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Apresentação 

O avanço tecnológico é comum em todas as áreas de conhecimento, na área de Ciência Florestal 

não é diferente. As tecnologias florestais são fundamentais para o uso sustentável dos recursos naturais 

e na comercialização dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na 

divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na 

sustentabilidade dos recursos naturais.  

O primeiro volume do e-book “Avanços nas Ciências Florestais III” é a continuação de uma série 

de volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção e conservação dos recursos 

florestais. Nos capítulos são abordados os seguintes temas: importância do sistema radicular de árvores 

em plantios florestais; fisiologia do estresse hídrico em plantas; modelagem volumétrica de um plantio e 

candeia a partir de imagens RapidEye; escarificação química e mecânica de sementes de Parkinsonia aculeata 

L. e seu efeito na absorção de água e germinação. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos 

seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciência Florestal. Sempre 

em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Avanços nas Ciências Florestais III os 

agradecimentos do organizador e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este ebook possa 

colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias e avanços 

para a áreas de Ciência Florestal. Assim, garantir uma difusão de conhecimento fácil, rápido para a 

sociedade.  

O organizador 
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Modelagem volumétrica de um plantio de candeia a 
partir de imagens RapidEye 
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INTRODUÇÃO 

A candeia – Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish – é uma espécie florestal típica de áreas de 

elevada altitude (acima de 900 m), com ocorrência entre os biomas Mata Atlântica e Cerrado (Loeuille, 

2015). Sua madeira possui um óleo essencial que lhe confere múltiplos usos como a produção de moirões 

e lenha devido à sua alta durabilidade e inflamabilidade. Seu óleo essencial que tem como principal 

princípio ativo o alfa-bisabolol (Santos et al., 2019), é muito utilizado pelas indústrias de cosméticos e de 

medicamentos devido suas propriedades antiflogísticas, antibacterianas, dermatológicas e espasmódicas 

(Scolforo et al., 2016), aumentando assim a procura por essa espécie.  

No entanto, as espécies arbóreas de Eremanthus erythoropappus são exploradas há décadas para 

diversos fins comerciais, como a produção de madeira para extração química e carvão (Pádua et al., 2016). 

A extração da madeira e do óleo da Candeia ainda se concentra na exploração de populações nativas, 

denominadas candeais (Clark et al., 2011; Donadelli, 2012), sem que haja uma preocupação com o plantio 

de novas áreas. Esses novos plantios vêm sendo recomendado por diversos autores nos últimos anos 

(Silva et al., 2014; Scolforo et al., 2016a, 2016b), que também destacam a carência de dados e, portanto, 

a necessidade do desenvolvimento de modelos de crescimento e produção para a espécie Eremanthus 

erythropappus.  

O uso de modelos matemáticos na estimativa do volume de uma floresta serve como base e 

critério para o manejo sustentável. Modelos volumétricos tradicionais empregam como variáveis 

independentes exclusivamente as variáveis obtidas em campo, como diâmetro e altura. Contudo, essas 

medições em campo demandam muitos recursos principalmente em grandes áreas ou áreas distantes e 

pouco acessíveis, o que leva a um aumento considerável dos custos (Alves et al., 2013). Como forma de 

minimizar esses custos sem perda de precisão nas estimativas da produção florestal, as técnicas de 

 
1,2,3,5 Departamento de Ciências Florestais, Universidade Federal de Lavras – UFLA. 
4 Instituto de Ciências Agrárias – ICIAG, Universidade Federal de Uberlândia – UFU.  
* Autor(a) correspondente: luciano.franca@ufu.br 
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processamento e extração de dados de imagens de sensoriamento remoto (SR), como os índices de 

vegetação, vêm sendo cada vez mais aplicadas na estimativa volumétrica de uma determinada área 

(Oliveira et al., 2014; Barros et al., 2015; Reis et al., 2018a; Reis et al, 2018b; Reis et al., 2018c). 

