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RESUMO

A regido Amazodnica assume importante papel quanto aos servicos ambientais e de
manutencdo dos ciclos naturais que afetam diretamente o ambiente. As
degradacdes ambientais provenientes das ac¢des antropicas sdo uma ameaca para o
equilibrio e conservacdo da floresta, logo, estudos voltados a regido amazonica
promovem a obtencdo de conhecimentos ambientais para o auxilio da tomada de
decisdo quanto ao desenvolvimento regional. O presente estudo objetivou a
classificacaode tipologias florestaise a estimativa de biomassa arbérea em intervalos
volumétricos, por meio de uma metodologia que envolve dados provenientes de um
inventario florestal fornecido pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal do Para
(IDEFLOR), associados as bandas 3, 4 e 5 do Satélite LandSat 5TM e Redes
Neurais Artificiais; Logo, este estudo verificou a eficiéncia das redes neurais
artificiais como classificador de dois tipos florestais e estimador de biomassa em
intervalos volumétricos predefinidos nos estratos Floresta Ombrofila Densa de
Terras baixas Dossel emergente (Dbe) e Floresta Ombrofila Densa Terras baixas
Dossel emergente + Aberta com palmeiras (Dbe + Abp), noconjunto de glebas
estaduais Mamuru-Arapiuns — Pard, através da analise da matriz de confusédo, por
meio do célculo de precisédo global, do coeficiente Kappa e da analise do grafico
ROC .Os resultados apresentaram a eficiéncia das redes neurais na classificacao e
na estimativa de biomassa, demonstrando a viabilidade da metodologia adotada
neste trabalho.

Palavras-chave: Biomassa. Redes Neurais Artificiais. Classificacdo. Sensoriamento

Remoto. Inventario Florestal.



ABSTRACT

The Amazon region plays an important role as environmental services and
maintenance of natural cycles that directly affect the environment. Environmental
degradation from the human actions are a threat to the balance and forest
conservation, therefore, studies focused on the Amazon region promote the
achievement of environmental knowledge to aid decision-making on regional
development. This study aimed the classification of forest types and the estimation of
arboreal biomass in volumetric intervals, through a methodology that involves data
from a forest inventory provided by the Forest Development Institute of Para
(IDEFLOR) associated with bands 3, 4 and 5 Satellite Landsat 5TM and Artificial
Neural Networks; Therefore, this study examined the effectiveness of artificial neural
networks as classifier of two forest types and estimation of biomass in predefined
volumetric ranges in the strata Rain Forest Lowland Dense emerging Canopy (Dbe)
and Rain Forest Lowland emerging Canopy + Open with palm trees (AbpDbe +), the
set of glebes MamuruArapiuns — State Para, through the analysis of the confusion
matrix, through the overall accuracy of calculation of the Kappa coefficient and the
ROC graph analysis. The results showed the efficiency of neural networks in the
classification and estimation of biomass, demonstrating the feasibility of the
methodology adopted in this work.

Keywords: Biomass. Artificial Neural Networks.Classification.Remote sensing.Forest
Inventory.
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1 INTRODUCAO GERAL

A energia, independentemente da fonte ou forma, mostra-se um dos mais
determinantes fatores de desenvolvimento social e econdmico dos paises
industrializados. A biomassa representa a quarta fonte de energia a nivel global, e
constitui-se como principal combustivel para 75% da populacdo mundial, logo, a
biomassa florestal evidencia um grande potencial energético, j& que a partir dela
pode-se obter combustiveis solidos, liquidos e gasosos (Couto et al., 2004).

Muitos paises desenvolvidos e em desenvolvimento tem incentivado politicas e
incentivos financeiros no setor de energia renovavel, entre eles para geracdo de
energia a partir da biomassa (Kumaret al., 2015).

Diversos estudos sobre biomassa sédo desenvolvidos em todas as partes do
mundo desde a década de 80, entretanto, a maioria dos resultados alcan¢cados sao
generalizados para areas com caracteristicas diferentes da éarea pesquisada,
dificultando a utilizacdo desses dados em analises comparativas. (Socheret al.,
2008).

Os estudos sobre biomassa e de classificacéo florestal, porém, abordam muito
mais os fatores econdmicos, valorizando espécies arboreas valorizadas
comercialmente, do que fatores ecoldgicos, limitando os estudos das diversas
tipologias florestais, que poderiam influenciar em decisdes acerca da recuperacéao de
areas de preservacao (Socheret al., 2008; Silveira et al., 2007).

A variacdo espacial dentro e entre as vegetacOes sdo exigéncia nas
metodologias de inventario florestal, porém, atualmente, os dados para avaliar esta
variacdosdo bastante limitados bem como os fatores ecolégicos que podem
influenciar estas variacdes (Perringet al., 2015).

As dificuldades nos estudos de quantificacdo de biomassa estdorelacionadas
ao alto custo e a demora, além de serem muito trabalhosos. Estes estudos podem
ser feitos por dois métodos conhecidos, o método direto, por meio do corte e
pesagem dos componentes das arvores e pelo método indireto, por meio de
estimativas que envolvem equacdes alométricas e dados de sensoriamento remoto,
sem a necessidade do corte das arvores. (Watzlawicket al., 2006; Watzlawick et al.,
2009).

Atualmente, com o crescente desenvolvimento e evolugdo dos aparatos
tecnoldgicos relacionados a imagens de sensoriamento remoto e de processamento

de imagens, alcancou-se um melhor conhecimento das caracteristicas estruturais
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das florestas bem como informacdes de biomassa. Desta maneira, as informacdes
de biomassa associadas a dados de sensoriamento remoto s&o utilizadas para
alcancar as melhores estimativas (Watzlawicket al., 2009).

Assim, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas de classificacdo e de
estimativa de biomassa adequadas ao estudo pretendido. As Redes neurais
artificiais tém sido usadas com sucesso em diferentes areas da tecnologia, tais como
processamento de imagem, processamento de sinais, aproximacao de funcdes e
controle, e quando associadas a dados de sensoriamento remoto tem se mostrado
eficiente, pois manuseiam simultaneamente uma aplicagdo néo-linear de um espaco
multidimensional propiciando a aplicagdo em complexos relacionamentos
estatisticos (Frate e Solimini, 2003,Haykin, 2001).

As redes neurais artificiais sdo constituidaspor neurénios artificiais, unidades
de processamento interconectadas, cujo funcionamento € determinado pelos pesos
em cada conexao, logo,ao apresentar um conjunto de dados, as redes neurais tem a
capacidade de armazenar esse conhecimento e generaliza-lo a dados
desconhecidos. (Almeida et al., 2009;German eGahegan, 1996; Gorgens et al.,
2009).

Watzlawick et. al (2009), utilizou redes neurais artificiais associadas a
imagens do satélite IKONOS Il com o objetivo de otimizar a estimativa de biomassa
e carbono organico na Floresta com Araucéria e obteve resultados satisfatérios, uma
vez que a metodologia viabilizou a estimativa em menor tempo, logo, com menor
custo. Almeida et al. (2009) estimou o potencial energético de biomassaflorestal na
regido do entornodo Lago de Tucurui, por meio de uma rede neural RBF associada
a dados do sensor LANDSAT, indice de vegetacdo (NDVI) e levantamento de
campo, obtendo resultados adequados para o tipo de trabalho comum erro médio
guadratico(RMS) de 2,343 e um coeficiente de correlacdo de 0,81, propiciando uma
reducdo de custos quando comparados ao uso de outras técnicas como inventario
florestal.

As Redes Neurais Atrtificiais, ainda apresentaram bons resultados em estudos
de classificacdo, como a classificacdo de terras para irrigacao, obtendo- se 78% dos
resultados iguais aos desejados (Bucene e Rodrigues, 2004). O estudo de Chagas
et al. (2009),avaliou a eficiéncia de classificacdo de areas degradas comparando 0s
classificadores de Maxima Verossimilhanga (Maxver) e Redes Neurais Artificiais

(RNA), em Vigosa, Minas Gerais (MG), cujo resultados mostraram que as Redes
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Neurais apresentaram resultados ligeiramente melhores, mas com desempenho
estatistico semelhante, com um indice Kappa de 0,80, contra 0,79 do Maxver.

Varias pesquisas utilizam redes neurais artificiais para classificacdo de
diversas classes de informacao e na quantificacdo de biomassa arbérea. O presente
trabalho visa a classificagdo e a estimativa de biomassa arbérea de estratos
florestais, provenientes de um inventario florestal fornecido pelo Instituto de
Desenvolvimento Florestal do Pard (IDEFLOR), associados a imagens do Satélite
LandSat 5TM, por meio de Redes Neurais; Logo, este estudo objetiva verificar a
eficiéncia das redes neurais artificiais na classificacdoe regressao de biomassa de
dois tipos florestais, Floresta Ombréfila Densa de Terras baixas Dossel emergente
(Dbe) e Floresta Ombrofila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com
palmeiras (Dbe + Abp), noconjunto de glebas estaduais Mamuru-Arapiuns — Para,
com uma metodologia integrada envolvendo conhecimentos de inventario florestal,
sensoriamento remoto e inteligéncia computacional com a finalidade de encontrar
padrdes entre os dados de refletancia e os dados reais do levantamento de campo,

afim de contribuir para a tomada de decisGes e o desenvolvimento regional.
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Classificacdo de estratos florestais utilizando redes neurais artificiais e
dados de sensoriamento remoto

RESUMO

As degradacBes ambientais provenientes das a¢des antrOpicas sdo0 uma ameacga para O
equilibrio e conservacdo da floresta. Estudos voltados a regido amazénica promovem a
obtencdo de conhecimentos ambientais para o auxilio na tomada de decisdo quanto ao
desenvolvimento regional. O presente estudo objetivou a classificacdo de tipologias florestais
por meio de redes neurais artificiais associadas a dados provenientes de um inventéario
florestal, fornecido pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal do Para (IDEFLOR), e as
bandas 3, 4 e 5 do Satélite LandSat 5TM. As informagdes provenientes das imagens de
satélite foram extraidas por meio do software QGIS 2.8.1 Wien e utilizadas como banco de
dados para o treinamento das redes neurais pertencentes ao pacote de ferramentas do software
MATLAB® R2011b. Foram treinadas redes neurais como classificadores de dois tipos
florestais: Floresta Ombrofila Densa de Terras baixas Dossel emergente (Dbe) e Floresta
Ombrofila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com palmeiras (Dbe + Abp)
noconjunto de glebas estaduais Mamuru-Arapiuns — Para, e avaliadas mediante a matriz de
confusdo, o calculo de precisdo global, o coeficiente Kappa e o grafico de caracteristicas do
receptor operacional (ROC). O melhor resultado de classificacdo foi obtido por meio da rede
neural probabilistica de funcdo de base radial (RBF) newpnn, com uma precisdo global de
88%, e coeficiente Kappa de 76%, sendo avaliado como um classificador muito bom,
evidenciando a aplicagdo dessa metodologia na analise de areas com potencial de prestar
servicos ecossistémicos e, principalmente na prestacdo de servicos ambientais em areas
antropicas que adotem sistema de producdo agropecuaria com baixa emissdo de carbono na
Amazonia.

