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Amostragens em imagens de sensoriamento remoto para a determinacéo da correlacéo
entre caracteristicas dendrométricas e dados espectrais
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Abstract. Most studies that involve correlations between the spectral and the wood’s volume data do not
consider the effect of the sampling window size. The aim of this study was to evaluate the effect of the sampling
window size on the spectral data and analyze the correlations between the spectral and the wood’s volume data
in a Cerrado Sensu Stricto fragment. The spectral data were collected from an image in the satellite Landsat 5
TM. The reflectance values of the pixels in TM1, TM2, TM3, TM4 and TM5 bands and in the NDVI and SR
vegetation indices were collected considering three sizes of sampling window: 1 pixel, 3 x 1 pixels and 3 x 3
pixels. A completely randomized design was considered in the experiment evaluation. To determine the
relationship between the spectral and the volume data the Pearson’s correlation coefficient was used. No
significant effect of the sampling windows was observed in the reflectance values in TM1, TM2, TM3, TM4 and
TMD5 bands nor in the NDVI and SR vegetation indices. The correlation coefficients for the 1 pixel window were
slightly higher than the values obtained for the window 3 x 1 pixels and 3 x 3 pixels. Thus, the spectral
information considered in the analysis were extracted from the 1 pixel window. The best correlation value was
observed between the volume and the reflectance TM4 band.
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1. Introducéo

Nas imagens de sensoriamento remoto, as florestas podem ser caracterizadas pelas suas
reflectancias em cada uma das bandas espectrais ou através de indices de vegetacdo (Berra et
al., 2012). As caracteristicas de reflectancia dos dosséis florestais podem ser associadas a
caracteristicas dendrométricas para identificar produtividade, estoque de biomassa e outras
variaveis de interesse da vegetacdo (Tomppo et al., 2008).

Diversos estudos comprovaram a existéncia de correlagéo linear entre a reflectancia dos
dosséis florestais e caracteristicas dendromeétricas (Foody; Boy; Cutler, 2003; Thenkabail et
el., 2003; Lu et el., 2004; Makeld; Pekkarien, 2004; Watzlawick; Kirchner; Sanquetta, 2009;
Canavesi et el., 2009; Berra et el., 2012). Para a determinacdo dessa correlagcdo as
informagdes obtidas pelo inventario florestal realizado em campo sdo associadas as
informagdes de reflectancia obtidas nas imagens nas mesmas coordenadas geograficas das
unidades amostrais do inventario.

No entanto, as informacdes de reflectdncia podem ser extraidas das imagens a partir de
diferentes tamanhos de janela de amostragem dos pixels, onde o pixel central dessa janela
corresponde ao centroide da unidade amostral (Almeida et al., 2014). Este processo de
amostragem € de extrema importancia, pois, é atraves dele que o comportamento espectral da
floresta € representado pela unidade amostral.

A maioria dos estudos que envolvem correlacdo entre dados espectrais e variaveis
dendrométricas nao considera o efeito do tamanho da janela de amostragem. Nesse sentido, o
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objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tamanho da janela de amostragem sobre os dados
espectrais e analisar as correlagfes destes com a variavel dendrométrica volume em um
fragmento de Cerrado Sensu Stricto.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo corresponde a um fragmento de Cerrado Sensu Stricto localizado no
municipio de Cénego Marinho, regido norte do estado de Minas Gerais, cujas coordenadas
geograficas sdo 14°55°40S, 44°37°00” W e altitude de 723 metros, e uma area aproximada
de 302,35 ha.

O clima da regido, segundo a classificacdo climéatica de Kdeppen, é Aw, tropical imido
com inverno seco, e temperatura média anual em torno de 22,9°C. A precipitacdo anual média
é de 1.022 mm e o tipo de solo predominante da regido é o Gleissolo (Scolforo; Mello;
Oliveira, 2008).

Os dados do inventéario florestal foram obtidos a partir de uma amostragem sistematica
composta por 41 unidades amostrais retangulares de 1000 m? sendo que nestas foram
medidas a circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) e a altura total de todas as arvores com
circunferéncia minima de 15,7 cm. Todas as unidades amostrais foram georreferenciadas e as
estimativas de volume de madeira foram obtidas aplicando-se as equacgdes volumétricas
geradas por fitofisionomia desenvolvidas por Rufini et al. (2010).

Os dados espectrais foram obtidos a partir de uma imagem do satélite Landsat 5 TM na
data de passagem de 10/08/2010, correspondente com a coleta dos dados em campo, na oOrbita
219 ponto 070, com resolugéo espacial de 30 m, nas bandas TM1 (0,45 — 0,52 pum), TM2
(0,52 - 0,60 pm), TM3 (0,63 — 0,69 um), TM4 (0,76 — 0,90 pum) e TM5 (1,55 — 1,75 um),
correspondente as regides espectrais do azul, verde, vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio, respectivamente.