Desta forma, para a espécie Eremanthus erythropappus ainda não existem estudos voltados a esse 

tema, gerando significativas lacunas no entendimento de quais variáveis ou índices espectrais podem 

auxiliar na estimativa e espacialização do volume. Assim, esse estudo teve como objetivo desenvolver um 

modelo matemático, integrando dados espectrais aos dados de campo para estimar o volume de um 

plantio de Eremanthus erythropappus, bem como espacializar essa informação para toda a área de estudo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área do estudo 

A área de estudo é um plantio experimental de Candeia com 2,49 ha, plantado em 2004 no 

município de São João da Mata, sul do estado de Minas Gerais, nas coordenadas 21º 58’ 59’’ S e 45º 58’ 

11’’ O (Figura 1). A região possui clima Tropical de Altitude, do tipo Cwa de Köppen, com elevação 

aproximada de 1.350 m, temperaturas moderadas e verões quentes e chuvosos, apresentando temperatura 

média anual de 23ºC e precipitação média anual de 1.605 mm. 

 

Figura 1. Localização do experimento em São João da Mata (MG), com a distribuição espacial das 
parcelas. Fonte: os autores.  

 

O experimento consiste em quatro tratamentos com diferentes espaçamentos: Tratamento 1 = 

Espaçamento (2,0 x 1,0 m); Tratamento 2 = Espaçamento (2,0 x 1,5 m); Tratamento 3 = Espaçamento 

(2,0 x 2,0 m) e; Tratamento 4 = Espaçamento (2,0 x 2,5 m), onde cada tratamento repete-se cinco vezes 

(cinco blocos) (Figura 2). Destaca-se que, ao longo do experimento foram tomados os cuidados 
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necessários para o bom desenvolvimento das árvores com a eliminação da mato-competição. 

 

Figura 2. Imagem da área de experimento com distribuição das parcelas e amostras. Fonte: os autores 

 

Na região central do experimento, existe uma falha de plantio ocasionando a exclusão da parcela 

B2-1 na amostragem, devido à pouca quantidade de árvore nesta parcela, logo serão utilizadas 19 das 20 

parcelas. As parcelas possuem um tamanho médio de 864m², as amostras contendo 4 pixels foram 

coletadas em regiões centrais das parcelas ou áreas livres de clareiras ou falhas, para maior qualidade da 

amostragem. 

Estimativa do volume de madeira na área de experimento 

Foi realizado um censo na área do experimento em 2014 onde a circunferência a 1,30 m do 

solo (CAP) de cada indivíduo dentro da parcela foi mensurada. Em seguida, os valores de CAP 

foram transformados em diâmetro equivalente (DAPeq), utilizando-se a Equação 1. O DAPeq indica 

o diâmetro a 1,30 m do solo (DAP) que produziria a mesma área seccional que o somatório das áreas 

seccionais dos vários fustes existentes na árvore bifurcada.                 

 

                         𝐷𝐴𝑃𝑒𝑞 = √
(𝐶𝐴𝑃12+𝐶𝐴𝑃22+⋯𝐶𝐴𝑃𝑛2)

𝜋
                                          (Eq.1) 

 

Em que: DAPeq representa o diâmetro que produz a mesma área seccional que o somatório dos vários 

fustes; CAPn representa a circunferência medida a 1,30m do solo do i-ésimo fuste; π é uma constante 

dada pela relação entre o perímetro de uma circunferência e seu diâmetro.  
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A altura total dos indivíduos foi obtida com uso de vara telescópica graduada em centímetros 

(cm). Para o caso das árvores bifurcadas, foi atribuída como valor único de altura para aquele indivíduo 

sua altura máxima entre todos os fustes que tiveram seus diâmetros mensurados naquela árvore. 

No cálculo do volume total de cada árvore foi utilizado a Equação 2 proposta por Scolforo (2008), 

para estimativa do volume de árvores de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) com casca para 

a região de Aiuruoca (MG), esta equação possui bons valores de R² ajustado e Syx, respectivamente de 

98,18% e 21,93%. A equação utilizada é apresentada a seguir: 

 

                      𝐿𝑛(𝑉𝑇) =  −10,069537 + 1,010656 ∗ 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃2 ∗ 𝐻𝑇)                    (Eq. 2) 

 

Em que: DAP é o diâmetro medido a 1,30m do solo; HT é a altura total da árvore; Ln é logaritmo 

neperiano. 

Após realizado o cálculo do volume individual foi calculado o volume total de cada parcela e, 

posteriormente, extrapolado para (m³/ha). As falhas encontradas na área como árvores doentes, quedas, 

foram notificadas e retiradas no cálculo de volume das parcelas. 