Palavras-chave: classificador neural probabilistico, inteligéncia artificial, inventario florestal

Classification of forest strata using artificial neural networks and
remote sensing data

ABSTRACT

The Amazon region plays an important role as the ecosystem services and maintenance of
natural cycles that directly affect the environment. Environmental degradation arising from
human activities are a threat to the balance and forest conservation. Studies focused on the
Amazon region promote the achievement of environmental knowledge to aid in decision-
making on regional development. This study aimed to classification of forest types by means
of neural networks associated with data from a forest inventory, provided by the Forest
Development Institute of Para (IDEFLOR), and bands 3, 4 and 5 of Landsat Satellite 5TM.
Artificial neural networks were trained as classifier of two forest types, Rain Forest of
Lowland Emerging Canopy (Dbe) and Rain Forest of Lowland Emerging Canopy + Open
with palm trees (Dbe + Abp), the set of glebes, MamuruArapiuns - State - Para, and evaluated
by analyzing the confusion matrix, the overall accuracy of calculation of the Kappa
coefficient and the ROC graph analysis. The best result rating was obtained by means of the
probabilistic neural network of the radial basis function (RBF) newpnn, with satisfactory
results for this study, with an overall accuracy of 88%, and Kappa coefficient of 76%,
evaluated as a very good classifier, showing the application of this methodology in the
analysis of areas with potential to provide ecosystem services and especially in the provision
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of environmental services in anthropogenic areas that adopt agricultural production system
with low carbon emissions in the Amazon.

Keywords:artificial intelligence, forest inventory, neural probabilistic classifier.

1 INTRODUCAO

A regido amazonica atualmente esta cada vez mais sob os holofotes do mundo, uma vez
que corresponde a um amplo reservatorio de carbono, contendo grande parte do total de
biomassa das plantas terrestres. Associados a isso, 0s altos niveis de desflorestamento e
queimadas, justificam a necessidade de maiores estudos desta regido, uma vez que este
conhecimento contribui para a manutencdo da fauna, da flora, da qualidade e quantidade da
agua, das condicOes climaticas e de outros servigos ecossistémicos que comprometem
diretamente a qualidade de vida da populacao (Ribeiro et al., 2009).

O sensoriamento remoto é a ciéncia que possibilita a aquisicdo de informac6es
(espectral, espacial, temporal) de objetos materiais sem a necessidade de contato fisico com o
objeto de investigacdo. Neste contexto, 0 uso das técnicas de sensoriamento remoto torna-se
indispensavel, sobretudo devido a extensdo territorial da regido, dificuldades de acesso e
custos elevados para realizagdo de trabalhos de campo. Logo, 0 sensoriamento remoto,
assume importante papel para a estimativa e monitoramento de varios fendmenos,
proporcionando tomadas de decisdo e analises de grandes territdrios (Vasconcelos e Novo,
2004).

Estes registros de informacdes sdo exclusivamente adequados para mudancas de
mapeamento na superficie da Terra, incluindo o desmatamento, expansdo agricola, perda de
zonas humidas, a expansdo urbana e outras conversdes de terra (Gutman et al., 2013).

Nos ultimos anos, as Redes Neurais Artificiais tiveram um crescente interesse e tém
sido usadas com bastante éxito no gerenciamento de informacdes do ambiente e em
reconhecimento de padrdes de imagens proveniente de Sensoriamento Remoto (Chagas et al.,
2009; Espinhosa e Galo, 2004, Moreira et al., 2013).

Redes neurais artificiais sdo sistemas de processamento de informacdo formados pela
interconexdo de unidades simples de processamento, denominadas neurdnios artificiais, 0s
quais funcionam de acordo com a sua arquitetura, conexdes entre as unidades de
processamento, e 0s pesos gerados, mostrando-se relevante por tratar de funcdes ndo lineares
e multidimensionais 0 que a torna capaz de lidar com complexas relacbes estatisticas
(Almeida et al., 2009).

Ribeiro e Centeno (2001) utilizaram Redes Neurais Artificiais para classificar imagens
do Landsat — TM, bandas 5, 4, e 3 e a0 compararem 0s resultados com o método de
classificagdo supervisionado mais comum, Maxima Verossimilhanca (Maxver), concluiram
que quando se dispde de um namero pequeno de amostras, 0 uso das RNA é mais eficiente,
confirmando a viabilidade do uso das RNA para a classificagdo de imagens orbitais.
Espinhosa e Galo (2004), aplicaram as Redes Neurais Avrtificiais na classificagdo da &gua e
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macrofitas aquéticas emersas para verificar a ambigiidade entre as classes em uma area teste
do reservatério de Barra Bonita, SP, utilizando como dados de entrada imagens orbitais
ETM+/Landsat e obtiveram resultados satisfatorios, permitindo uma boa separagdo espectral
de duas ocorréncias distintas de macrofitas emersas e variagdes na agua. A utilizacdo de
RNAs ainda mostrou-se eficaz em classificacfes da cobertura do solo, utilizadas para separar
0 solo descoberto da cobertura do solo, com indice de exatiddo global médio na classificagcdo
de 82,10% (Varella et al., 2002) e na classificacdo de fertilidade aparente para diferenciacéo
de terras para fins de irrigacdo, obtendo-se 78% dos resultados iguais aos desejados.

Diversas pesquisas utilizaram Redes Neurais Artificiais na Classificagdo de diferentes
classes de informacéo associadas a dados de sensoriamento remoto. O presente estudo visa a
classificacdo de duas tipologias florestais, provenientes de um inventério florestal fornecido
pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal do Para (IDEFLOR), associados a imagens do
Satélite LandSat 5TM, por meio de Redes Neurais, avaliando a eficiéncia das redes neurais
artificiais como classificador de dois tipos florestais, Floresta Ombrofila Densa de Terras
baixas Dossel emergente (Dbe) e Floresta Ombrofila Densa Terras baixas Dossel emergente +
Aberta com palmeiras (Dbe + Abp), noconjunto de glebas estaduais Mamuru-Arapiuns —
Para.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. CaracterizacOes da area de estudo

A éarea de estudo foi disponibilizada pelolnstituto de Desenvolvimento Florestal do
xPard — IDEFLOR, por meio do documento “Inventario Florestal Diagnostico do Conjunto de
Glebas Estaduais Mamuru-Arapiuns — Para”, e estd localizada entre 0s municipios de
Santarém, Juruti e Aveiro, no Estado do Para, abrangendo uma area aproximada de 600.000
hectares (Figura 1).A planicie ocupa a porcdo Norte e Leste do Entorno (ED) e constitui
basicamente as areas de varzeas formadas pelo rio Amazonas e o delta dos igarapés e rios
tributarios nessa por¢do, como o rio Mamuru. Essa planicie é submetida as inundacoes
sazonais do rio Amazonas (Manflops, 2010). Os solos da regido compdem-se com Latossolo
Amarelo para as areas de terra-firme e nas areas alagaveis e proximas dos grandes cursos
d"agua da regido como o rio Amazonas é classificado como GleissoloHaplico (EMBRAPA,
2007).
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Figura 1. Mapa de Localizacdo do Conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns.
Fonte:Manflops (2010).

O clima da regido é do tipo Amw de Koppen, caracterizado como quente e imido, com a
estacdo chuvosa nos meses de dezembro a junho e estacdo seca, de julho a novembro. A
temperatura média anual é de 27,7°C com média anual de precipitacdo pluviométrica em torne
de 1.950 mm (Miranda, 1995).

2.2. Material

Foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5 do satélite LandSat 5TM (ThematicMapper),
adquiridas do site USGS (earthexplorer.usgs.gov, espa.cr.usgs.gov), pertencentes a
Orbita/ponto 228/62 e 228/63, ambas de 23/10/2009, com resolucdo espacial de 30 x 30 m,
com correcao geografica. As imagens foram escolhidas seguindo o critério de compatibilidade
entre a data da imagem e a data de execucdo do inventario, com o objetivo de minimizar as
variacOes temporais nas tipologias florestais. Tanto o inventario florestal, quanto as imagens
sdo do ano de 2009. Foram utilizadas duas cenas, devido haver pontos de amostragem
distribuidos em ambas as imagens.
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2.2.1. Inventério Florestal

O inventério florestal do conjunto de Glebas Estaduais Mamuru-Arapiuns compreendeu
sete etapas: planejamento, treinamento, amostragem, levantamento de campo, identificagdo de
material botanico, consisténcia dos dados, tratamento e processamento dos dados.

A amostragem seguiu o definido pelo Servigo Florestal Brasileiro. As amostragens
foram do tipo Amostragem Estratificada (Figura 2). A Amostragem Estratificada foi adotada
para as tipologias florestais predominantes, Floresta Ombréfila Densa Terras baixas Dossel
emergente(Dbe) e Floresta Ombrdfila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com
palmeiras (Dbe + Abp), onde foram distribuidos aleatoriamente 30 conglomerados (15
unidades para cada estrato), sendo que cada unidade é constituida de 8 subunidades de 20 x
200 m cada.
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Figura 2.A) Esquema de Amostragem estratificada e B) Esquema da subunidade da amostragem.
Fonte: Adaptado de Manflops (2010).

O inventario ainda forneceu as coordenadas geograficas do ponto central de cada
conglomerado para os estratos (Dbe e Dbe + Abp).

2.3. Metodologia no QGIS

O software QGIS 2.8 Wien foi utilizado para a montagem do mosaico e juncdo das
cenas do LandSat 5TM. Foram plotados os pontos centrais dos conglomerados e das
subunidades nas imagens de satélite, no Sistema de coordenadas de referéncia (SRC) WGS
84, posteriormente foram extraidos os Digital Number (DN) puros de cada pixel constituintes
das subunidades de cada estrato florestal, referentes & banda 3, 4 e 5 e 0o Normalized
Difference Vegetation Index(NDVI) constituindo a massa de dados.

O NDVI foi calculado de acordo com Rouseet al. (1973), descrito na equacao 1:

(B4 —-B3)

NDVI = ————=
(B4 + B3)

1)
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Para a obtencdo dos DigitalNumbers (DN), foi seqguida a seguinte metodologia:Cada
subunidade das amostras por conglomerado é dimensionada em 20 x 200 m, entretanto o
tamanho do pixel das imagens orbitais tem a dimens&o de 30 x 30 m, para compensar isto,
optou-se por selecionar sete pixels, a partir do ponto central para cobrir toda a area de cada
subunidade amostral, totalizando 210 m por subunidade. Desta maneira as planilhas de dados
foram formadas pelas colunas contendo as coordenadas da regido, os valores de DN das
bandas 3, 4 e 5, e 0 NDVI.

Posteriormente, os dados foram normalizados com o propdsito de reduzir as
discrepancias entre os valores de entrada, utilizando-se a normalizacdo min-max, que
transformou os valores originais das variaveis de entrada em valores normalizados no
intervalo [0, 1] (S& et al., 2012). Este procedimento foi feito, primeiramente, para evitar a
saturagé@o da rede neural, uma vez que altos valores podem intervir na solucdo do problema e,
posteriormente, para precaver que algumas varidveis de alto valor e pouca importancia
influenciassem em variaveis de pequena variacao, porém, de grande importancia (Chagas et
al., 2009).

Foram selecionados de maneira aleatoria dois conjuntos de dados independentes, um
para treinamento e outro para teste. O ndmero de exemplos do conjunto de dados de
treinamento foi 400, sendo 200 exemplos para cada classe (Dbe e Dbe+Abp), e 0 tamanho do
conjunto de dados de teste foi 100, sendo 50 exemplos para cada classe (Dbe e Dbe+Abp).
Portanto a massa total de dados constituiu-se em 500 exemplos.

2.4. Rede Neural Probabilistica

A rede neural utilizada neste estudo é a rede neural probabilistica, proposta por Specht
(1990), adequada para o reconhecimento e classificacdo de problemas. As redes neurais
probabilisticas sdo um tipo de rede de base radial (RBF). O uso de uma rede RBF facilita a
classificagdo, pois nenhuma forma de probabilidade € assumida para os dados e a
determinacgé@o de um pixel a classe, é realizada pelo efeito simultaneo de todas as bases radiais
que identificam a classe a ser classificada. E estruturada em trés camadas: A camada de
entrada, onde € fornecida a rede os dados de entrada da rede, a camada de base radial, que usa
funcédo de base radial, como a gaussiana, para medir a distancia entre os vectores de entrada e
vectores de peso linha de uma matriz de ponderacdo, e a camada competitiva, que determina o
valor maximo de estas probabilidades, e produz 1 para essa classe e 0 para as outras classes
(Xu et al., 2014). A arquitetura da rede neural probabilistica é apresentada na figura 3, onde:
X, H e Y representam as variaveis de entrada, os neurdnios da camada oculta e as variaveis de
saida da rede, respectivamente, e k, n e m representam o nimero de vetores de entrada, de
saida e de neurdnios na camada oculta, respectivamente.
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Figura 3. Arquitetura de uma rede neural RBF.
Fonte: Adaptado de Xuet al. (2014).