As imagens foram corrigidas geometricamente e para que fosse possivel associar os dados
inventariados com a reflectancia da imagem orbital, realizou-se a conversdo dos numeros
digitais dos pixels para radiancia/reflectancia, segundo a metodologia descrita por Gurtler et
al. (2005). Complementarmente, foram calculados os indices de vegetacdo NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), apresentado na Equacdo (1), e SR (Simple Ratio), obtido a
partir da divisdo da reflectancia referente a regido do infravermelho préoximo (TM4) pela
regido do vermelho (TM3).

_IVP-V
NDVI= VPV 1)
Em que: IVP = regido espectral do infravermelho proximo (TM4); V = regido espectral

do vermelho (TM3).

Os valores de reflectancia dos pixels nas bandas TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 e nos
indices NDVI e SR foram coletados considerando-se trés tamanhos de janela de amostragem:
1 pixel, 3 x 1 pixels e 3 x 3 pixels, determinados a partir do centroide e do limite da parcela,
conforme esquematizado na Figura 1. Na janela de 1 pixel atribuiu-se o valor do pixel central
correspondente a coordenada geografica do centroide da parcela. Na janela de 3 x 1 pixels e 3
x 3 pixels atribuiu-se o valor médio dos pixels pertencentes a janela de 3 e 9 pixels,
respectivamente.
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Figura 1. Diferentes janelas de amostragens.

Foram realizadas analises de variancia univariadas (anovas) para os dados espectrais
(bandas TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 e indices NDVI e SR). Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos (janelas de amostragens) e quarenta e uma
repeticdes (nimero de unidades amostrais), conforme modelo estatistico ilustrado na Equacéo
2. Para a comparacdo multipla utilizou-se o teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Yij:u+ti+eij (2)

Em que: Yj; é a observacdo da i-ésimo janela de amostragem (i = 1, 2 e 3) na j-ésima
repeticdo (j =1, 2, 3, ..., 41); L € uma constante inerente a todas as observacoes; t; é o efeito da
i-esima janela de amostragem (i = 1, 2 e 3); ej; € 0 erro experimental associado a observacéo
Yjj, independente e identicamente distribuido de uma Normal com média zero e variancia
comum o2, Utilizou-se para o célculo das anélises de variancia o programa R (R Development
Core Team, 2014).

Para a determinacgéo da relacdo entre os dados espectrais e 0 volume de madeira utilizou-
se o0 coeficiente de correlacéo linear de Pearson (r). O coeficiente de Pearson, bem como os p-
valores associados as estatisticas do teste foram obtidos utilizando-se o programa R (R
Development Core Team, 2014).

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 e na Tabela 2 encontram-se os resumos das analises de variancia realizadas
para os valores de reflectancia nas bandas TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 e nos indices NDVI
e SR. Observa-se efeito ndo significativo das diferentes janelas de amostragens nos valores de
reflectdncia nas bandas TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 e nos indices NDVI e SR. Os baixos
coeficientes de variagdo encontrados demonstram a elevada precisdo do experimento
realizado.

Tabela 1. Resumo das analises de variancia realizadas para as reflectancias nas bandas
espectrais.

Quadrado Médio

Fv cL T™M1 TM2 T™M3 TM4 TM5

JA 2 1,17 x 10" 2,02 x10°™ 2,39x10°™ 9,27x10°™ 2,88 x 10™™

Erro 120 1,00x10° 258x10° 541x10° 188x10*  1,95x10™
CVe 0,02 0,06 0,16 0,08 0,18

JA: Janela de Amostragem; FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%);
TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 = reflectancia nas bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e infravermelho
médio, respectivamente; : significativo a 5% pelo Teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo Teste F.
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Tabela 2. Resumo das analises de variancia realizadas para os indices de vegetacao.

Quadrado Médio

v Gk NDVI SR
JA 2 0,000367™ 0,27112"
Erro 120 0,001235 0,78154
CVe 0,16 11,16

JA: Janela de Amostragem; FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%);
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; SR= Simple Ratio; : significativo a 5% pelo Teste F; ™: ndo significativo a
5% pelo Teste F.

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios de reflectdncia nas bandas TM1, TM2,
TM3, TM4 e TM5 e nos indices NDVI e SR. Observando os valores médios de reflectancia é
possivel perceber o comportamento espectral tipico das florestas, com respostas baixas na
regido do visivel (TM1, TM2 e TM3), aumentando no infravermelho proximo (TM4).

Tabela 3. Valores médios dos dados espectrais.

Janela de Amostragem TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 NDVI SR

1 pixel 0,037 0,039 0,033 0,225 0,162 0,747 7,085
3 x 1 pixels 0,038 0,040 0,034 0,228 0,167 0,741 6,923
3 x 3 pixels 0,038 0,039 0,034 0,227 0,166 0,744 6,994
Média 0,037 0,039 0,034 0,227 0,165 0,744 7,001

Em que: TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 = reflectancia nas bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio, respectivamente; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; SR= Simple Ratio; ™ndo
significativo a 5% e *significativo a 5%.