 

Cálculo dos índices de vegetação 

Foram calculados 6 (seis) Índices de Vegetação (IV) com base nas reflectâncias das bandas 

individuais das imagens RapidEye. A imagem foi adquirida no banco de dados do Ministério do 

Meio Ambiente (MMA) através da Universidade Federal de Lavras (UFLA), disponibilizadas com 

as devidas correções geométricas e radiométricas, já as correções atmosféricas foram realizadas no 

módulo FLAASH (ENVI 5.1). 

A imagem foi adquirida em 3 de agosto de 2014 (data próxima à realização do censo), com 

resolução espacial de 5m e resolução espectral de 5 bandas, sendo Banda 1 – Azul (440-510nm); 

Banda 2 – Verde (520-590nm); Banda 3 – Vermelho (630-685nm); Banda 4 – RedEdge (690-730nm) 

e Banda 5 – Infravermelho Próximo (760-850nm).  

A Tabela 1 apresenta os índices utilizados como variáveis independentes na modelagem. A escolha 

de cada índice baseou-se na literatura, selecionando aqueles que apresentaram bons resultados nas 

estimativas de volumes, facilitando assim a comparação com outros estudos (Lu, 2004; Reis et al., 2018). 
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Tabela 1. Índices de Vegetação (IV) utilizados na caracterização espectral do plantio de candeia. Fonte: 
os autores.  

IV Fórmula Referência 

NDVI 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝑖𝑟 + 𝜌𝑅𝑒𝑑
 Rouse et al. (1973) 

ND54 𝑁𝐷54 =
𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌4

𝜌𝑁𝑖𝑟 + 𝜌4
 Huete (2002) 

ND43 𝑁𝐷43 =
𝜌4 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌4 + 𝜌𝑅𝑒𝑑
 Huete (2002) 

RVI 𝑅𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝑖𝑟

𝜌𝑅𝑒𝑑
 Jordan (1969) 

SAVI 𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(1 + 𝐿)(𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌𝑅𝑒𝑑)

(𝐿 + 𝜌𝑁𝑖𝑟 + 𝜌𝑅𝑒𝑑)
 Huete et al. (1988) 

EVI 𝐸𝑉𝐼 = 2,5 (
𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝑖𝑟 + 6 ∗  𝜌𝑅𝑒𝑑 − 7,5 ∗ 𝜌𝐵𝑙𝑢𝑒 + 1 
) Huete et al. (1998) 

Em que: ND = Normalized Difference; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; SAVI=Soil-Adjusted Vegetation Index (L= 

0,5); EVI = Enhanced Vegetation Index; RVI = Relative Vegetation Index.  

 

Análise exploratória dos dados 

Baseado nos valores dos 4 pixels que compõem a amostra de cada parcela do experimento foram 

calculados seis índices de vegetação (NDVI; ND54; ND43; RVI; SAVI; EVI). A partir destes valores foi 

possível extrair medidas de posição e dispersão destes índices (Média; Valores máximo e mínimo; 

Amplitude; Desvio Padrão) bem como das bandas B3, B4 e B5, em relação a parcela estudada. As medidas 

de dispersão e posição das variáveis de SR foram extraídas no software ArcGis10.3 (ESRI) e integradas 

aos dados de volume (m3) por parcela. 

As médias das bandas e dos de índices de vegetação encontradas em todas as parcelas foram 

posteriormente utilizadas para o cálculo da correlação linear com o volume matriz de correlação, com o 

intuito de facilitar o entendimento das correlações, realizaram-se a plotagem de gráficos de dispersão e 

frequência entre as variáveis dendrométricas e as variáveis espectrais. 

 

Processo de modelagem 

Para a modelagem do volume (m³/ha) empregou-se a regressão linear múltipla com o método de 

eliminação de variáveis Stepwise em conjunto com o Critério de Seleção de Akaike (AIC), onde foram 

selecionadas somente os índices de vegetação e bandas da imagem Rapideye que mais contribuíram para 

explicar o comportamento da variável dependente volume. O método de eliminação Stepwise foi do tipo 

Forward, executado no programa estatístico RStudio (R Core Team, 2017). Esse procedimento (Forward) 

parte da suposição de que não há variável no modelo, apenas o intercepto. A ideia do método é adicionar 
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uma variável de cada vez, onde a primeira variável selecionada é aquela com maior correlação com a 

resposta. 

Foi calculada a estatística F nas variáveis independentes para testar sua significância no modelo. 