A rede neural probabilistica foi treinada utilizando-se de quatro parametros de entrada
(B3, B4, B5 e NDVI), gerando como saida uma classificacdo pertencente ou ndo a
determinado estrato florestal. O trabalho utilizou-se da ferramenta newpnn diponibilizado pelo
MATLAB® R2011b. Para controlar a propagacdo de funcdes de base radial no PNN, uma
funcdo (spread) foi incluida. Se o valor do spread é perto de zero a rede ira funcionar como
um classificador de vizinho mais proximo. Caso o valor do spread aumente, a rede projetada
levard em conta varios vetores de entradas proximas e, portanto, leva mais tempo para treinar
0 PNN. A rede utilizada na classificacdo neste trabalho utilizou o valor que apresentou o
melhor resultado de classificacdo (0.2). Realizaram-se o treinamento das amostras pelo
classificador newpnn. Este passo foi desempenhado por meio do comando:
Net = newpnn (P, T, spread)
onde: P = vetores de entrada,

T = vetores de classe alvos,

Spread = Spread de funcGes de base radial e retorna uma nova rede neural

probabilistica.

2.5. Avaliacao do classificador

A avaliacdo da eficiéncia das classificacdes para cada combinacdo de tipologias
florestais foi determinado pelo processo da matriz de confusdo ou matriz de erro (Figura 4),
através da precisdo global, do nivel de exatiddo ou confianca da classificacdo (indice
Kappa)(Congalton e Green, 2009) e da andlise do grafico ROC.
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Classe Verdadeira
P n
=E Verdadeiro positivo (1p) Falso positivo (fp)
o o P
- 5 Falso negativo (fin) Verdadeiro negativo ()
i
Totais P N

Figura 4. Modelo de matriz de confuséo.
Fonte: Adaptado de Fawcett (2006).

A precisdo global foi calculada pela soma dos valores que correspondem a diagonal
principal (n;= numero classificagdes corretamente), pelo (N = numero total de amostras),
convertidos em percentagem, conforme descrito na equacao 2:

m
PG = &=l N
N
)
Onde m, representa o numero de classes presentes na matriz.
O coeficiente Kappa foi calculado de acordo com a equacéo 3:
r r
7= NYi—qxi — 2i=1 (g +x44)
- 2 r
N® = 2 (g +x4y)
®3)

Em que: K representa o estimador do coeficiente Kappa,ré o nimero de linhas da
matriz quadrada,x; € o nimero de observacdes na linha i e da coluna i (diagonal principal) e
N representa o niumero total de observacoes.

O uso do coeficiente Kappa (K) € satisfatorio para avaliar a precisdo de uma
classificacdo, devido levar em consideracdo, principalmente todos os elementos da matriz de
confusdo, diferente da precisdao global que utiliza somente a diagonal principal (Congalton e
Green, 2009).

O coeficiente Kappa neste estudo é comparado aos indices apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Qualidade de classificagdo a partir dos valores do coeficiente Kappa

Valor de Kappa Qualidade
<0,00 Péssima
0,00-0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60-0,80 Muito boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).
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Outro modelo eficiente que estd em enfoque no aprendizado de méaquina, devido a
eficiéncia em analisar classificadores € o gréafico de caracteristicas do receptor operacional
(ROC), baseado na taxa de verdadeiros positivos tpr, e na taxa de falsos positivos fpr. O
grafico ROC é formado pela fprno eixo das abscissas, e tprno eixo das ordenadas (Pratiet al.,
2008). As taxas de verdadeiros positivos e falsos positivos sdo obtidas a partir do valor de
verdadeiros positivos dividido pelo total positivos (P) e o valor de falsos positivos dividido
pelo total de negativos (N), como demonstrado pela equacéo 4:

_tp _fp
tp rate = B forate = N

(4)

Para a classificacdo, a localizacdo dos pontos dentro do grafico ROC é importante para
avaliar o desempenho (Figura 5). O ponto [0, O] no canto inferior esquerdo indica que o
classificador apresenta uma taxa de falsos positivo nula, entretanto, também apresenta uma
taxa de verdadeiros positivos nula, o inverso acontece com o ponto superior direito [1, 1]. O
melhor cenario possivel, considerado como ideal, é uma classificagdo onde os pontos situam-
se no canto superior esquerdo [0, 1], onde a taxa de fpr € O e a taxa tpr € maxima (Fawcett,
2006, Prati et al., 2008).
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Figura 5. Grafico ROC mostrando cinco classificadores discretos.
Fonte: Fawcett (2006).

Um ponto no grafico ROC é considerado melhor do que outro, quando possui uma taxa
de verdadeiros positivos mais elevada e uma taxa de falsos positivos mais baixa, ou ambos.
Classificadores proximos ao eixo X podem ser vistos como “conservadores”, pois classificam
positivamente apenas com fortes indicios, admitindo pequenos erros falsos positivos, porém,
tendem a ter uma taxa de verdadeiros positivos também menor. Classificadores localizados no
lado superior direito do grafico sdo considerados como “liberais”, eles classificam
positivamente com fraca evidéncia e tendem a ter altas taxas de falsos positivos (Fawcett,
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2006, Sa et al., 2012). Na figura 5, A é mais conservador que B, C representa uma
classificacdo aleatoria, D é o ponto considerado ideal e E é o inverso de B.

Diversos algoritmos de redes neurais foram compilados no software MATLAB®
R2011b, com o proposito de encontrar a rede neural com o melhor resultado na classificagdo
dos estratos florestais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Varias arquiteturas de redes neurais artificiais foram testadas no software
MATLAB®R2011b para avaliar os melhores desempenhos na classificacdo das tipologias
florestais. As melhores classificacdes foram obtidas atraves das RNAs apresentadas na tabela
2.

Tabela 2. Melhores resultados de classificacgao.
Rede Spread Precisdo Global Coeficiente Kappa

newpnn 0.2 88% 76%
newrb 1.2 84% 68%
newrbe 0.9 81% 62%

Percebe-se que a rede que obteve o melhor resultado foi a rede neural probabilistica de
base radial pertencente ao pacote de ferramentas do programa, denominada “newpnn”. Obteu-
se a melhor classificacdo com o ajuste do spread em 0.2.

O resultado da rede “newpnn” é apresentado na matriz de confuséo, indicada na figura
6.

Classe Verdadeira

p n

) 43 5

n 7 45

Classe Indicada
pelo classificador

Totais 50 50
Figura 6. Matriz de confusdo com os resultados do classificador.

O resultado da precisdo global do classificador foi de 88%, resultado ligeiramente
superior ao trabalho de Varella et al. (2002), que utilizou uma rede neural de retropropagacao
do erropara classificar solo descoberto da cobertura do solo com vegetacdo na localidade
Paraiso, no municipio de Vicosa, Minas Gerais, obtendo uma valor de indice global de
82,10%.

Entretanto, como a precisdo global leva em consideracdo somente os resultados da
diagonal principal, optou-se por calcular também o coeficiente Kappa, cujo resultado foi de
76%, sendo este avaliado, de acordo com Landis e Koch (1977), como um classificador muito
bom. Todavia, mesmo valores de indice Kappa elevados, proximos a 100%, ndo garantem
que os resultados obtidos na classificacdo sejam concordantes com a realidade de campo, pois
o0 valor do coeficiente esta relacionado com os dados da amostragem utilizada, mesmo quando
os dados utilizados para a avaliagcdo séo diferentes dos da classificacdo, logo, mesmo sendo
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importante e significante a utilizacdo do indice Kappa na avaliacdo do classificador, outro
método de avaliacdo deve ser empregado para a verificacdo final da qualidade da classificacdo
(Moreira et al., 2013) para isto, utilizou-se também neste estudo a anélise do grafico ROC.

Foram classificados incorretamente como pertencentes ao estrato 2, enquanto que
pertenciam ao estrato 1, 14% dos pixels do estrato 1 e como pertencentes ao estrato 1,
enquanto que pertenciam ao estrato 2, 10% dos pixels do estrato 2. Sendo que 86% do total de
pixels do estrato 1 foram classificados corretamente para o estrato 1, e 90% do total de pixels
do estrato 2 foram classificados corretamente como estrato 2.

A rede newpnn, devido a sua arquitetura de camadas de competicdo, devolve na saida da
rede somente valores correspondentes a pertencer ou ndo a determinada classe,
caracterizando-a como classificador discreto (Fawcett, 2006). Deste modo torna-se possivel a
construcdo do gréafico ROC.

Utilizou-se da analise do grafico ROC, uma vez que é possivel avaliar a classificacdo
através da visualizacdo. Este tipo de grafico faz uma relacdo entre a taxa de verdadeiros
positivos tpr e falsos positivosfpr. Sendo que o ponto, quando plotado, quanto a mais noroeste
do grafico [0,1], melhor a classificacdo (Fawcett, 2006). O grafico ROC construido €
apresentado na figura 7.

Grafico ROC
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Figura 7. Grafico ROC com dados do classificador

O ponto correspondente ao estrato 1 (Dbe), apresenta-se mais proximo ao eixo y, com
uma menor taxa de falsos positivos, e uma menor taxa de verdadeiros positivos gquando
comparado a classificacdo do estrato 2 (Dbe + Abp).

Pontos localizados mais a esquerda do Grafico ROC sdo denominados como
conservadores, pois apresentam uma menor taxa de falsos positivos, enquanto que pontos
mais a direita do grafico sdo denominados liberais, por tanto apresentam uma maior taxa de
falsos positivos (Fawcett, 2006). Os classificadores que se apresentam mais préximos ao
canto inferior esquerdo sdo considerados conservativos, por fazer uma classificagdo positiva
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quando h& grande seguranca na classificacdo, havendo menores erros falsos positivos e
frequentemente também baixas taxas de verdadeiros positivos (Prati et al., 2008). Neste caso
observamos que o classificador é mais conservativo para o estrato le mais liberal para o
estrato 2.Desta maneira, ao comparar a localizagdo dos pontos deste classificador com a figura
5, também nota-se que a classificagdo € muito préxima ao ponto considerado como ideal, pois
os pontos do classificador, além de estarem muito proximos, estdo situados a noroeste do
grafico, o que de acordo com vérios autores (Pratiet al., 2008; Fawcett, 2006; Sa et al., 2012),
configura-se como uma excelente classificagéo.

Observa-se no grafico uma aproximacdo entre os pontos dos estratos, ou seja, 0
classificador apresenta um grau de classificacdo similar para ambos o0s estratos.

4. CONCLUSAO

A classificacdo de duas tipologias florestais, provenientes de um inventéario florestal,
associados as bandas 3, 4 e 5 do Satélite LandSat 5TM, por meio da rede neural probabilistica
de base radial (RBF), apresentou resultados satisfatérios para o presente estudo, com uma
precisdo global de 88%, conseguindo uma classificagdo muito boa de acordo com o
coeficiente Kappa.

A andlise do grafico ROC demonstra visualmente a eficiéncia do classificador, uma vez
gue os pontos encontram-se a noroeste do grafico e longe da linha diagonal, o que significaria
uma classificacéo aleatoria.

E importante ressaltar que a tipologia florestal Floresta Ombrofila Densa Terras baixas
Dossel emergente + Aberta com palmeiras € um estrato de transicdo entre a Dbe e Abp e,
portanto, esperava-se uma confusdo do classificador, uma vez que ha certa similaridade entre
as tipologias. Todavia, o classificador obteve resultados aceitaveis.
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Estimativa de biomassa arbérea em diferentes intervalos
volumeétricos, por meio de redes neurais artificiais associadas a
dados de Inventéario Florestal e sensoriamento remoto no Conjunto
de Glebas Estaduais Mamuru-Arapiuns — Para — Brasil.

