0,06 9,79 8117 82,07
s

7 Y =0,07471665 + 0,25559595(NDVI) 156" 0,06 9,78 81,15 82,06
s

8 Y =0,07471682 + 0,17041735 (SAVI) 1,526" 0,06 9,78 81,15 82,06

Y: Biomassa seca acima do solo, Mg; RZj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx(%): erro padrdo da estimativa; AIC: Critério de
Informacéo de Akaike e BIC: Critério de Informacao Bayesiano. "ndo significativo (p > 0,05); *significativo (p < 0,05). Fonte: Autores (2021).
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos de oito equacGes de biomassa ajustadas para dez parcelas de um plantio de Tectona grandis

com as variaveis da imagem de sentinel-2 no dia 25/09/2017, Rolim de Moura - Rond6nia.
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Observam-se maiores valores de R?aj e menores valores de Syx% para as equacgdes 1 e 2. A equacdo 1 foi significativa
pelo teste F (p<0,05), e obteve valores de R%j=0,97, Syx% = 1,82, AIC=47,84 e BIC=50,26. Ja a equagéo 2 também significativo
pelo teste F (p<0,05), com R?;-0,96, Syx% 2,08, AIC= 48,31 e BIC=51,02 (Tabela 12). Levando-se em consideragdo os menores
valores de AIC e BIC, e também a melhor distribui¢do dos residuos (Figura 5), foi confirmado que os dois modelos foram

superiores.

Tabela 12. Equac0es testadas e ajustadas pelo método Stepwise (Foward e Blackward) para estimar a variavel biomassa seca
acima do solo com os dados das imagens de Sentinel-2 em 03/04/2018 (BIOMASSA = by + b1(B02) + b(B03) + b3(B04) +
ba(B08) + bs(EVI-1) + bg(EVI-2) b7(NDVI) + bg(SAVI), em um plantio de Tectona grandis em Rolim de Moura, Rondénia.

N Equacio F R%i  Sw(%) AIC BIC
1 Y = 35625331 — 528,123868(B02) — 2,653078 (B03) + 273,491(B04) + 44,92* 097 183 47,84 50,26
92,572857(EVI-1) — 108,785571(EVI-2) — 22,807912(NDVI)
2 Y =32,328401- 436,242089(B02) — 2,705406 (B03) + 242,508367(B04) — 29,99* 0,96 2,08 48,31 51,02
23,808852(B08) +  76,191412(EVI-1) -  68,200314(EVI-2) -
27,034569(NDV1)
3 Y =0.1314721 -0.2709730(B04) 0,01 - 10,69 82,92 83,84
0,12
4 Y =-0.05118214 + 0.50850627(B08) 559* 0,34 8,21 77,63 78,54
5 Y =-0.03552204 + 0.21259142(EVI-1) 3,55 0,22 8,91 79,26 80,16
6 Y =-0.0373193 + 0.3163820(EVI-2) 4,32 0,27 8,62 78,61 79,52
7 Y =-0.1855012 + 0.4066514(NDVI) 2,07 0,11 9,53 80,63 81,54
8 Y =-0.1854740 + 0.2711122(SAVI) 2,07 0,11 9,53 80,63 81,54

Y: Biomassa por parcela (Biomassa seca acima do solo, kg); RZj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx(%): erro padrdo da estimativa;
AIC: Critério de Informacdo de Akaike e BIC: Critério de Informacgio Bayesiano. N°ndo significativo (p > 0,05); *significativo (p < 0,05).
Fonte: Autores (2021).
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Figura 5. Distribuicdo dos residuos de oito equacgdes de biomassa ajustadas para dez parcelas de um plantio de Tectona grandis,

com as variaveis das imagens do satélite Sentinel-2 no dia 03/04/2018, Rolim de Moura - RO.
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Fonte: Autores (2021).

A Equacéo 1 foi considerada como a mais adequada para estimar biomassa seca acima do solo, visto que, a mesma foi
levemente superior & Equacdo 2. Estes resultados alcancados pelos ajustes das equagdes foram considerados satisfatorios, pois
sdo semelhantes ao estudo de Walzlawick, Koehler e Kirchner, (2006), no qual ajustaram equacdes para estimativas de biomassa
com uso do método Stepwise e utilizando imagens do satélite IKONOS para espécie de Pinus taeda L, encontrando valores de
R2aj de 0,84 Syx% de 20,39 para biomassa arb6rea. Em outro estudo, Upgupta, Singh e Tiwari, (2015) utilizando imagens de
alta resolucdo (LISS-1V e Quick-Bird) para plantios florestais de Tectona grandis L.f, obtiveram valores de R2aj= 0,65 e Syx%=
9,89, valores esses inferiores aos encontrados neste estudo, confirmando que as equacdes se ajustaram bem para as estimativas
de biomassa seca acima do solo.