As variáveis que entram no modelo possuem a estatística F maior do que o ponto crítico, chamado de F 

inicial. O processo é repetido, ou seja, a variável com maior correlação parcial com volume (m³/ha) é 

adicionada no modelo se sua estatística F parcial for maior que F inicial, até que não seja incluída mais 

nenhuma variável explicativa no modelo. 

Outro método possível de geração de modelos e através da técnica Backward, porém este método 

se mostrou, neste experimento, ineficaz já que o número de amostras reduzido gerou resíduos muitos 

altos, impossibilitando a incorporação das variáveis e montagem do modelo inicial. Foi realizado o teste 

de VIF (Montgomery et al., 2006) para avaliar a existência de multicolinearidade e eliminação das variáveis 

inflacionadas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise da correlação entre índices de vegetação e volume 

Em geral as bandas isoladas não apresentaram boa correlação com volume (Quadro 1), já que 

elas estão vulneráveis a interferências e distorções e acabam não acompanhando bem o perfil do plantio 

ou floresta, assim os índices de vegetação servem como moderadores e atenuam as variações nas 

refletâncias ocorridas. 

  Os índices de vegetação normalizados apresentaram alta correlação com volume a qual é 

justificada em função de sua composição utilizar-se às bandas espectrais na região do espectro 

eletromagnético do vermelho ao infravermelho próximo, sendo respectivamente uma região de forte 

absorção e de máxima reflectância (Watzlawick, 2003). Os volumes nas parcelas variaram bastante, tendo 

um coeficiente de variação (CV) de 33,13% valor justificado devido as características do plantio com 

materiais genéticos diferentes, padrão de crescimento da espécie e disponibilidade de nutrientes no solo.  

 

Quadro 1. Coeficiente de correlação linear de Pearson (r) entre o volume de madeira (m³/ha) de um 
plantio de candeia e os valores de reflectância das bandas e índices de vegetação. Fonte: os autores. 

NDVI Corr. (r)  ND54 Corr. (r)  Banda 5 Corr. (r) 

Médio 0,6843   Médio 0,6294 
 

Médio 0,1555 

Mínimo 0,5688   Mínimo 0,4722 
 

Mínimo -0,2271 

Máximo 0,6791   Máximo 0,5529 
 

Máximo 0,1696 

Amplitude -0,0981   Amplitude -0,0435 
 

Amplitude 0,4148 

Desvio padrão -0,2100   Desvio padrão -0,0119 
 

Desvio padrão 0,2674 

                



Avanços nas Ciências Florestais: Volume III 

| 30 | 

ND43  Corr. (r)   RVI Corr. (r)   Banda 4 Corr. (r) 

Médio 0,7306   Médio 0,7212   Médio -0,5680 

Mínimo 0,6275   Mínimo 0,6003   Mínimo -0,5770 

Máximo 0,5204   Máximo 0,7100   Máximo -0,4749 

Amplitude -0,1584   Amplitude -0,1800   Amplitude -0,1327 

Desvio padrão -0,2372   Desvio padrão 0,1139   Desvio padrão -0,2189 

                

SAVI Corr. (r)   EVI  Corr. (r)   Banda 3 Corr. (r) 

Médio 0,6843 
 

Médio 0,6461 
 

Médio -0,6633 

Mínimo 0,5688 
 

Mínimo 0,4525 
 

Mínimo -0,5073 

Máximo 0,6791 
 

Máximo 0,6208 
 

Máximo -0,4271 

Amplitude -0,0981 
 

Amplitude 0,0983 
 

Amplitude -0,2393 

Desvio padrão -0,2100   Desvio padrão -0,0228   Desvio padrão -0,3180 

 

Em geral os valores médios dos índices de vegetação e das bandas foram os que se 

correlacionaram melhor com o volume, já que representam a variabilidade espacial dos pixels presentes 

na amostra, sendo o ND43 médio (r) = 0,73 e RVI médio (r) = 0,72 com maiores correlações, já o desvio 

padrão se mostrou com baixos valores onde Banda 3 (r) = -0,31 e ND43 (r) = -0,23.  

A banda 5 foi a única a obter valores positivos de correlação, já que sua faixa de comprimento de 

onda apresenta altas taxas de reflectância para a vegetação e acabam por captar melhor as variações ao 

longo da área de plantio. Em estudo realizado por Alba (2016), ao analisar as bandas espectrais em um 

plantio adulto de eucalipto, observou-se que a banda do infravermelho foi a que melhor se correlacionou 

com a variável florestal volume, apresentando r no valor de 0,6802.  