Biomass estimation arboreal in different volumetric intervals
through artificial neural networks associated with forest inventory
data and remote sensing in set of Glebes Mamuru-Arapiuns - Para -

Brazil.

RESUMO

O presente trabalho objetivou a classificacdo, de forma automéatica, de quantidades
estimadas de biomassa arbdérea de diferentes estratos florestais em diferentes
intervalos volumétricos, através de dados provenientes de um inventario florestal,
fornecido pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal do Para (IDEFLOR),
associados a imagens do Satélite LandSat 5TM, por meio de Redes Neurais
Artificiais; Logo, este estudo avaliou a eficiéncia das redes neurais artificiais de
funcdo de base radial (RBF) na estimativa de biomassa de dois tipos florestais,
Floresta Ombrofila Densa de Terras baixas Dossel emergente (Dbe) e Floresta
Ombrdfila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com palmeiras (Dbe +
Abp), noconjunto de glebas estaduais Mamuru-Arapiuns — Para, com uma
metodologia integrada envolvendo conhecimentos de inventario florestal,
sensoriamento remoto e inteligéncia computacional com a finalidade de encontrar
padrdes entre os dados de refletancia e os dados reais do levantamento de campo,
afim de contribuir para a tomada de decisbes e o desenvolvimento regional. Os
melhores resultados de classificacdo de biomassa nos intervalos volumétricos para
os dois estratos florestais por meio de redes neurais artificiais de funcdo de base
radial (RBF), obtiveram precisdo global para a classificacdo de biomassa nos
intervalos volumétricos para o estrato 1 de 88% e coeficiente kappa com 77.1%,
avaliado como um bom classificador; e precisdo global para a classificacdo de
volume intervalar para o estrato 2 de 83% e coeficiente kappa de 65.7%, também
avaliado como um bom classificador.

Palavras-Chave: Biomassa, Redes Neurais Atrtificiais, Desenvolvimento Regional,
Sensoriamento Remoto, Inventéario Florestal.

ABSTRACT

This study aimed to classification, of automatic way, of the estimated amounts of
arboreal biomass of different forest strata in different volumetric intervals, using data
from a forest inventory, provided by the Forest Development Institute of Para
(IDEFLOR) associated with images Satellite Landsat 5TM through Artificial Neural
Networks; Therefore, this study evaluated the efficiency of artificial neural networks in
estimating biomass of two forest types, Forest of Lowland Emerging Canopy (Dbe)
and Rain Forest Lowland Emerging Canopy + Open with palm trees (Dbe + Abp), the
set of glebes, MamuruArapiuns - State - Pard, with an integrated approach involving,
forest inventory expertise, remote sensing and computational intelligence in order to
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find patterns between the reflectance data and the actual data of field survey in order
to contribute to the decision-making and regional development. The best result
biomass classification in volumetric intervals between forest strata was obtained by
artificial neural networks radial basis function (RBF) with total accuracy for biomass
classification in volumetric intervals to stratum 1 88% and kappa coefficient with
77.1%, considered a good classifier; and overall accuracy for the interval volume
rating for the layer 2 of 83% and kappa coefficient of 65.7%, also considered as a
good classifier.

Keywords: Biomass, Artificial Neural Networks, Regional Development, Remote
Sensing, Forest Inventory.

INTRODUCAO

A Floresta Amazbnica possui grande importancia, por ser a maior area de
floresta tropical ainda existente, por excer a funcdo de sequestro do carbono
atmosférico e pela potencial emissdo de carbono na atmosfera devido ao
desmatamento. (Fearnside, 1991; Soares et al., 2005).

Diversas atividades florestais s@o responsaveis pelo retorno do carbono
armazenado nas arvores a atmosfera, entre elas o processo de fabricacdo do papel
e a queima da madeira para a producao de carvao (Soares et al., 2005).

Devido a capacidade de armazenamento de substancias prejudicias a saude
na estrutura das arvores, ha um crescente interesse em estudos relacionados a
biomassa em florestas, bem como a quantificacdo de ciclagem de nutrientes e
levantamento de informacfes para fins energéticos e de sequestro de carbono
(Silveira et al., 2008; Silveira, 2010).

A criacdo de modelos que estimam com precisao a produtividade em regides
de floresta sdo fundamentais para a itensidade da intervencdo do manejo, acdes de
protecdoe a tomada de decisdo nessas areas florestadas (Santana et al., 2008;
Rezende et al., 2006)

Como alternativa aos combustiveis fosseis, a biomassa apresenta-se em
parte como alternativa renovavel de geracdo de energia, pois, a utilizacdo da
biomassa por tecnologias modernas a torna uma escolha para a reducao da emissao
de carbono na atmosfera uma vez que € considerada como energia limpa
(Sunphorka et al., 2015; Puig-Arnavat et al., 2013).

As dificuldades nos estudos de quantificacdo de biomassa estéo relacionadas
ao alto custo e a demora, além de serem muito trabalhosos. Estes estudos podem
ser feitos por dois métodos conhecidos, o método direto, por meio do corte e
pesagem dos componentes das arvores e pelo método indireto, por meio de
estimativas que envolvem equacdes alométricas e dados de sensoriamento remoto,
sem a necessidade do corte das arvores. Com a constante diminui¢do das florestas,
e consequentemente também do carbono estocado, cresce a necessidade de
estudos de biomassa com métodos que evitem a derruba das arvores (Watzlawicket
al., 2006; Watzlawick et al., 2009).

Atualmente, com o crescente desenvolvimento e evolucdo dos aparatos
tecnolégicos relacionados a imagens de sensoriamento remoto e de processamento
de imagens, alcancou-se um melhor conhecimento das caracteristicas estruturais
das florestas bem como informacdes de biomassa. Desta maneira, as informacdes
de biomassa associadas a dados de sensoriamento remoto sdo utilizadas para
alcancar as melhores estimativas (Watzlawicket al., 2009).
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Assim, faz-se necessario a utlizacdo de técnicas de determinacdo de
biomassa adequadas ao estudo pretendido. As redes neurais artificiais tém sido
usadas com sucesso em diferentes areas da tecnologia, tais como processamento
de imagem, processamento de sinais, aproximacéo de funcdes e controle, e quando
associadas a dados de sensoriamento remoto tem se mostrado eficiente, pois
manuseiam simultaneamente uma aplicagdo néao-linear de um espaco
multidimensional propiciando a aplicagdo em complexos relacionamentos
estatisticos (Frate e Solimini, 2003, Haykin, 2001, Puig-Arnavat et al., 2013).

As redes neurais artificiais sdo baseadas nos sistemas neurais bioldgicos, e
sdo constituidas por neurbnios artificiais, unidades de processamento
interconectadas, cujo funcionamento é determinado pelos pesos em cada conexao,
logo,ao apresentar um conjunto de dados, as redes neurais tem a capacidade de
armazenar esse conhecimento e generaliza-lo a dados desconhecidos. (Almeida et
al., 2009; German e Gahegan, 1996; Gorgens et al., 2009;Sunphorka et al., 2015).

Watzlawick et. al (2009), utilizou redes neurais artificiais associadas a
imagens do satélite IKONOS Il com o objetivo de otimizar a estimativa de biomassa
e carbono organico na Floresta com Araucéria e obteve resultados satisfatorios, uma
vez que a metodologia viabilizou a estimativa em menor tempo, logo, com menor
custo. Almeida et al. (2009) estimou o potencial energético de biomassa florestal na
regido do entorno do Lago de Tucurui, por meio de uma rede neural RBF associada
a dados do sensor LANDSAT, indice de vegetacdo (NDVI) e levantamento de
campo, obtendo resultados adequados para o tipo de trabalho com um erro médio
guadratico (RMS) de 2,343 e um coeficiente de correlacao de 0,81, propiciando uma
reducdo de custos quando comparados ao uso de outras técnicas como inventario
florestal.

Varias pesquisas utilizam redes neurais artificiais para classificacdo de
diversas classes de informacéo e na quantificacdo de biomassa arborea. O presente
trabalho visa classificar, de forma automatica, quantidades estimadas de biomassa
arbérea de diferentes estratos florestais em diferentes intervalos volumétricos,
através de dados provenientes de um inventario florestal, fornecido pelo Instituto de
Desenvolvimento Florestal do Parad (IDEFLOR), associados a imagens do Satélite
LandSat 5TM, por meio de Redes Neurais Atrtificiais; Logo, este estudo objetiva
verificar a eficiéncia das redes neurais artificiais na estimativa de biomassa de dois
tipos florestais, Floresta Ombrofila Densa de Terras baixas Dossel emergente (Dbe)
e Floresta Ombroéfila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com
palmeiras (Dbe + Abp), noconjunto de glebas estaduais Mamuru-Arapiuns — Para,
com uma metodologia integrada envolvendo conhecimentos de inventario florestal,
sensoriamento remoto e inteligéncia computacional com a finalidade de encontrar
padrdes entre os dados de refletancia e os dados reais do levantamento de campo,
afim de contribuir para a tomada de decisdes e o desenvolvimento regional.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area de estudo

A regido de estudo pertence ao conjunto de Glebas Estaduais Mamuru-
Arapiuns, localizadas entre os municipios de Santarém, Juruti e Aveiro, no Estado do
Pard (Figura 1), e compreende uma area de aproximadamente 600.000 hectares,
sendo incluidas dentro do limite as Glebas Nova Olinda | e Il e a Gleba Mamuru. Os
dados foram disponibilizados pelo Instituto de Desenvolvimento Florestal do Para
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(IDEFLOR), por meio de inventério florestal “Inventario Florestal Diagndstico do

Conjunto de Glebas Estaduais Mamuru-Arapiuns — Para”.
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo, conjunto de Glebas Mamuru-
Arapiuns, Estado do Para.
Fonte: Silva, 2013

O relevo constitui-se predominantemente de planicies e planaltos, ocupando a
parte norte e leste do entorno, sendo que essas planicies compdem-se de area de
varzea formadas pelo rio Amazonas e os deltas de igarapés e rios afluentes da
regido, como o rio Mamuru. Essas planicies sofrem com inundacdes sazonais do rio
Amazonas. A hidrografia é formada por quatro bacias principais, a Bacia do Rio
Amazonas, importante por ser a principal via de entrada e saida da area, devido a
alta navegabilidade; a Bacia do Tapajos, onde localiza-se grande floresta de terra
firme e a margem direita a floresta nacional do Tapajos; a Bacia Mamuru, pouco
conhecida, entretanto, com recursos naturais ainda intocados e localizacdo
estratégica, uma vez que se localiza entre o Estado do Pard e o Estado do
Amazonas; e a Bacia Arapiuns, ultimo grande afluente do rio Tapajés, localizado
entre a Bacia do Amazonas e Bacia do Tapajos, correspondendo ao equivalente a
28% da éarea total municipal (Manflops, 2010). O solo da regido é composto de
latossolo amarelo, nas areas alagaveis, de terra firme e proximo a grandes rios,
como o Amazonas; e GleissoloHaplico (Embrapa, 2007)

A estacao chuvosa compreende os meses de dezembro a junho e a estacao
seca de julho a novembro, com temperatura média anual de 27,7°C e precipitacdo
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pluviométrica em torno de 1.950mm por ano. O clima é definido como quente e
umido do tipo Amw de Kdppen (Miranda, 1995).

