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Abstract. Estimates of biomass in forested areas can be obtained using direct (allometric equations) and
indirect (high resolution remote sensing imagery) methods. This study aimed to estimate the above
ground biomass of a natural forest fragment, classified as Forest Semideciduous Montana, located in the
municipality of Vicosa, State of Minas Gerais, Brazil, on the campus of the Federal University of Vicosa
(UFV). Based on data from forest inventory conducted in 15 sample plots of 1,000 m? (20 m x 50 m)
spread over the study area were obtained estimates of stocks of biomass from allometric equations, which
were related to digital variables (reflectance in the four multispectral bands and in 12 transformed
vegetation indices images), extracted from the 4 meters spatial resolution images of IKONOS II, using
artificial neural networks (ANN). The main results indicate that the use of the four spectral bands of
IKONOS I, as input variables, are sufficient to estimate biomass stocks for the study area, with their
residual varying in the range of + 1,3%. For the conditions of this study, the neural network technique has
proved to be excellent for estimating above ground biomass from the digital data extracted from high
resolution sensors aboard orbital platforms.

Palavras-chave: remote sensing, neural network, natural forest, vegetatin index, sensoriamento remoto,
redes neurais, floresta natural, indice de vegetacéo.

1. Introducéo

Na area florestal, o conhecimento da biomassa tem demonstrado ser de grande
importancia para diferentes areas, incluindo avaliacdo da regeneracdo natural de matas
ciliares; subsidios aos estudos relacionados a conservacao de recursos naturais; estudos
relacionados a quantificacdo da ciclagem de nutrientes, entre outros (Watzlawick, 2003;
Almeida et al. 2006; Silveira, 2010).

Os estudos de quantificagdo de biomassa em campo séo trabalhosos, demorados e
muito onerosos, podendo ser realizados por meio de métodos diretos e indiretos. Pelo
método direto, todas as arvores sdo cortadas e seus componentes separados e pesados.
Estas porcbes sdo pesadas no campo (componentes maiores) ou no laboratério
(componentes menores), (Higuchi e Carvalho Janior, 1994; Watzlawick, 2003).

Segundo Smogyi et al. (2006), as estimativas de biomassa para grandes areas
florestais tém sido obtidas de forma indireta, com base em informac6es originarias de
inventario florestal. Equagdes de biomassa sdo utilizadas para transformar dados de
altura, didmetro e volume em estimativas de biomassa.

Nos Gltimos anos, com a disponibilidade de imagens de alta resolucéo, provenientes
de sensores remotos e 0s avangos nas técnicas de processamento digital destas imagens,
0 sensoriamento remoto tem sido utilizado para estudos relacionados a estimativa de
biomassa florestal, com base na associagdo do contetido de biomassa aos valores de
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radiancia/reflectancia, obtidos com a utilizacdo de imagens de satélite (Watzlawick et
al., 2009)

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto para estimar biomassa em florestas
naturais, normalmente heterogéneas, com grande diversidade floristica, fisionémica e
fenoldgica, reveste-se de grande complexidade, uma vez que ha pouca disponibilidade
de dados quantitativos de biomassa coletados em nivel de campo (Souza; Ponzoni,
1998).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estimar a biomassa aérea de um
fragmento de floresta natural, a partir de imagens do satélite IKONOS 11, utilizando
redes neurais artificiais.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O trabalho foi realizado em um fragmento florestal de mata nativa, classificada como
Floresta Estacional Semidecidual Montana, localizado no municipio de Vigosa, MG, no
campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Este fragmento estd inserido em
uma area denominada de “Mata da Silvicultura”, com cerca de 17 hectares, adquirida
pela UFV em 1936 e, desde entdo, é protegida contra cortes e extracdo de madeira
(Flores, 1993).

O clima da regido de Vicgosa esta classificado, segundo Koppen, como sendo Cwb,
com verdes chuvosos e invernos secos (Romanovski, 2001). A topografia na area de
estudos é acidentada, com relevo fortemente ondulado e com altitudes variando de 650
a 750 metros.