 Tendo como base esses resultados, foi realizado um gráfico (Figura 3) apenas com os valores 

médios de cada índice que apresentaram forte correlação com o volume ou fizeram parte do modelo 

final. O NDVI apresentou alto correlação com volume, no trabalho de Berra et al. (2012) foi encontrado 

o valor de correlação de 0,79 entre NDVI e volume de eucalipto. O SAVI apresentou boa correlação r 

= 0,68, resultado semelhante ao trabalho de Alba (2016) onde a variável florestal em plantio de eucalipto 

adulto apresentou um coeficiente (r) no índice SAVIde 0,7063.  

Fernandes et al. (2011), utilizando imagens AVNIR-2 do sensor ALOS para estimar parâmetros 

biofísicos em plantações de eucaliptos, encontraram correlações positivas entre o volume de madeira 

com NDVI (r=0,15) e com RVI (r=0,16). Os valores embora menores que os encontrados neste trabalho 

reforçam uma correlação positiva entre as variáveis. 

O ND54 apresentou boa correlação r = 0,63, porém menor valor em relação aos outros índices 

normalizados, resultado justificado pelo fato da utilização da banda RedEdge no lugar da banda (3) 
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vermelha, onde a RedEdge por ser uma banda de transição entre a alta absorção e alta reflectância, tornou 

o índice pouco sensível a captação das variações do perfil do dossel.  

O ND43 apresentou a maior correlação 0,73 se comparado a outros índices normalizados, o perfil 

do plantio com alto volume de folhas e presença de flores possibilitou uma alta variação na reflectância 

dentro da faixa da banda RedEdge. Segundo Gitelson (2005) a banda RedEdge é mais sensível as 

variações no teor de clorofila captando melhor a reflectância e tramitância, possibilitando que árvores de 

maior volume que apresentam copa mais densas sejam diferenciadas das com menor volume.  

O EVI apresentou boa correlação r = 0,65 com volume, valor já esperado por ser um índice que 

minimiza os efeitos de resposta do solo e atmosfera, como também apresenta alta resposta a variações 

fenológicas. O EVI é muito utilizado no estudo das variações de perfil e densidade de vegetação (Huete 

et al. 2002). Segundo Justice et al. (1998) o EVI também é utilizado na avaliação do vigor da vegetação, 

pois está diretamente relacionado com variações ocorridas na cobertura verde. 

 

Figura 3. Matriz com o histograma de frequência (na diagonal), gráficos de dispersão e valor de 
correlação entre as variáveis volume(m³/ha) e índices de vegetação. Fonte: os autores. 

 

Ajuste de modelo pelo método Stepwise Forward 

O método Stepwise foi eficiente para alcançar os objetivos propostos no trabalho. Em seu trabalho 

Rosot (1989) ressaltou que quando todas as variáveis, inclusive aquelas de baixa correlação linear simples 

com a variável dependente, foram usadas no procedimento Stepwise foram obtidas as melhores equações 

no que se refere aos indicadores de ajuste e precisão. 
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Tabela 3. Valores de saída e AIC para método Stepwise Forward até montagem do modelo final. Fonte: 
os autores. 

Modelo Start/Step Variável AIC 

Volume ~ β0 79,41 ND43 66,92 

Volume ~ β0 + ND43 66,92 SAVI 65,97 

Volume ~ β0 + ND43 + SAVI 65,97 ND54 63,72 

Volume ~ β0 + ND43 + SAVI + ND54 63,73 Modelo Final x 

 

Na Tabela 3 ilustra-se o processo regressão linear múltipla via stepwise onde o modelo inicia-se apenas 

com B0 e um valor inicial de AIC. Após o programa ter realizado regressões com todas as variáveis 

independentes o ND43 apresentou menor AIC dentre as variáveis candidatas escolhidas pelo stepwise para 

compor o B1, após uma nova regressão com todas as variáveis restantes o SAVI apresentou menor AIC 

para compor B2 até que após a inclusão do ND54 não houve mais variáveis significativas. 