3.2.3 Quantificaco e espacializacdo da biomassa seca acima do solo em um plantio de Tectona grandis
No presente estudo um dos objetivos é a espacializacdo e quantificagcdo da biomassa acima do solo na &rea de estudo.
Assim, utilizando a equagdo 1 do periodo chuvoso (04/03/2018) foi gerada uma tabela com a biomassa estimada (Tabela 13) e

um mapa, sendo cada pixel a quantidade estimada de biomassa acima do solo (Figura 6).
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Tabela 13. Biomassa real estimada com os individuos e biomassa estimada com os dados das imagens do Sentinel-2, por parcela.

Parcelas Biqmasga estimada com o0s Biomassa estimada com as Residuos (Mg)
individuos! (Mg hat) imagens? (Mg ha?)
1 75,51 76,78 -1,27
2 94,27 88,74 5,53
3 67,69 70,28 -2,58
4 61,95 70,94 -9,00
5 86,88 83,05 3,82
6 66,17 74,15 -7,99
7 100,57 94,65 5,92
8 90,48 79,39 11,09
9 84,94 77,82 7,12
10 73,99 72,97 1,02
x 80,24 78,88 1,37
S 13,05 7,91 6,58
I.C. 49,33 5,66 4,70

X media; S: desvio padréo; I.C.: Intervalo de confianca ao nivel de 95% de probabilidade; Biomassa estimada com os individuos: média da
biomassa da parcela estimada com os dados de inventario, utilizando a equagdo: InY = -2,6743205 + 2,2341052InDAP + 0,3548152InHT;
2Biomassa estimada com os dados da imagem do satélite Sentinel-2, utilizando a equacédo: Y = 35,625331 — 528,123868(B02) — 2,653078
(B03) +273,491(B04) + 92,572857(EVI-1) — 108,785571(EVI-2) — 22,807912(NDVI). Fonte: Autores (2021).

Figura 6. Mapeamento de biomassa acima do solo no plantio de Tectona grandis, Rolim de Moura, Rond6nia.
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Fonte: Autores (2021).

Utilizando-se de modelos, regressdes multiplas com informages de imagens de satélite, verifica-se que os residuos das
estimativas foram pequenos, sendo a maior superestimativa verificada na parcela 8 com variagdo de 11,09%, e a maior
subestimativa na parcela 4 com 9%, ademais, a menor variagdo foi encontrada na parcela 10. Portanto, o uso de imagens do
satélite Sentinel-2 pode ser utilizado para estimar biomassa em plantios de Tectona grandis, pois os resultados obtidos neste

trabalho foram satisfatorios.
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4. Concluséao

O modelo de Schumacher e Hall (1993) foi eficiente para realizar estimativas de biomassa seca acima do solo para os
20 individuos, com os dados das variaveis obtidas a campo. Os resultados foram propicios para realizar estimativas da variavel
biomassa em func¢do dos dados das imagens do satélite Sentinel-2.

As melhores correlagfes com biomassa seca acima do solo foram verificadas com as variaveis provenientes das imagens
de Sentinel-2 no periodo chuvoso, sendo que as melhores correlages foram verificadas com as bandas B08, B03, e os indices
EVI-1e EVI-2.

As estimativas de biomassa para 0 periodo seco ndo foram efetivas nos ajustes dos modelos para estimativas de
biomassa, talvez em virtude de a imagem ter sido obtida em uma época em que a espécie se encontrava desprovida de folhas, a
qual apresenta caracteristicas caducifélia. Entretanto, os resultados para o periodo chuvoso foram satisfatérios, o que reforca
ainda mais a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para o periodo com maior densidade de vegetag&o.

As estimativas das variaveis utilizando dados das imagens do satélite Sentinel-2 propiciam realizar a quantificacdo de
biomassa seca acima do solo. E bom salientar, que os resultados obtidos nesse estudo, sdo validos para o plantio de Tectona
grandis L. f, nas condi¢des encontradas para o plantio (idade, espécie, espagamento, desbastes e localiza¢do), pois os resultados
podem variar para os diferentes tipos de plantio, além dos diferentes métodos de determinar a biomassa seca acima do solo.
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