2.2 Inventério da Biomassa Aérea

Amaro (2010) realizou um inventario florestal temporario (periodo de janeiro a abril
de 2008) em 15 unidades amostrais, com area de 1.000 m? (dimensdes de 20 x 50 m),
distribuidas por todo o fragmento estudado. Nestas unidades foram encontrados 2.026
individuos vivos, correspondendo a 2.265 fustes de 198 espécies arboreas, distribuidas
em 46 familias.

Em cada unidade amostral todos os individuos com dap > 5 c¢cm (arb6reos e ndo
arboreos), bem como aqueles com dap < 5 cm e altura do fuste maiores ou menores que
1,3 m foram medidos com trena. Além dos didmetros, foram obtidas com o hipsémetro
digital Vertex IV a altura dos fustes (hf) (inicio da copa) e a altura total (ht). A biomassa
estocada no fuste de cada arvore-amostra foi determinada multiplicando-se os volumes
de madeira e de casca pelas suas respectivas densidades.

De posse dos estoques de biomassa e das medidas de didametro (dap) e alturas (fuste e
total) das arvores-amostra, foram avaliados alguns modelos de regressédo e as melhores
equacdes foram utilizadas para estimar o estoque de biomassa dos individuos presentes
nas parcelas do inventario. Os resultados obtidos por Amaro (2010), a partir das
equac0es que se ajustaram melhor aos dados observados, sao apresentados na Tabela 1.

2.3 Estimativas da biomassa a partir das imagens IKONOS 11

As imagens digitais utilizadas nesta pesquisa foram adquiridas para utilizagdo no
projeto denominado Plano de Seguranca da Agua, realizado no municipio de Vigosa,
no ano de 2008, cobrindo a bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu, onde esta inserida a area
de estudo.
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Para obtencdo da localizacdo das unidades amostrais na imagem IKONOS II, foi
efetuado um levantamento topogréafico de precisdo da posicdo de algumas arvores, em
cada uma das parcelas, com a utilizacdo de uma estacéo total Topcon GTS-102n.

O levantamento foi apoiado em pontos implantados na area e previamente ocupados
com um receptor GPS ProMark2 (posicionamento estatico com tempo de ocupacéo de
no minimo 30 minutos). As coordenadas geodésicas destes pontos de apoio foram
obtidas a partir do processamento, no software Ashtech Solutions, dos arquivos
coletados nos pontos com receptor ProMark2, utilizando-se como base o ponto da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), situada no campus da UFV.

A Figura 1 mostra a localizagéo e distribuicdo das parcelas no fragmento estudado.
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Figura 1 - Localizagdo e distribuicdo das parcelas no fragmento estudado.

2.3.1 Conversao dos numeros digitais em reflectancia planetaria

A conversdo dos numeros digitais em refletancia planetéria baseou-se nas equacdes
fornecidas por Taylor (2009). Inicialmente, os nimeros digitais originais das bandas 1,
2, 3 e 4 da imagem IKONOS, foram convertidos em radiancia espectral e
posteriormente, em refletancia planetéaria.

2.3.2 Utilizagao de redes neurais

Foram consideradas como varidveis dependentes os dados de biomassa arbdrea
obtidos por meio do inventério florestal e, como independentes, as variaveis digitais,
obtidas a partir da imagem do satélite IKONOS Il (reflectdncia nas quatro bandas, e as
imagens indices de vegetacdo RVI, NDVI, TVI, SAVI, MSAVI, EVI, ARVI, GEMI,
TCapl, TCap2, TCap3 e TCap4.

2788



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

A Tabela 1 mostra as estimativas da variavel dependente biomassa aérea em (t ha™)
obtidas a partir do inventério florestal e a Tabela 2 apresenta as variaveis independentes
de onde foram extraidos os valores digitais, necessarios para alimentar o algoritmo da
rede neural.

