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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo a criacdo de mapas de produtividade madeireira de
Khaya ivorensis, a partir de assinatura multiespectral extraida do satélite Sentinel-2. O plantio florestal
foco do estudo localiza-se no municipio de Rio Verde Mato Grosso — MS. As parcelas foram
distribuidas sistematicamente em uma area de 122,22 ha, com espagamento entre plantas de 5x4m.
Alocaram-se 85 parcelas, com uma area de 360 m? cada, representando aproximadamente 2,5% da
area florestal total. Foi mensurado o volume em madeira com casca por unidade de area, por meio da
coleta dos dados de: didmetro a 1,30m do solo de todos os individuos, da altura total de 10% e da
cubagem rigorosa de 5% dos individuos. A partir dos dados coletados ajustou-se equacdes
hipsométrica e volumétrica para estimar a altura e volume individual e total da parcela. Para obtencdo
de informagoes de reflectancia espectral nas bandas do vermelho, verde, azul e infravermelho préximo
e distante foram adquiridas imagens tipo raster provenientes do sensor Sentinel 2 e com estas
informagdes determinou-se indices de vegetacio NDVI, ARVI, RGI e SR. Por meio dos dados
analisados pode-se concluir que as variaveis espectrais apresentam correlagdes com as variaveis
dendrométricas. A técnica estatistica multivariada apresentou boa precisdo de estimagdo e permitiu a
producdo de mapa de produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Analise multivariada, inventario florestal, NDVI, PLS, variavel espectral.

AFRICAN MAHOGANY VOLUMETRY THROUGH REMOTE SENSING

ABSTRACT: The aim of this study is to create maps of Khaya ivorensis timber productivity, based on
the multispectral signature extracted from the Sentinel-2 satellite. The forest plantation that is the
focus of the study is located in the municipality of Rio Verde Mato Grosso - MS. The plots were
systematically distributed over an area of 122.22 ha, with plant spacing of 5x4m. 85 plots were
allocated, with an area of 360 m? each, representing approximately 2.5% of the total forest area. The
volume of wood with bark per unit area was measured by collecting data on the diameter at 1.30m
from the ground of all the individuals, the total height of 10% and rigorous cubing of 5% of the
individuals. Based on the data collected, hypsometric and volumetric equations were adjusted to
estimate the individual and total height and volume of the plot. In order to obtain spectral reflectance
information in the red, green, blue and near and far infrared bands, raster images were acquired from
the Sentinel 2A sensor and this information was used to determine the NDVI, ARVI, RGI and SR
vegetation indices. From the data analyzed, it can be concluded that the spectral variables correlate
with the dendrometric variables. The multivariate statistical technique showed good estimation
accuracy and enabled the production of a productivity map.

KEYWORDS: Multivariate analysis, forest inventory, NDVI, PLS, spectral variable.

INTRODUCAO

Khaya ivorensis, comumente conhecida como mogno africano, ¢ uma espécie produtora de
madeira de elevado valor de mercado. A madeira desta espécie apresenta densidade basica variando
0,430 a 0,490 g/cm® em idades de corte, moderada estabilidade dimensional e boa trabalhabilidade,
sendo utilizada de forma preferencial para movelaria, laminagdo, produgdo de instrumentos musicais,
constru¢do naval e arquitetura de interiores (Pinheiro et al., 2011). Em virtude das caracteristicas
apresentadas e utilizagdes possiveis, a madeira ¢ altamente valorizada no mercado, sendo adquirida
por industrias com uma elevada exigéncia em qualidade e padronizacdo (Ribeiro et al, 2017).