Material

Neste estudo, foram utilizadas duas cenas do sensor LandSat 5 TM, de
outubro de 2009, para coincidir com o registro do inventario, uma vez que 0 mesmo
foi realizado neste mesmo ano, com o objetivo de amenizar variagdes temporais nos
dados e aproximar a veracidade das informac¢des. As bandas utilizadas foram as 3, 4
e 5 com resolucdo espacial de 30 m x 30 m pertencentes a 6rbita/ponto 228/62 e
228/63, adquiridas do site USGS (earthexplorer.usgs.gov, espa.cr.usgs.gov).

Inventéario Florestal

A metodologia para a execuc¢do do inventario florestal deu-se por meio de
sete etapas: planejamento, treinamento, amostragem, levantamento de campo,
identificagdo de material botanico, consisténcia dos dados, tratamento e
processamento dos dados. Neste estudo € importante a metodologia de
amostragem, uma vez que a qualidade dos dados esta diretamente ligada aos dados
obtidos em campo.

O inventario apresenta quatro tipologias florestais (Tabela 1): Floresta
Ombrdfila Densa de Terras baixas Dossel emergente (Dbe), com uma formacgéo que
ocupa em geral as planicies costeiras, caracterizada por ecoétipos de dossel
emergente; Floresta Ombrofila Densa Terras baixas Dossel emergente + Aberta com
palmeiras (Dbe + Abp), € um estrato de transicdo entre um dossel denso e um
dossel aberto com presenca de palmeiras; Floresta Ombrofila Aberta com Palmeiras
(Abp), apresenta predominancia da faciagdo com palmeiras; e Floresta Ombrofila
Densa Aluvial Dossel Uniforme (Dau), ocorre ao longo dos fluvios, com dossel
uniforme e tipicamente com densa vegetacao (IBGE, 1992)

Tabela 1. Tipologias florestais presentes no inventario com as respectivas areas
estimadas.

Tipologias Area (ha)
Dbe - Floresta Ombréfila Densa Dossel Emergente 246.321,394

Dbe + Abp - Floresta Ombroéfila Densa terras Baixas 304.918,307
Dossel Emergente + Aberta com Palmeiras

Abp - Floresta Ombroéfila Aberta com Palmeiras 4.444 451
Dau - Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel 9.057,537
Uniforme

Total: 564.741,689

Fonte: Manflops, 2010.

O sistema de amostragem definido no inventario florestal seguiu as
determinacdes do Servico Florestal Brasileiro. Dois tipos de amostragem foram
utilizados: A amostragem estratificada, utilizada nas tipologias florestais
predominantes da regido de estudo: Floresta Ombroéfila Densa de Terras baixas
Dossel emergente (Dbe) e Floresta Ombréfila Densa Terras baixas Dossel
emergente + Aberta com palmeiras (Dbe + Abp), com 30 conglomerados
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distribuidos aleatoriamente, sendo 15 unidades para cada tipologia florestal; e a
amostragem simples ao acaso, aplicada para os estratos menores: Floresta
Ombrofila Aberta com Palmeiras (Abp) e Floresta Ombréfila Densa Aluvial Dossel
Uniforme (Dau), com 20 subunidades distribuidas aleatoriamente, sendo 10 para
cada estrato florestal (Manflops, 2010). Cada subunidade possui as dimensdes de
20 x 200m (Figura 2)
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Figura 2. Representacdo da amostragem em conglomerado.

Para este trabalho foram utilizadas as tipologias florestais dominantes (Dbe e
Dbe +Abp), pois representam a maior parte da area de estudo e por tanto, oferecem
mais dados para alimentar a rede neural artificial. Os estratos menores, por terem
metodologia de amostragem diferente e menos amostras, nao foram utilizados.

Metodologia no Quantum Gis

As imagens provenientes do sensor LandSat 5 TM foram importadas para o
software livre QGIS Wien 2.8 (2015). Foram montados 0s mosaicos e unidas as
duas cenas para a obtencdo dos dados. Posteriormente, foram plotados os pontos
centrais de cada conglomerado, por meio das coordenadas disponibilizadas no
inventario florestal.

Na figura 2 observa-se que a dimensao do pixel da imagem do sensor tem
resolucdo de 30 m x 30 m, portanto, maior em largura e menor em comprimento que
o tamanho da subunidade, 20 m x 200 m. Para contorna este problema foram
extraidos o Digital Number (DN) de 7 pixels a partir do inicio de cada subunidade
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totalizando 210 m, ou seja, aproximando-se do comprimento total da subunidade,
200 m.

Os valores de refletancia das bandas 3, 4 e 5 e 0o Normalized Difference
Vegetation Index(NDVI) foram copiados de cada pixel e importados para uma
planilha do Excel constituindo-se a massa de dados.

O NDVI foi calculado de acordo com a equacao 1 (Rouse et al., 1973):

(B4 — B3)

1)

Cada subunidade apresenta um determinado valor de volume, estimado pelas
equacbes feitas no inventério florestal, sendo assim, este valor total de volume foi
diluido proporcionalmente aos valores de NDVI para cada pixel constituinte da
subunidade. A equacéao 2 de diluicdo do volume proporcional ao indice de vegetacao
€ apresentada abaixo; onde : Vd € o Volume dissolvido.

(NDVI % V)
~ (NDVI; + -+ NDVI;)

vd
(2)

A massa de dados foi ordenada com as informacfes das bandas 3, 4 e 5,
NDVI e Volume dissolvido dispostas nas colunas. Foram escolhidos aleatoriamente
700 exemplos, dos quais 560 foram usados para treinamento e 140 utilizados para o
teste. Destes, 350 exemplos pertencem ao estrato 1 (280 para treinamento e 70 para
teste), e 350 para o estrato 2 (280 para treinamento e 70 para teste).

Devido aos erros gerados na estimativa de volume do inventario florestal e
aos erros de diferenca entre o tamanho do pixel e o tamanho da subunidade optou-
se por estimar a biomassa em diferentes intervalos volumétricos. Este volume foi
determinado em valores que variam de 20 a 40 mé e 40 a 60 m3.

Com o conjunto de dados escolhidos referentes as informacdes do sensor
LandSat 5 TM, realizou-se a normalizacdo dos dados, pelo método min-max,
escalonado-os em valores entre 0 e 1. Este procedimento foi adotado em todas as
colunas de dados, exceto no volume, que constitui a saida da rede, com o objetivo
de evitar a saturacdo da RNA e que variaveis com grandes valores, mas pouco
relevantes, influenciem variaveis pequenas, porém muito relevantes a rede.

Rede Neural com Funcao de Base Radial (RBF)

O treinamento foi realizado por meio da toolbox do software MatLab 2011b,
por possuir varias ferramentas de redes neurais artificiais. Foi apresentada a rede
dois conjuntos de dados, de 350 exemplos para treinamento e 70 exemplos para
teste, um para cada tipologia florestal (Dbe e Dbe+Abp) e os valores das faixas de
volume foram apresentados como saida no conjunto de treinamento, uma vez que a
rede é supervisionada.

A rede neural artificial utilizada neste estudo foi a do tipo de funcéo de base
radial (RBF). O diferencial deste tipo de rede é a utilizacao da funcédo da base radial
como funcgao de transferéncia nos neurénios da camada oculta. A utilizacdo de uma
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rede RBF benefecia a classificagdo, pois ndo ha atribuicdo de probabilidades ao
conjunto de dados e a determinagdo do pixel a uma classe é feita por meio do
esfeito de todas as bases radiais simultaneamente (Nishida e Bastos, 1998).

A arquitetura de uma RBF, apresentada na figura 3, é formada basicamente
de trés camadas: onde a primeira corresponde a camada de entrada com 0s n
vetores; a segunda a camada oculta com funcdo de base radial, gaussiana; e a
terceira € a camada de saida com os valores da classificacdo, neste caso,
compreeendendo uma saida igual a 20 - 40 m3 ou a 40 - 60 m3 . Onde w representa
0S pesos e ya saida da rede.

<

7

Figura 3. Arquitetura de uma rede neural de base radial (RBF)

Avaliacdo do classificador

A avaliacdo do classificador foi realizada por meio da analise da matriz de
confusdo ou matriz de erro, um dos métodos mais utilizados para avaliacdo de
resultados de sensoriamento remoto (Watzlawicket al., 2003).

Através da matriz de confuséo foi determinado o nivel de exatiddo global do
classificador, o calculo do coeficiente Kappa (Congalton, 1991), e a analise do
grafico ROC.

O nivel de exatidao global foi determinado pela soma da diagonal principal
(n;= namero classificagcdes corretamente), divida pelo N (N = numero total de
amostras), como demonstra a equagao 3:

m
Di=1 My

PG =
N

3)

Onde m, é o numero de classes da matriz.

O indice kappa foi calculado de acordo com a equacéo 4:
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N Yo x — Xiea (g +xyy)

K
N? = 37 (x; +x4p)

(4)

Onde: K representa o estimador do coeficiente Kappa, r € o nimero de linhas da
matriz quadrada, x; € o numero de observacfes na linha i e da coluna i (diagonal
principal) e N representa o numero total de observagoes.

A utilizacdo do coeficiente kappa como avaliador de classificacdo demonstra-
se satisfatorio, pois contabiliza todos os valores da matriz de confusdo em
contraponto a precisdo global que utliza somente a diagonal principal para
determinacao da acuracia. (Congalton, 1991).

O coeficiente Kappa neste estudo € comparado aos indices apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Qualidade de classificacdo a partir dos valores do coeficiente Kappa

Valor de Kappa Qualidade
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Adaptada de Landis e Koch (1977)

Analise ROC

A analise grafica da eficiéncia dos classificadores foi feita por meio do grafico
do ReceiverOperatingCharacteristics (ROC), pois possibilita uma melhor
visualizacdo multidimensional do problema. Sdo graficos bidimensionais baseados
na compensacao entre as taxas de verdadeiros positivos (tpr) plotada no eixo Y, e
falsos positivos (fpr) plotada no eixo X (Fawcett, 2006, Pratiet al., 2008).

Para a classificacdo, a localizacdo dos pontos dentro do grafico ROC é
importante para avaliar o desempenho. O ponto [0, 0] no canto inferior esquerdo
indica que o classificador apresenta uma taxa de falsos positivo nula, entretanto,
também apresenta uma taxa de verdadeiros positivos nula, o inverso acontece com
o ponto superior direito [1, 1]. O melhor cenario possivel € uma classificagdo onde os
pontos situam-se no canto superior esquerdo [0, 1], onde a taxa de fpr é 0 e a taxa
tpr € maxima (Fawcett, 2006, Prati et al., 2008)..
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Varias arquiteturas de rede foram testadas no software Matlab 2011b, para
avaliar os melhores desempenhos na classificacdo da biomassa dentro dos
intervalos de volumes definidos. As melhores classificagdes do estrato 1 e do estrato
2, foram obtidas através das redes neurais artificiais de base radial (RBF),
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Resultado dos melhores resultados de classificagéao

Estrato Rede Spread Precisao Coeficiente
Global Kappa
1 newpnn 0.1 87% 74.3%
1 newrbe 1 84 % 68.6%
1 newrbe 3.8 88% 77.1%
2 newpnn 0.2 83% 65.7%
2 newrb 3.5 80% 60.0%
2 newrb 3.6 80% 60.0%

Para controlar a propagacao de funcdes de base radial, uma fungcéo (spread)
€ incluida as redes. Se o valor do spread é perto de zero a rede ira funcionar como
um classificador de vizinho mais préximo. Caso o valor do spread aumente, a rede
projetada levara em conta varios vetores de entradas proximas e, portanto, levara
mais tempo para treinar a rede.

Resultado do volume intervalar referente ao estrato 1(Dbe)

A rede que obteve o melhor resultado de classificacdo para o volume
intervalar no estrato 1 foi a RNA Exact Design “newrbe”, com o spread ajustado em
3.8.

O resultado da rede “newrbe” correpondente as classificacdes do estrato 1 para
as faixas de volume 20 — 40 m3 e 40 — 60 m3 é apresentado na matriz de confusdo
na figura 4.