Tabela 1. Estimativas de biomassa aérea a partir do inventério florestal
Variaveis dependentes

Parcelas
Biomassa ( t ha™)
1 254,49
2 152,60
3 137,24
4 112,56
5 161,85
6 214,21
7 418,49
8 194,29
9 176,97
10 230,21
11 225,00
12 206,36
13 179,46
14 149,23
15 303,60
Tabela 2. Variaveis independentes
Variavel Descricao

Bandal Reflectancia planetéria na banda espectral 1 (azul)

Banda2 Reflectancia planetéria na banda espectral 2 (verde)

Banda3 Reflectancia planetéria na banda espectral 3 (vermelho)

Banda4 Reflectancia planetaria na banda espectral 4 (IV proximo)

RVI indice de vegetacéo da razéo
NDVI indice de vegetacao da diferenca normalizada
TVI indice de vegetacio transformado
SAVI indice de vegetacao ajustado ao solo
MSAVI indice de vegetacdo ajustado para a interferéncia do solo
EVI indice de vegetacio melhorado
ARVI indice de vegetacio com resisténcia atmosférica
GEMI indice global de monitoramento ambiental
TCapl Imagem transformada Tasseled Cap para a banda 1
TCap2 Imagem transformada Tasseled Cap para a banda 2
TCap3 Imagem transformada Tasseled Cap para a banda 3
TCap4 Imagem transformada Tasseled Cap para a banda 4

Os valores médios da reflectancia nas parcelas experimentais, nas quatro bandas
espectrais da imagem do satélite IKONOS II, foram calculados pelo software ERDAS.
Para este procedimento foram utilizados poligonos AOI (area of interest), obtidos a
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partir das informacdes coletadas na fase do levantamento topografico, referentes aos
limites de cada uma das parcelas da area de estudo. Com os valores médios da
reflectancia foram calculados os valores dos indices de vegetacdo, utilizados na
pesquisa, para cada uma das parcelas.

Nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, sdo apresentados os valores das refletancias
médias nas quatro bandas e os valores médios dos indices de vegetacdo para as duas
primeiras parcelas.

Tabela 3. Valores médios da reflectancia nas parcelas experimentais
Reflectancia Planetaria (Média das Parcelas)

Parcelas
Bandal (MS1) Banda2 (MS2) Banda3 (MS3 Banda4 (MS4)
1 0,170 0,153 0,140 0,355
2 0,175 0,157 0,146 0,398

Tabela 4. Valores médios dos indices de vegetacdo nas parcelas experimentais

Indices de Vegetacao

Parcelas
RVI NDVI TVI SAVI MSAVI EVI ARVI GEMI TCapl TCap2 TCap3 TCap4

1 2,536 0,434 0,967 0,324 0,306 0,584 0,527 0,634 0,413 0,138 -0,079 -0,046
2 2,726 0,463 0,981 0,362 0,348 0,655 0,546 0,675 0,444 0,168 -0,083 -0,049

Neste estudo, o treinamento das redes foi do tipo supervisionado, ou seja, a saida
desejada foi fornecida a rede que comparou o erro (diferenca entre saida desejada e
calculada) com a saida calculada. O erro foi informado & rede, que modificou seus
parametros, a fim de minimizar o erro global e obter uma melhor solucdo. As redes
foram treinadas para estimacao dos valores de biomassa aérea a partir de dois valores de
variaveis de entradas diferentes, sendo:

- somente os valores das reflectancias médias das parcelas experimentais nas quatro
bandas espectrais (Bandal, Banda2, Banda3 e Banda4);

- valores médios das reflectancias nas quatro bandas e nas imagens indices RVI,
NDVI, TVI, SAVI, MSAVI, EVI, ARVI, GEMI, TCapl, TCap2, TCap3 e TCap4 .

Foram treinadas 100 redes do tipo Perceptrons de Multiplas Camadas (MLP), para
cada combinacgéo de valores de entrada. Das 100 RNA treinadas, selecionou-se apenas a
melhor rede, em funcéo do coeficiente de correlacdo entre valores observados e valores
estimados pela RNA. A definicdo da arquitetura das redes, ou seja, nimero de
neurdnios por camada e nimero de camadas, foi otimizada pela ferramenta Intelligent
Problem Solver (IPS), do software Statistica 10 (STATSOFT, Inc., 2011).

3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos para as estimativas da varidvel dependente Biomassa aérea
com o uso da técnica de redes neurais artificiais para as situacfes analisadas séo
apresentados nas Tabelas 5a 7.