Foram realizados testes de multicolinearidade através da técnica VIF após a montagem do modelo 

final, o valor de referência adotado foi VIF< 10, um valor muito utilizado em trabalhos e 

comprovadamente seguro para eliminar os efeitos de multicolinearidade. Os valores obtidos após os testes 

encontram-se na Tabela 4. 

Os valores do modelo inicial estão bem acima do valor referência, isso é bem comum quando se 

usa apenas índices de vegetação como variáveis, já que todos os índices são compostos pelas mesmas 

bandas e acabam tendo alta correlação entre si. 

 

Tabela 4. Modelo inicial selecionado através do método Stepwise Forward e final após teste VIF. Fonte: os 
autores. 

Modelo β0 β1 β2 β3 R²aj. Syx% 

Parâmetro 64,35 2229,64 -1539,14 1952,3 0,6168 25,54 

Variável -- ND43 méd SAVI méd ND54 méd -- -- 

VIF -- 719,5762 2519,2619 594,6932 -- -- 

Parâmetro 7,907 331,976 -203,335* -- 0,5292 28,3 

Variável -- ND43 méd ND54 méd -- -- -- 

VIF -- 10,7905 10,7905 -- -- -- 

Parâmetro -8,174 171,509 -- -- 0,5064 29,03 

Variável -- ND43 méd -- -- -- -- 

Em que: V= m³/ha; SAVI=Soil-Adjusted Vegetation Index (L= 0,5); ND54.Normalized Difference B4-B5; ND43 Normalized 
Difference B4-B3. (valores médios dos índices). * ND54 não foi estatisticamente significativo. 
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O modelo inicial apresentou alta multicolinearidade, a retirada das variáveis que estavam 

inflacionando o modelo ajudou a diminuir este efeito. Após cada teste com VIF foi sendo realizada a 

remoção das variáveis com maiores valores de multicolinearidade resultando em apenas uma variável. A 

equação 3 apresenta o modelo final: 

                                𝑉 (
𝑚3

ℎ𝑎
) =  −8,174 + 171,509 ∗ 𝑁𝐷43𝑚é𝑑𝑖𝑜                                    (Eq.3) 

 

O modelo final representado pela equação (3) apresentou valores R²aj (%) de 50,64 e Syx% 29,03 

mostrando baixa capacidade das variáveis IV em estimar o volume. Isso pode ser explicado devido a 

pequena área de estudo e ao plantio com perfil heterogêneo, apresentando ampla variação do volume 

entre as parcelas. A grande variabilidade de material genético (sem melhoramento, via semente) e a 

variação no espaçamento do plantio aproximou os valores encontrados de R²aj e Syx a trabalhos com 

uso de índices de vegetação para modelagem volumétrica de florestas tropicais. No trabalho de Machado 

et al. (2017) com fragmentos de florestas tropicais, foram encontrados valores de R²aj entre 0,16 e 0,45 e 

Syx (%) entre 8 e 15%. No trabalho de Silva (2012) na estimativa de estoque de madeira em Cerrado sensu 

strictu com uso de índices de vegetação, encontrou em seu ajuste de modelo R² de 0,20 e um erro de 

144,59%, sendo justificado pela alta heterogeneidade da área amostrada e árvores com alturas e diâmetros 

muito diferentes. Condições semelhantes encontradas na área de plantio utilizada neste trabalho. 

Macedo et al. (2017) trabalhando com imagens de alta resolução espacial na estimativa de volume 

de eucalipto encontrou em seus modelos ajustados utilizando como variáveis NDVI; SAVI; SR e EVI 

valores de R²aj entre 0,53 a 0,70 mostrando que a homogeneidade nos plantios ajuda nas estimativas dos 

modelos ajustados. 

Os valores de resíduos foram muitos altos, tanto para positivo quanto para negativo, variando 

entre -80% a 40%. Isso mostra que a variação nos índices de vegetação não captou bem a variação de 

volume devido a heterogeneidade na área de plantio, materiais genéticos distintos e utilização de 

diferentes espaçamentos de plantios (Figura 4 A-B). 

No trabalho de Leal et al. (2013) na estimativa de volume de eucalipto utilizando imagens 

Rapideye encontrou padrões de resíduo entre -20% a 20% dispersos de forma semelhante, mostrando 

que a heterogeneidade nas parcelas com espaçamentos distintos e muita variação de volume elevam o 

erro. 