Classe Verdadeira

P n

p 30 (1p) 3 (fp)

n 5(fn) 32 (tn)

Classe Indicada
pelo classificador

Totais P N

Figura 4. Matriz de confusdo com os resultados da rede newrbe.
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A partir da matriz de confusdo € possivel observar uma boa classificacao
entre as duas faixas de volume. A precisédo global do classificador foi de 88%,
todavia, devido a utilizacdo somente da diagonal principal, o célculo do coeficiente
kappa foi realizado, com um resultado de 77.1%, o que de acordo com a tabela 1 é
considerado como um classificador muito bom.

Quanto aos niveis de acerto e erro, as classificacbes feitas incorretamente
como pertencentes as faixas de volume 40 — 60 m3, enquanto que pertenciam a
faixa 20 — 40 m3, foram de 14% dos pixels pertencentes a faixa 20 — 40 m3; e
classificadas incorretamente como 20 — 40 m3, enquanto que pertenciam a faixa 40 —
60 m3 , foram de 8,6% dos pixels pertencentes a faixa 40 — 60 m3. Logo, classificou-
se corretamente 86% do total de pixels de volume 20 — 40 m3, e 91,4% do total de
pixels de volume 40 — 60 m3.

Resultado do volume intervalar referente ao estrato 2 (Dbe+Abp)

O melhor resultado de classificacdo para a determinacao do volume intervalar
do estrato 2 foi obtido pela RNAProbabilistic Neural Networks “newpnn” com os
spread ajustado em 0.2.

O resultado da rede “newpnn” correpondente as classificacbes do estrato 2
para as faixas de volume 20 — 40 m3 e 40 — 60 m3® é apresentado na matriz de
confusé@o na figura 5.

Classe Verdadeira
P n

i
3
33 p 23 (1p) 0 (fp)
v =
7 < ,
5 § n 12 (fn) 35 (tn)

Totais P N

Figura 5. Matriz de confusdo com os resultados da rede newpnn.

A precisdo global do classificador para a estimativa do intervalo de volume de
biomassa no estrato 2 foi de 83%, o calculo do coeficiente kappa resultou em 65.7%,
0 que de acordo com a tabela 1 é avaliado como um classificador muito bom.

Quanto aos niveis de acerto e erro, as classificacdes feitas incorretamente
como pertencentes as faixas de volume 40 — 60 m3, enquanto que pertenciam a
faixa 20 — 40 m3, foram de 34% dos pixels pertencentes a faixa 20 — 40 m3; enquanto
gue na faixa de volume 40 — 60 m3 ndo houveram pixels classificados incorretamente
como 20 — 40 m® dentro da segunda faixa de volume. Logo, classificou-se
corretamente 66% do total de pixels de volume 20 — 40 m3, e 100% do total de pixels
de volume 40 — 60 m3.
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Resultado da Andalise ROC para os estratos 1(Dbe) e 2(Dbe+Abp)

O método de avaliacdo visual adotado neste trabalho foi a andlise do grafico
ROC, uma vez que relaciona as taxas de verdadeiros positivos tpr e falsos positivos
fpr. A avaliacdo do grafico é simples, quanto mais a noroeste os pontos no grafico,
melhor € a classificacdo. A figura 5 apresenta o grafico ROC do estrato 1 e 2 com 0s
valores plotados do volume intervalar.

Grafico ROC

0.9
0.8
0.7

0.6 @ Volume (Dbe) 20 - 40 m3

0.5 Volume (Dbe) 40 - B0 m?
0.4 = Diagonal Line

0.3 X \Volume (Dbe+Abp) 20 - 40 m®
0.2 Volume (Dbe+Abp) 40 - B0 m®

0.1

True positive rate

0 010203040506070809 1

False positive rate

Figura 6. Grafico ROC com dados do classificador newrbee newpnn

Ao analisar o grafico ROC do estrato 1 (Dbe), observa-se que o ponto
associado a faixa de volume 20 — 40 m3 esta ligeiramente mais préximo ao eixo y,
logo, o classificador para este ponto tem uma menor taxa de falsos positivos e uma
menor taxa de verdadeiros positivos em comparacado com a faixa de volume 40 — 60
m3, em outras palavras, o classificador para o volume 20 — 40 m3 apresenta menos
pixels da faixa de volume 40 — 60 m3 como sendo da faixa 20 — 40 m® e também
apresenta menos pixels como pertencentes a faixa de volume correspondente do
classificador, 20 — 40 m3, e que realmente pertencem a essa faixa quando
comparados com a classificacdo para o intervalo de volume 40 — 60 m3. Na qual o
classificador aponta mais pixels da faixa de volume 20 — 40 m3 como sendo da faixa
40 — 60 m3 e mais pixels da faixa 40 — 60 m3 como pertencentes a faixa 40 — 60 m3
em relacao a classificacdo da primeira faixa de volume.

Quanto ao estrato 2 (Dbe + Abp), o ponto associado faixa de volume 20 — 40
m3 esta unido ao eixo y, indicando que o classificador para a esta faixa de volume
apresenta uma taxa de falsos positivos nula, entretanto também possui uma taxa de
verdadeiros positivos menor quando comparado ao da faixa de volume 40 — 60 m3
gue apresenta uma taxa de verdadeiros positivos maxima, mas considera 34%de
falsos positivos.
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No gréfico ROC, os pontos localizados mais a esquerda, préximos ao eixo vy,
sdo denominados conservadores, logo, apresentammenores taxas de falsos
positivos, e os pontos localizados mais a direita, mais afastados do eixo y, sé&o
denominados liberais e por tanto apresentam uma maior taxa de falsos positivos
(Fawcett, 2006). Na classificagéo, do estrato 1, da rede newrbe, os pontos plotados
estdo proximos ao eixo Yy, logo, o classificador é considerado como conservador para
ambas as faixas de volume. Os pontos referentes a biomassa intervalar estédo
proximos, com um poder de classificacdo similar, localizados a noroeste do grafico,
indicativo de uma boa classificagéo.

Na classificacdo, do estrato 2, da rede newpnn, 0 ponto correspondente ao
volume intervalar 20 — 40 m3 esta em cima do eixo y, sendo considerado
conservador, enquanto que o ponto de volume intervalar 40 — 60 m3, mais distante
do eixo y é considerado como liberal. Neste caso, apesar de ser avaliado como um
bom classificador de acordo com o coeficiente kappa, a utilizagcdo desta rede
dependera do objetivo do estudo, por exemplo, se a intengdo for encontrar somente
os pixels dentro da faixa 20 — 40 m3, o classificador apresentara 66% dos pixels
classificados corretamente no intervalo de 20 — 40 m3 e 34 % dos pixels da faixa 20
— 40 m3 considerados erroneamente como do segundo intervalo de volume, sendo
gue nenhum pixel da faixa 40 — 60 m?3 sera classificado como 20 — 40 m3, entretanto
se a intencao for a classificacdo somente dos pixels da faixa de volume 40 — 60 m3,
o classificador apresentara 100% dos pixels de volume 40 — 60 m3 classificados
como pertencentes a esta faixa, ou seja, toda entrada que for da segunda faixa de
volume sera classificada neste intervalo, todavia o classificador apontara 34% das
entradas da primeira faixa como sendo da segunda faixa de volume, sendo assim,
considerara 34% dos pixels 20 — 40 m3 como sendo 40 -60 m3. Logo, a classificacédo
dependera do melhor custo x beneficio do estudo.

CONCLUSAO

Para o gerenciamento econdmico e ambiental de grandes areas ¢é
necessario que se construam métodos que norteiem o desenvolvimento regional.
Desta maneira, este trabalho apresenta grande relevancia, com uma tecnologia
inovadora que pode fundamentar diretamente as tomadas de decisdo a nivel
econdmico e ambiental no estado Pard, por meio da estimativa e valoracdo dos
recursos naturais relacionados a biomassa arbérea e a tudo a que a faca referéncia.

Neste estudo os resultados obtidos apontaram a eficiéncia das redes neurais
artificiais na classificacdo de biomassa em intervalos de volume predefinidos,
servindo como uma alternativa viavel de estimativa de volume em regides de grande
area territorial e de grande heterogeneidade, como € o caso da Amazobnia,
permitindo uma reducao significativa de custos, quando comparado a metodologias
de levantamento estritamente terrestres. Com uma técnica que atende bem aos
erros da estimativa de volume dos inventérios florestais.

E importante ressaltar que devido aos erros oriundos da amostragem do
inventario, e da divergéncia entre o tamanho das subunidades e o tamanho do pixel
esperava-se uma confusdo do classificador. Todavia, os classificadores obtiveram
resultados aceitaveis, demonstrando a viabilidade da metodologia adotada neste
trabalho.
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Para o gerenciamento econdémico e ambiental de grandes &reas é necessario que se
construam metodos que norteiem o desenvolvimento regional. Desta maneira, este trabalho
apresenta grande relevancia, com uma tecnologia inovadora que pode fundamentar
diretamente as tomadas de decisdo a nivel econdmico e ambiental no estado Para, por meio da
estimativa e valoragdo dos recursos naturais relacionados a biomassa arbérea e a tudo a que a
faca referéncia.

Neste estudo os resultados obtidos apontaram a eficiéncia das redes neurais artificiais
na classificacdo de estratos florestais e na estimativa de biomassa arborea em intervalos de
volume predefinidos, servindo como uma alternativa viavel de classificacdo de tipologias
florestais e estimativa de volume em regides de grande area territorial e de grande
heterogeneidade, como é o caso da Amazbnia, permitindo uma reducdo significativa de
custos, quando comparado a metodologias de levantamento estritamente terrestres. Com uma
técnica que atende bem aos erros da estimativa de volume dos inventarios florestais.

E importante ressaltar que devido aos erros oriundos da amostragem do inventario, e da
divergéncia entre o tamanho das subunidades e o tamanho do pixel esperava-se uma confusédo
do classificador. Todavia, os classificadores obtiveram resultados aceitaveis, demonstrando a
viabilidade da metodologia adotada neste trabalho.

Imagens com maior resolucdo espacial e inventarios florestais com menores erros de
estimativas de volume e maior precisdo de georeferenciamentopoderiam melhorar o0s
resultados e até mesmo permitir uma regressao de estimativa de biomassa.

ANEXOS
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NORMAS DA REVISTA AMBIENTE & AGUA (ARTIGO 1)

INSTRUCOES AOS AUTORES

Escopo e politica

O periddico publica artigos inéditos em Inglés, Portugués ou Espanhol na area
interdisciplinar, com insercdo nas areas de Ciéncias Ambientais, Recursos Hidricos,
Hidrologia, Hidrogeologia, Engenharia Ambiental e Saneamento, Engenharia Florestal e
Recursos Florestais, Ecologia, Aquicultura, Oceanologia e Recursos Pesqueiros, Agronomia,
Agrometeorologia e Engenharia Agricola, Mudangas Globais, Engenharia de Pesca e
Zootecnia, Geografia, Geologia. Assim como, nas areas de Sensoriamento Remoto,
Geotecnologias e Analise Espacial, voltadas para o estudo da &gua ou das Ciéncias
Ambientais.

Artigos de revisao inéditos também poderéo ser aceitos desde que apresentem analise critica
de assuntos da tematica da revista, baseados em literatura atual de revistas cientificas de
grande impacto.

O manuscrito deverd ser original, destinado exclusivamente a AMBIAGUA (Revista
Ambiente & Agua - AnlnterdisciplinaryJournalofApplied Science).