A mensuracdo e inventario florestal sdo processos de elevado custo que exige longos
periodos para coleta de dados a campo e processamento de dados. Sua precisdo depende
diretamente da experiéncia do profissional desde a amostragem até a redacao de relatério. Assim
sendo a utilizagdo de ferramentas e informagdes que mitiguem algum tipo de imprecisao deve ser
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aplicada para correta inferéncia de atributos florestais. Recentemente, sensoriamento remoto e
geoprocessamento, tém sido empregados em planejamento de mensuracao florestal, objetivando
maior precisdo e exatiddo na estimativa de atributos florestais como volume (Mauya, et al, 2019)
e biomassa (Askar et al, 2018; Macedo et al, 2018) a exemplo.

Assim por meio de imagens ¢ possivel realizar inferéncias sobre a qualidade fisioldgica e
quantitativo, com a maior precisdo de informacao auxilia de sobremaneira as decisdes de manejo
visando o maximo de rentabilidade. A producdo de mapas de produtividade, neste sentido,
proporciona informagdes pontuais detalhadas da floresta, possibilitando assim o manejo florestal
diferenciado nas mais diversas localidades no interior do talhdo. Diante do exposto, este estudo
tem por objetivo a criagdo de mapas de produtividade madeireira de Khaya ivorensis, a partir de
assinatura multiespectral possibilitada pelo satélite Sentinel-2.

MATERIAL E METODOS

O plantio florestal de Khaya ivorensis localiza-se no municipio de Rio Verde Mato Grosso—
MS cujas coordenadas sdo 19°2°24°° Sul, 54°55°55”” Oeste com altitude de 320 metros. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima local ¢ caracterizado como Aw com temperatura superior a 20°C. Os
invernos sdo secos e os veroes chuvosos com pluviosidade média anual de 1636 mm.

O talhdo apresenta 122,22ha de area é composto por individuos de mogno africano estdo
espacialmente arranjados 5x4m na linha e entrelinha respectivamente. O plantio apresenta,
visualmente, elevada variabilidade necessitando assim em um maior nimero e parcelas alocadas.
Foram sistematicamente alocadas 85 parcelas de 360m? em toda a extensdo do talhdo, perfazendo uma
representatividade aproximada de 2,5% da area florestal total.

Delimitadas as parcelas, as arvores nelas contidas foram mensuradas para estimativa do
volume de madeira com casca por unidade de area. Para tal, foram determinados o didmetro a 1,30m
do solo de todos os individuos, altura total de 10% e cubagem rigorosa de 5% dos individuos. Assim
serdo ajustadas equacgdes hipsométrica e volumétrica visando a estimativa da altura e volume
individual, respectivamente.

Ato sequente foram adquiridas imagens tipo raster oriundas do sensor Sentinel 2 para
obten¢do de informagdes de reflectancia espectral nas bandas do vermelho, verde, azul e
infravermelho proximo. Com estas informagdes serdo determinados indices de vegetacdo comumente
utilizados para inferéncia da qualidade de plantios florestais/agronomicas.

As variaveis independentes foram normalizadas de modo a ficarem em escala variando de 0 a
1. Foi realizada a estatistica descritiva dos dados bem como analise da relagdo e correlacdo entre as
variaveis de interesse.

Foi realizada a estatistica descritiva dos dados bem como ajuste de modelos hipsométrico e
volumétrico para estimativa de altura e volume individual por arvore, sendo este resultado utilizado
para determinar o volume de madeira por unidade de area (m*ha). Foi ainda realizada analise de
interrelagdes entre as variaveis em estudo por meio de Correlagdo linear de Pearson ¢ Analise de
componentes principais (PCA).

Utilizando aos valores normalizados de reflectancia das bandas oriundas do satélite Sentinel 2
e IVs como variaveis independentes e o volume por unidade de area como variavel dependente, foi
realizado ajustes por meio da técnica analise de Regressdo por Minimos Quadrados Parciais (Partial
Least Square Regression - PLSR) para calibracao de modelo preditivo de volume, em m3/ha. Foram
utilizadas 50 parcelas para o processo de calibracdo e 35 para validagdo do modelo. Foram ainda
avaliadas a precisdo dos modelos ajustados por meio da Raiz Quadrada do erro médio da predigdo
(RMSEP), coeficiente de determinagdo e normalidade residual. Para todo processamento ¢ produgio
de imagens foi utilizado software Qgis e a linguagem R com os pacotes pls, raster e ggplot2.