O padrão de dispersão dos resíduos caracteriza uma heterocedasticidade, demonstrando que a 

variância não foi constante ao longo da variação do volume, fato que comprova que uma maior 

amostragem ou a inclusão de outras variáveis obtidas em campo é necessária para melhorar a capacidade 

de predição do modelo ajustado (Figura 4). 
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Figura 4. (A) Gráfico de dispersão de resíduo para volume estimado; (B) Dispersão dos valores 
estimados pela equação. Fonte: os autores.  

 

A análise de variância apresentada na Tabela 5 mostrou que as variações nos volumes das parcelas 

não são explicadas pela variação nos espaçamentos de plantio, sendo possível o material genético 

utilizado, o sucesso das mudas, e condições do solo, fatores decisivos para um maior ou menor volume 

de madeira alcançado. O tratamento 01 (2,0 x 1,0m) possui o maior adensamento de árvores e maior 

média de volume m³ e m³/ha, provavelmente o ganho de volume individual das árvores em espaçamentos 

maiores não seja suficiente para produzir em uma área maior volume de madeira. 

 

Tabela 5. Análise de variância para volume de madeira m³/ha nos quatro espaçamentos. Fonte: os 
autores. 

Fonte da variação SQ GL MQ F valor-P F crítico 

Tratamento 94,7345 3 31,5782 0,48468 0,69763 3,23887 

Resíduo 1042,44 16 65,1526 -- -- -- 

Total 1137,18 19 -- -- -- -- 

 

 A análise de variância apresentada na Tabela 6 mostrou que as variações no índice ND43 das 

parcelas não são explicadas apenas pela variação nos espaçamentos de plantio, sendo possível que o perfil 

de dossel e forma da copa, conforme se varia volume e espaçamentos, sejam responsáveis pela variação 

desse índice. 

 

  

A 

B 



Avanços nas Ciências Florestais: Volume III 

| 35 | 

Tabela 6. Análise de variância para índice ND43 em quatro espaçamentos. Fonte: os autores. 

Fonte da variação SQ GL MQ Fc Valor P F crítico 

Tratamento 0,00452 3 0,00151 1,49046 0,25499 3,23887 

Resíduo 0,01619 16 0,00101 -- -- -- 

Total 0,02072 19 -- -- -- -- 

 

Os mapas da Figura 5 representam a espacialização do volume em cada pixel m³/ha e m³, 

respectivamente, segundo o modelo ajustado, apenas nas regiões livre de falhas no interior das parcelas 

e nas bordas. Os maiores valores de volumes estimados pela equação ajustada (3), mostrados nos mapas, 

localizam-se nas parcelas B5-2 e B5-1, e estão condizentes com os valores estimados pelo inventário 

através da equação (3) de Scolforo (2008). 

No Figura 5.A foi possível observar falhas, onde o volume aparece próximo de 0 e baixo volume 

na área central do experimento e pontos de clareiras, resultados condizentes com as informações 

encontradas no inventário. O padrão de distribuição dos volumes está bem fiel ao volume obtido pelas 

informações do inventário, onde todas as parcelas ficaram dentro da mesma classe volumétrica. 

 

 

Figura 5. (A) Mapa da espacialização do volume m³ na área amostrada estimado pela modelo equação em 
m³/há; (B) Mapa da espacialização do volume m³ na área amostrada estimado pela modelo equação em m³. 

A 

B 
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CONCLUSÕES 

A partir dos resultados da pesquisa notou-se que entre os parâmetros avaliados em cada variável, 

os valores de índice médio se correlacionaram melhor com volume e acabaram por representarem melhor 

a variabilidade espacial deste dentro da parcela. A banda RedEdge apresentou maior sensibilidade em 

captar a variação volumétrica frente o infravermelho próximo.  O modelo final acabou por apresentar 

apenas uma variável, já que devido aos índices serem derivados das mesmas bandas e suas correlações 

serem altas o efeito da multicolinearidade foi alto resultando em um modelo mais simples. O modelo 

apresentou boas estimativas em R²aj 0,51 e alto Syx 29,03%, comparado a outros trabalhos que utilizaram 

somente índices de vegetação como variáveis independentes para estimativa de volume. O mapa gerado 

pelo modelo conseguiu ser bem preciso na especialização do volume, sendo uma ótima base de 

informações que poderão auxiliar no estudo de tendências de produção, estimativa de volume, 

comportamento do plantio e sua distribuição. 
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