Processo de Revisdao por Pares da AMBIAGUA

A cada edicdo, o Comité Editorial selecionard, dentre os artigos considerados favoraveis para
a publicacdo, aqueles que serdo publicados por atenderem aos critérios acima. Ndo héa
nenhum comprometimento para seguir a ordem de submissdo. A ordem depende do tempo de
resposta dos revisores ad hoc, dos autores e da administracdo da revista. Todos 0s
manuscritos submetidos serdo examinados pelo editor para verificar se o conteido do
manuscrito € apropriado para a revista e se 0 manuscrito foi preparado de acordo com as
instrucdes para os autores. O editor podera rejeitar 0 manuscrito se detectar: erros relativos as
instrucdes; redacdo inadequada; suspeita de ma conduta (plagio); ou se, o trabalho ndo
contiver suficiente mérito cientifico ou tecnolégico. Uma vez superada essa fase, o editor
podera enviar o manuscrito a um ou dois membros do Comité Editorial, para que sejam
sugeridos pelo menos dois avaliadores ad hoc especialistas no tema do manuscrito proposto.
Os avaliadores devem ser especialistas cientificos, de reconhecida formacdo, que trabalhem
em areas relacionadas com o tema do manuscrito e, portanto, devem estar plenamente
capacitados para avaliar o0 manuscrito e recomendar a sua aceitacdo ou rejeicdo. Os
avaliadores receberdo o manuscrito, sem nenhuma identificacdo dos autores, e o formulario
de avaliacdo para manifestarem seus comentarios e recomendacdes sobre a aceitacdo,
correcdo ou rejeicao do manuscrito.

Em nenhuma etapa do processo, os avaliadores conhecerdo a identidade dos autores, assim
como, 0s autores ndo saberdo a identidade dos avaliadores.

Depois de examinar as recomendagdes dos avaliadores, o editor tomard uma das seguintes
decisdes:

Aceitar o manuscrito com pequenas mudancas e, neste caso, o editor devolvera o
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trabalho aos autores com uma lista de pequenas corregbes a serem implementadas.
Caso contrario, optara por enviar a nova versao corrigida do manuscrito aos avaliadores.
Os avaliadores ad hoc podem também indicar o desejo de rever o manuscrito apds
corregoes.

Quando receber a versdo final do manuscrito, o editor se certificara de forma interativa de
que as corre¢bes foram devidamente implementadas. Finalizadas as correces, ele informara
aos autores sua aceitacdo e, ap0s revisdo de linguagem, referéncias, preparacdo do layout
para publicacdo, os autores receberdo as provas e o autor correspondente indicara as
correcdes finais antes da publicacdo e ao retorna-las ele implicitamente autoriza a publicacdo
e confirma o ineditismo do artigo.

Erros tipogréficos, artigos citados no texto que ndo aparecem nas referéncias e vice-versa,
pequenas discrepancias entre o resumo e 0 abstract, pequenas mudancas na redagdo sao
exemplos de pequenas mudancas. Quando houver modificacbes maiores, o editor devolvera o
artigo com uma lista de sugestdes que o autor responsavel devera atender para que o trabalho
seja novamente considerado. Exemplos de modificacGes maiores incluem a analise de dados
usando provas estatisticas, revisao de tabelas e figuras, repeticdo de experimentos, revisdo da
redacdo da conclusédo e mudancas substanciais na redagéo.

No caso de rejeicdo apos analise dos avaliadores ad hoc, o editor informara aos autores as
razdes para ndo publica-lo. Em geral, os motivos para rejeicdo envolvem o conteudo do
manuscrito ndo apropriado para a revista, violagfes graves da forma de publicacéo,
manuscrito sem meérito cientifico e ou tecnologico.

Submissbes de manuscritos que tenham sido publicados em anais de simpdsios, congressos,
etc., assim como artigos traduzidos de periodicos cientificos estrangeiros ndo devem ser
submetidos. ApresentacGes em eventos cientificos e publicacbes de resumos apenas, ndo
impedem a submisséo.

A revista tem carater cientifico. Seu publico alvo inclui a comunidade académica dos
cursos de pods-graduacdo, assim como de instituicbes de pesquisa, especialmente da
area Interdisciplinar, Ambiental e dos Recursos Hidricos.

Forma e preparacao de manuscritos

O artigo devera ser submetido em formato texto (MS Office), ndo restringido por password
para permitir edicdo. A publicacdo final serd em pdf, html e xml. O artigo deve ser submetido
com as seguintes caracteristicas:

Tamanho da pagina: equivalente ao tamanho do papel A4 (210 x 297 mm);

Margens (superior, inferior, esquerda e direita): 2,5 cm;

Fonte: Times New Roman, 12, espaco entrelinhas simples, em uma Unica coluna, com
paragrafos alinhados a esquerda e a direita;

Tamanho: os artigos serdo analisados com base na qualidade e contribuicdo cientifica.
Normalmente deveriam ter no maximo de 10 paginas incluindo tabelas e figuras, que
ndo devem ultrapassar o numero de cinco (figuras mais tabelas). Nosso custo editorial é
proporcional ao tamanho do artigo. Assim, artigos maiores sdo possiveis, porém,
paginas adicionais a 10 serdo cobradas, contadas apds layout padrdo da revista e apds
aceitagao do artigo para publicagao.

Nos artigos em portugués ou espanhol, o titulo, o resumo e as palavras-chave deverdo ser
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escritos também em inglés; e artigos em espanhol e em inglés, o titulo, resumo e palavras-
chave deverdo ser escritos também em portugués.

Primeira pagina:

Devera conter apenas o titulo do trabalho, sem o nome dos autores, afiliacdo ou e-mail, o
resumo e as palavras-chave, em letras minusculas, separadas por “virgula” ¢ um ponto final
apos a Ultima palavra-chave.

Tabelas e Figuras:

Deverdo ser numeradas com algarismos arabicos consecutivos, indicados no texto e anexadas
no local do artigo mais préximo e depois da chamada. Os titulos das figuras deverdo aparecer
na sua parte inferior, antecedidos da palavra Figura (notar a primeira letra mailscula e em
negrito), um espaco, mais 0 seu numero de ordem em negrito, um ponto e espaco de um
caractere, fonte 11, justificado, tabulado nos limites da figura, observando que o titulo da
figura logo abaixo dela, ndo € em negrito. Os titulos das tabelas deverdo aparecer na parte
superior e antecedidos pela palavra Tabela (notar a primeira letra maitscula e em negrito),
um espacgo, mais 0 seu nimero de ordem (em negrito), um ponto e espaco de um caractere,
fonte 11, justificado. Nas figuras e tabelas, quando houver uma fonte de referéncia, a palavra
“Fonte:” vem na parte inferior, seguida da referéncia, fonte 10, justificado. Titulos de tabelas,
figuras e a fonte terminam sempre com ponto final. As figuras poderdo ser coloridas, se
necessario, porém, atentar para que o tamanho do arquivo ndo fique grande; tamanho ideal de
arquivo para submisséo é de ~500 KB, caso 0 seu arquivo esteja maior, apos verificacdo em
propriedades do arquivo, use técnicas de reducdo de imagens, por meio de reamostragem,
numero de bits por pixel, etc. Arquivos até 2 MB poderéo ser aceitos.

As tabelas devem ser sempre inseridas como texto, jamais como figuras/imagens e nao usar
espacos ou “tabs” para formatar e sim tamanho das células/colunas/linhas. Figuras devem ter
fontes legiveis, atentar para o tamanho do texto, alta resolucdo e inseridas como objeto
quando se tratar de graficos. Figuras ndo devem ter titulo na parte superior, s6 a legenda
abaixo dela. Certifique-se de que elas sejam editaveis.

E possivel inserir imagens em documentos sem deixar os arquivos grandes, basta seguir as
instrucdes abaixo:

Utilize arquivos de imagem em formato JPG, PNG ou GIF. Estes arquivos costumam ter
bons padrdes de qualidade e ndo consomem muito espaco em disco e memoria;

Para inserir as figuras, ndo use Copiar/Colar (ou Ctrl+C/Ctrl+V), salve em seu computador as
imagens que deseja inserir no documento;

Em seguida, acesse a opcdo de menu disponivel para insercdo de imagem do seu editor de
texto (Ex: no MSWord e selecione a opcdo Inserir/Figura/do arquivo) e localize a imagem
que deseja inserir no documento. Para finalizar, insira a imagem selecionada no texto.

Para as equaces, usar o editor de equacdes e inserir como objetos e ndo imagens que devem
ser numeradas com a numeracao entre parénteses e chamadas previamente no texto. Usar o
MS Word 2010 para a edicdo das equacdes.

Estrutura do artigo:

O artigo em PORTUGUES devera seguir a seguinte sequéncia: TITULO em portugués, 15,
negrito, centralizado, primeira letra maidscula, demais mindsculas (salvo nomes proprios),
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RESUMO, seguido de Palavras-chave, TITULO DO ARTIGO em inglés, ABSTRACT
(seguido de keywords); 1. INTRODUCAO (incluindo revisdo de literatura); 2. MATERIAL
E METODOS; 3. RESULTADOS E DISCUSSAO (note o singular); 4. CONCLUSAOQ:; 5.
AGRADECIMENTOS; e 6. REFERENCIAS, com paragrafo justificado & esquerda e a
direita e com recuo a direita, especial, deslocamento 1 cm e espacamento entre referéncias de
8 pt. Verifique artigos ja publicados na revista para verificar quais textos devam ser
negritados.

O artigo em INGLES devera seguir a seguinte sequéncia:

TITULO em inglés; ABSTRACT (seguido de Keywords); TITULO DO ARTIGO em
portugués; RESUMO (seguido de Palavras-chave); 1. INTRODUCTION (incluindoreviséo
de literatura); 2. MATERIALS AND METHODS; 3. RESULTS AND DISCUSSION; 4.
CONCLUSIONS; 5. ACKNOWLEDGEMENTS; e 6. REFERENCES.

O artigo em ESPANHOL devera seguir a seguinte sequéncia:

TITULO em espanhol; RESUMEN (seguido de Palabras Clave), TITULO do artigo em
portugués, RESUMO em portugués (seguido de Palavras-chave); TITULO em inglés;
ABSTRACT (seguido de Keywords); 1. INTRODUCCION (incluindo revisio de literatura);
2. MATERIALES Y METODOS; 3. RESULTADOS Y DISCUSION; 4. CONCLUSIONES;
5. RECONOCIMIENTO; e 6. REFERENCIAS.

UNIDADES

Unidades de medida: use sistema internacional com espago apds o nimero, e.g. 10 m
ou, por exemplo, 10 km h™, e ndo km/h. Observe a consisténcia toda vez que usar a
mesma unidade.

Verifique todos os simbolos Gregos e todas as figuras cuidadosamente.
Escreva os nimeros de um a nove por extenso, exceto se forem usados como unidades.

Use um espaco entre unidades: g L™}, e ndo g.L™}, ou gL}, exceto % (e.g. 10%) ou °C
(e.g. 15°QC).

Use o formato 24-h para tempo, com quatro digitos para horas e minutos: 08h00;
15h30.

Subtitulos: quando se fizerem necessarios, serdo escritos com letras iniciais
mailsculas, antecedidos de dois nimeros arabicos colocados em posicdo a esquerda,
separados e seguidos por ponto, 12, negrito, alinhados a esquerda.

Resumo: devera conter os objetivos, a metodologia, os resultados e as conclusées,
devendo ser compostos de uma sequéncia corrente de frases em um Unico paragrafo e
conter, no maximo, 250 palavras.

Citagdes: no texto, as citagdes deverdo seguir as recomendagdes da ABNT-NBR 10520
com as seguintes especificidades:

Colocar o sobrenome do autor citado com apenas a primeira letra maiuscula, seguido do ano
entre parénteses, quando o autor fizer parte do texto. Quando o autor ndo fizer parte do texto,
colocar, entre parénteses, 0 sobrenome, seguido do ano separado por virgula. Mais de um
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autor, separam-se os sobrenomes pela conjungdo “e” Mais de dois autores, a expressao et al.
é colocada apds o primeiro nome, ndo em italico. As referéncias utilizadas deverdo ser
preferencialmente de periddicos nacionais ou internacionais de alto impacto (niveis A/B do
Qualis CAPES), cerca de 15 referéncias, em revista cientificas no méximo séo esperadas.