Os valores dos coeficientes de Pearson entre os dados de reflectancia nas bandas TM1,
TM2, TM3, TM4 e TM5 e nos indices NDVI e SR e o volume de madeira estdo apresentados
na Tabela 4. Os coeficientes de correlagdo estatisticamente significativos para a janela de 1
pixel foram ligeiramente superiores aos valores obtidos para a janela de 3 x 1 pixels e 3 x 3
pixels (Tabela 4). Desse modo, as informagdes espectrais consideradas neste estudo foram as
extraidas da janela de 1 pixel, assim sdo consideradas informacGes do pixel central da parcela
de inventario.

Tabela 4. Coeficientes de Pearson (r) entre o volume de madeira e os dados espectrais
considerando as diferentes janelas de amostragem.

AJa“e'ade Variavel TM1 ~ TM2 TM3 TM4 TM5 NDVI SR
mostragem

1 pixel 0241 -0,437* -0,334* -0,638* -0,501* 0,187" 0,180™
3 x 1 pixels \(/moi‘/’r:';f -0,280™ -0,387™ -0,281* -0,592* -0,478* 0,182" 0,225™
3 x 3 pixels -0,301" -0,418* -0,331* -0,638* -0,470* 0,208™ 0,264™

Em que: TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 = reflectancia nas bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio, respectivamente; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; SR= Simple Ratio; ™ndo
significativo a 5% e *significativo a 5%.

Almeida et al. (2014) encontraram maiores valores estatisticamente significativos de
correlacdo entre o volume de madeira da vegetacdo da Caatinga e as reflectancias nas bandas
TM1, TM2, TM3 e TM5 e os indices NDVI e SR de imagens TM/Landsat utilizando a janela
de 3 x 3 pixels em comparacdo com a janela de 1 pixel. Neste estudo, os maiores valores
significativos de correlacdo foram encontrados utilizando-se a janela de 1 pixel para as
reflectancias nas bandas TM2, TM3, TM4 e TM5. Os valores de correlagdo entre o0 volume e
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a reflectdncia na banda TM1 e os indices NDVI e SR foram maiores quando se utilizou a
janela de 3 x 3 pixels, no entanto, esses valores de correlacdo foram ndo significativos.

Pinheiro, Durigan e Santos (2008) utilizaram dados do sensor TM/Landsat na estimativa
de biomassa aérea do cerrado sensu stricto e encontraram correlagbes negativas para as
bandas do visivel (TM1, TM2 e TM3) e positiva para a banda do infravermelho préximo
(TM4) para ambas as fitofisionomias. Analisando o indice NDVI e SR, os autores
encontraram correlagdes positivas de 0,32 e 0,33, respectivamente.

Berra et al. (2012) estudaram a correlagdo entre volume de madeira de plantios de
Eucalyptus sp. com dados espectrais obtidos em imagens TM/Landsat 5, encontrando uma
correlacdo negativa entre as bandas do visivel (TM1, TM2 e TM3) e 0 volume de madeira,
corroborando com os resultados obtidos nesse estudo. No entanto, esses autores encontraram
uma correlacdo positiva entre o volume de madeira e a banda TM4, e altos valores de
correlacdo com os indices NDVI (r=0,79) e SR (r=0,82), diferindo dos resultados encontrados
nesse estudo.

Estes resultados evidenciam que o padrdo de crescimento e conformacdo das copas
afetam os valores de correlacdes entre dados espectrais e caracteristicas dendrométricas. No
cerrado, ao contrario do que se observa em plantios de eucalipto, 0 crescimento e a
conformacdo das copas séo irregulares e desuniformes, fato este que pode ter provocado a
baixa correlacdo entre volume e os dados espectrais encontrados neste estudo. Segundo Li et
al. (2014) a estrutura do dossel, o indice de &rea foliar, e a reflexdo do fundo do dossel séo os
principais fatores que regulam as mudancas da reflectancia das florestas nas imagens de
sensoriamento remoto, sendo estas caracteristicas de cada fitofisionomia em cada regido de
ocorréncia.

Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) encontraram correlagdes negativas entre
biomassa e carbono organico e as bandas TM1, TM2, TM3 e TM4 e os indices NDVI e SR,
sendo que a melhor correlacdo encontrada foi de -0,80 entre a biomassa e a banda TM4,
corroborando com a melhor correlagdo encontrada nesse estudo. Lu et al. (2004) afirmam que
a estrutura da vegetacdo apresenta maior influéncia sobre a correlacdo entre os parametros da
populagéo e os valores de reflectancia do que a fisionomia ou a quantidade de biomassa de
cada regiao.

4. Conclustes

As diferentes janelas de amostragens apresentaram efeito ndo significativo nos valores de
reflectancia nas bandas TM1, TM2, TM3, TM4 e TM5 e nos indices NDVI e SR.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson para a janela de 1 pixel foram ligeiramente
superiores aos valores obtidos para a janela de 3 x 3 pixels.

As informacdes espectrais extraidas a partir da janela de 1 pixel podem ser utilizadas em
estudos de correlacbes entre dados dendrométricos e dados espectrais para um fragmento de
Cerrado Sensu Stricto localizado na regido Norte do Estado de Minas Gerais, visto que
apresentou maior valor absoluto, bem como pela maior facilidade de extracdo nas imagens de
sensoriamento remoto em comparacao as outras janelas de amostragem.
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