Selecionado o melhor modelo foi confeccionado mapa de produgao do talhdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram ajustados modelos hipsométrico e volumétrico para estimativa da altura e volume das
arvores, respctivamente. A tabela 1 apresenta a equacdo ajustada, significancia destas e coeficeinte de
determinagio ajustado. E possivel observar que as equagdes foram estatisticamente significativas a
99,9% de probabilidade e apresentam elevada acuracidade. Ainda na tabela ¢ possivel observar a
relacdo entre os valores de altura e volume estimados em relagao aos observados.
Tabela 1: Modelo hipsométrico e volumétricos ajustados.

Hipsométrico Volumétrico
Ln(Altura)=0,17972+0,88030Ln(DAP) Ln(Volume)= 8,4060+1,753Ln(DAP)+0,875Ln(Altura)
R2=10,67 R?=0,79
Fc= 145,9%** Fc=141,6%**
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DAP: Didmetro a 1,30, Ln: Logaritmos Neperiano; R?: Coeficente de determinago ajustado; ***: Equago significativa a 99,9% de certeza estatistica.

Observando a Figura 1 ¢ possivel concluir que o volume de madeira com casca esta forte e
positivamente correlacionada com ARVI, NDVI e SR, negativamente com o RGI, Azul, Verde,
vermelho e RE1. Foram ainda observadas correlacdes menos expressivas entre o volume de madeira
com casca e as variaveis espectrais RE2, RE3, RE4 e NIR. Observando a figura 2 nota-se que apenas a
componente principal 1 € responsavel por captar 73,4% de toda a variabilidade das variaveis originais.
A soma das trés primeiras componentes principais resulta em 95,2% de variacdo original explicada.
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Figura 2: Variancia explicada

PC1

Figura 1: Biplot PCA

Realizando a analise de Minimos quadrados parciais (Partial least square — PLS) foi ajustado
um modelo utilizando apenas as trés primeiras componentes principais. O modelo resultou em menor
raiz quadrada dos erros médios de previsdo (RMSEP), sendo este 7,64 m*/ha.
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A Figura 3 apresenta os valores de volume de madeira estimado em fun¢do do volume de
madeira observado. A reta vermelha é a diagonal perfeita, indicando assim elevada reagdo entre os
valores observados e preditos. O coeficiente de determinagdo entre os valores preditos e observados
utilizando o modelo ajustado foi de 0.59, ou seja, 59% da variagdo do volume de madeira com casca
foi explicado pelo modelo ajustado. Os desvios originados pelo modelo apresentaram normalidade e
homocedasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk e Goldfeld-Quandt, respectivamente a 95% de
probabilidade estatistica.

Com o modelo ajustado foi entdo aplicado para produgdo de mapa de produtividade (Figura
5), em volume de madeira por hectare, do talhdo mensurado. Este resultado € especialmente
importante, pois, permite o0 manejo pontual do talhdo florestal. A deteccdo de regides com menor
produgdo e produtividade € possivel a partir da imagem raster produzida (Figura 4), sendo
perfeitamente utilizavel para outros tipos de processamentos e tomadas de decisdo.
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Figura 3: Valores preditos em funcéo dos observados. Figura 4: Imagem raster do modelo PLS ajustado.
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Figura 5: Mapa de produtividade em volume de madeira de mogno no talhdo em estudo.
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CONCLUSAO

Diante do exposto conclui-se que as varidveis espectrais apresentam correlacdes com as
variaveis dendrométricas variando de moderada a forte (r>0,6 e r<-0,6), sendo todas estatisticamente
diferente de zero a 99,9% de probabilidade estatistica.
O processamento proposto apresentou resultado extremamente 1til para tomada de decisdo durante o
manejo de talhdes florestais.
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