Tabela 5. ConfiguragOes das redes neurais artificiais testadas

Entradas Numero de Neurdnios Numero de Funcdo de Ativacdo  Funcéo de Ativagdo da
na Camada Oculta  Neur6nios na Saida  da Camada Oculta Camada de Saida
12 6 Tangente hiperbdlica Identidade
12 6 Tangente hiperbolica Identidade
10 6 Tangente hiperbolica Identidade
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Tabela 6. Estimativas de biomassa: inventario florestal e estimado por RNA com as
quatro bandas espectrais como varidveis de entrada.

Estoque de Biomassa das Parcelas (t ha™) Residuos
Parcelas

Inventario Bandas (thal) (%)
1 254,49 255,44 0,95 0,37
2 152,60 150,65 -1,95 -1,28
3 137,24 138,91 1,67 1,22
4 112,56 112,93 0,37 0,33
5 161,85 161,84 -0,01 -0,01
6 214,21 214,57 0,36 0,17
7 418,49 417,32 -1,17 -0,28
8 194,29 193,96 -0,33 -0,17
9 176,97 177,05 0,08 0,05
10 230,21 230,36 0,15 0,07
11 225,00 224,98 -0,02 -0,01
12 206,36 205,10 -1,26 -0,61
13 179,46 179,64 0,18 0,10
14 149,23 149,47 0,24 0,16
15 303,60 304,16 0,56 0,18

Tabela 7. Estimativas de biomassa: inventario florestal e estimado por RNA com as
bandas espectrais e imagens indices de vegetacdo como variaveis de entrada

Estoque de Biomassa das Parcelas (t ha) Residuos
Parcelas

Inventario Bandas e indices (t ha) (%)
1 254,49 254,48 -0,01 0,00
2 152,60 152,62 0,02 0,01
3 137,24 137,25 0,01 0,01
4 112,56 112,51 -0,05 -0,04
5 161,85 161,86 0,01 0,01
6 214,21 214,21 0,00 0,00
7 418,49 418,49 0,00 0,00
8 194,29 194,27 -0,02 -0,01
9 176,97 176,96 -0,01 -0,01
10 230,21 230,21 0,00 0,00
11 225,00 224,98 -0,02 -0,01
12 206,36 206,40 0,04 0,02
13 179,46 179,43 -0,03 -0,02
14 149,23 149,29 0,06 0,04
15 303,60 303,60 0,00 0,00

Pelas anélises das informagfes constantes da Tabela 6, verifica-se que os residuos
das estimativas de biomassa obtidos pela analise das redes neurais encontram-se na
faixa de + 1,3%, indicando que apenas as bandas 1, 2, 3 e 4 podem ser utilizadas como
variaveis de entrada, uma vez que se mostraram eficientes para estimar a biomassa
aérea, embora os residuos tenham sido ainda menores quando foram utilizadas todas as
varidveis para alimentar a rede, o que pode ser comprovado pelas informagdes
constantes na Tabela 7.
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Schoeninger et al. (2008) usaram redes neurais artificiais para estimar biomassa em
uma floresta ombrofila densa, estado de Santa Catarina, a partir das quatro bandas do
sensor IKONOS. A arquitetura da rede que apresentou o melhor desempenho nas
estimativas (12 neurdnios na camada de entrada e quatro na camada de saida para o
limiar de 0,01), foi testada em cinco parcelas de verificacdo. Os resultados mostraram
que as diferencas entre a biomassa estimada pelo inventéario e a estimada pela rede
apresentaram erros que variaram de 1,05 a 8,18% e um erro porcentual médio de 3,73%.

4. Conclustes

A técnica das redes neurais artificiais apresentou um excelente desempenho nas
estimativas dos estoques de biomassa aérea, com os residuos variando faixa de + 1,3%,
quando se utilizou apenas as bandas 1, 2, 3 e 4 do sensor IKONOS II. Por outro lado, ao
se utilizar todas as variaveis de entrada (4 bandas e as imagens indices de vegetagao), o
resultado foi ligeiramente superior, comparado a apenas as 4 bandas individuais.
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