Exemplos de como citar:

Jones (2015), Jones e Smith (2009) ou (Jones, 2015; Jones e Smith, 2009), dependendo da
construgdo da sentenca. Mais de dois autores: Jones et al. (2014) ou (Jones et al., 2014).
Comunicacbes pessoais ou dados ndo publicados ndo devem ser incluidos na lista de
referéncias; assim como Apud (citacdo indireta) ndo sera aceita.

Referéncias:

Sempre que a referéncia tiver doiTM, cita-lo no final da referéncia.
Seguirdo as recomendacdes da ABNT-NBR 6023, com especificidades da revista.

Exemplos de como escrever as referéncias bibliograficas:

Livros:

FALKNER, E. Aerial Mapping: methods and applications. Boca Raton: Lewis Publishers,
1995. 322 p.

Capitulos de livros:

WEBB, H. Creation of digital terrain models using analytical photogrammetry and their use
in civil engineering. In: Terrain Modelling in Surveying and Civil Engineering. New
York: McGraw-Hill, 1991. p. 73-84.

Artigos em Periédicos Cientificos:

HADDAD, E.; SANTOS, C. L. dos; FRANCO Jr., R. S. Novas perspectivas sobre o Instituto
da desapropriacdo: a protecdo ambiental e sua valoragdo. Forum de direito urbano e
ambiental, Belo Horizonte, ano 6, n. 31, p. 17-25, jan./fev. 2007.

MEYER, M. P. Place of small-format aerial photography in resource surveys.
JournalofForestry, Washington, v. 80, n. 1, p. 15-17, 1982.

Observar que é importante identificar a cidade da edi¢cdo e colocar um espaco entre as iniciais
dos nomes.

Trabalhos apresentados em eventos (Impresso) (devem ser evitados, se
essenciais):

DAVIDSON, J. M.; RI1ZZO, D. M.; GARBELOTTO, M.; TIOSVOLD, S.; SLAUGHTER,
G. W. Phytophthoraramorum and sudden oak death in California: Il Transmission and
survival. In. SYMPOSIUM ON OAK WOODLANDS: OAKS IN CALIFORNIA’S
CHANGING LANDSCAPE, 5. 23-25 oct. 2001, San Diego, Proceedings... Berkeley:
USDA Forest Service, 2002. p. 741-749.

Trabalhos apresentados em eventos (meio eletronico) (devem ser evitados, se
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essenciais):

COOK, J. D.; FERDINAND, L. D. 2001. Geometric fidelity of Ikonos imagery. In: Annual
Convention of American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 23-27 Apr., St.
Louis. Proceedings... St. Louis: ASPRS, 2001. 1 CD-ROM.

Teses e Dissertacoes: Procurar citar os artigos derivados de teses e dissertagbes em
revistas cientificas, se ndo foram ainda publicados e essenciais, use a forma:

AFFONSO, A. G. Caracterizagdo de fisionomias vegetais na Amazonia oriental através
de videografia aerotransportada e imagens LANDSAT 7 ETM+, 2003, 120f. Dissertagdo
(Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José
dos Campos, 2003.

Referéncias de sites na Internet (devem ser evitadas, se absolutamente essenciais):

DIAZ, H. F. Precipitation trends and water consumption in the southwestern United States.
In: United States Geological Survey, 1997, Reston. Web Conference...Disponivelem:
<http://geochange.er.usgs.gov/sw/changes/natural/diaz/>. Acesso em: 15 julho 2014.

Importante:

O arquivo submetido (uploaded) ndo deve conter nenhuma identificacdo dos autores,
portanto, sem nome dos autores, afiliacdo ou e-mail. Agradecimentos sdo desejaveis, mas
serdo editados para evitar a identificacdo dos autores até ter sido aceito para publicacao.
Contudo, o autor correspondente devera submeter como arquivo suplementar, uma Carta de
Apresentacao.

As propriedades do arquivo de submissdo que identificam a origem devem ser retiradas.
Instrucdes:

Word 2010:

Em Arquivo, ir a aba Informacdes, Verificando Problemas, Inspecionar Documento e
desmarcar a janela de Propriedades do Documentoe Informacdes Pessoais, Fechar, e
Salvar.

Word 2003
Ir a aba Opcdes, Seguranca e eliminar a propriedade de Autoria do arquivo.
Todo o conteudo do artigo é de responsabilidade exclusiva dos autores.

No ato da submissdo, o autor correspondente responsavel pela submissdo devera fazer o
“upload” de “Documentos Suplementares” contendo a CARTA DE APRESENTACAO,
seguindo o modelo:http://www.ambi-agua.net/seer/files/carta-apresentacao.doc Assim como
um arquivo contendo o “CHECK LIST DA SUBMISSAO” conforme
modelo: http://www.ambi-agua.net/seer/files/check-list-pt.docx

Desde 15 de julho de 2014, a revista passou a cobrar taxas de submissao e de
publicagcao conforme descritas em: http://www.ambi-agua.net/splash-
seer/?access=taxas.

Cada edicdo publicada pela Ambi-Agua apresenta uma imagem representativa de um artigo
publicado naquela edi¢do que vai ser capa do numero. Autores sdo convidados a destacar na
carta que eles gostariam de ter determinada figura considerada como capa por ser
cientificamente interessante e visualmente atraente para a revista. As imagens devem ser de
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alta resolucéo (300 dpi) e devem ter aproximadamente 17 por 17 cm. As imagens devem ser
originais, e os autores concedem & Revista Ambiente & Agua licenca para sua publicago.
Caso deseje, submeter a imagem como um arquivo adicional suplementar. Os autores devem
deter os direitos autorais das imagens apresentadas, sendo 0s Unicos responsaveis pela
permissao de uso delas.

Em qualquer caso, os autores concedem a Ambi-Agua a licenga para usar qualquer
imagem do manuscrito publicado para ser usada como imagem de capa da edigdo,
mesmo que ndo tenha sido expresso na Carta de Apresentagdo, a menos que
expressamente informem o contrario.

Envio de manuscritos

Antes de iniciar a submissao, revise a versdo final do manuscrito, o arquivo da Carta de
Apresentacdo, o recibo digital do pagamento da taxa de submisséo, e log
in: http://www.ambi-agua.net/seer/index.php/ambi-agua/login. Como autor, iniciar nova
submisséo, seguindo as instrucdes. Lembre-se que sempre poderd mudar a lingua de interface
no sistema, no menu a direita. Sua submissao so estard completa com o “upload” de quatro
arquivos: 1) texto do manuscrito; 2) Carta de Apresentacdo; 3) “Checklist da submissiao”
preenchido; e, 4) Recibo do pagamento da taxa de submissdo digitalizado. Os arquivos
devem ser submetidos como documentos suplementares no sistema da revista. Davidas?
Escreva para ambi.agua@gmail.com.

NORMAS DA REVISTA SCIENTIA FLORESTALIS (ARTIGO 1)

Diretrizes para Autores
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A revista ScientiaForestalispublica artigos cientificos originais e inéditos relacionados com
aspectos bioldgicos, ecoldgicos, econdmicos e sociais do manejo, producdo e uso de florestas
e Seus recursos naturais.

Os manuscritos submetidos devem apresentar merito cientifico, ou seja, contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico, e ndo podem ter sido publicados ou encaminhados
simultaneamente para outros periodicos.

O conteldo e as opinides apresentadas nos trabalhos publicados ndo séo de responsabilidade
desta revista e ndo representam necessariamente as opinides do Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais (IPEF), sendo o contetido de responsabilidade do autor.

Serdo aceitos manuscritos em Portugués, Inglés e Espanhol. Textos em Inglés e espanhol
passardo por avaliacdo do revisor de idioma, e estara sujeito a recusa ou devolucdo para
readequacdo gramatical. Caso seja de interesse do autor, a revista podera indicar revisores de
idioma.

TAXA DE PUBLICACAO

A comissdo editorial da revista ScientiaForestalis informa que, seguindo as tendéncias
atuais dos periodicos cientificos nacionais e internacionais, a partir de 01/01/2015
passaremos a cobrar uma taxa de publicacdo de artigos no valor de R$ 400,00.

A cobrancga sera aplicada ap6s o comunicado de aceitacéo do artigo. Tal medida ja se
aplica as submissfes que se encontram em analise. Ndo havera nenhuma cobranca
durante o processo de submissdo do manuscrito e avaliacéo pelos pares.

As submissdes devem ser realizadas através do Sistema Eletronico de Revista IPEF,
disponivel no endereco http://editora.ipef.br/ojs .

Forma de apresentacdo.

1.Serdo aceitos textos apenas em formatos compativeis ao Microsoft Word

2. O texto deve conter no maximo 25 paginas numeradas, escritas em espacgo duplo lauda em
papel tamanho carta, utilizando a fonte Arial tamanho 12 pontos;

3. AbreviacOes devem ser usadas em apenas uma forma. Uma vez que uma abreviacao é
usada no texto, ela deve seguir o mesmo padrdo para todo a manuscrito e também nas figuras
e tabelas;

4. As figuras e tabelas devem ser apresentadas no final do texto, com as legendas em
portugués e inglés e a sua localizacao aproximada deve ser indicada no texto com uma
chamada entre dois paragrafos. Exemplo: Entra a Figura 2; Entra a Tabela 4;

5. As fotos devem ser enviadas em formato JPEG com, no minimo 300 dpi de resolucao e no
méaximo 20 cm de largura;

6. Os graficos devem ser enviados no Microsoft Excel ou no formato de fotos, conforme
comentado no item anterior;

7. As tabelas devem estar digitadas e ndo serdo aceitas em formato de imagem

8. A primeira pagina deve conter: titulo em portugués e inglés

9. As referéncias bibliograficas e citacdes devem estar de acordo com as normas da ABNT
NBR6023:2002 e NBR 10520:2002

10. Né&o sdo aceitas notas de rodapé

Sequéncia de apresentacéo:
1. Titulo em portugués e inglés;
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2. Resumo em portugués e inglés: o resumo deve conter os objetivos, a metodologia, 0s
resultados e as conclusdes;

3. Palavras-chave em portugués e inglés;

4. Introducéo, incluindo a revisdo de literatura;

5. Material e métodos;

6. Resultados e discusséo;

7. Concluséo

8. Referéncias bibliograficas

CondicGes para submisséo

Como parte do processo de submissdo, 0s autores sdo obrigados a verificar a conformidade da
submiss@o em relacdo a todos os itens listados a seguir. As submissdes que ndo estiverem de
acordo com as normas serdo devolvidas aos autores.

1.

2.
3.

A contribuicdo € original e inédita, e ndo esta sendo avaliada para publicagdo por outra
revista; caso contrario, deve-se justificar em "Comentarios ao editor".

O arquivo da submisséao estd em formato Microsoft Word, ou RTF.

O texto segue os padrdes de estilo e requisitos bibliograficos descritos em Diretrizes
para Autores, na pagina Sobre a Revista.

Em caso de submissdo a uma se¢do com avaliacdo pelos pares (ex.: artigos), as
instrucdes disponiveis em Assegurando a avaliagdo pelos pares cega foram seguidas.
Todos o0s autores e co autores estdo cientes e autorizam a submissdo do manuscrito de
acordo com a declaracédo de direito autoral utilizada pela revista.

Declaragéo de Direito Autoral
Autores que publicam nesta revista concordam com os seguintes termos:

a.

b.

C.

Autores mantém os direitos autorais e concedem a revista o direito de primeira
publicacdo, com o trabalho simultaneamente licenciado sob a Licenca
CreativeCommonsAttribution que permite o compartilhamento do trabalho com
reconhecimento da autoria e publicacéo inicial nesta revista.

Autores tém autorizagdo para assumir contratos adicionais separadamente, para
distribuicdo ndo-exclusiva da versao do trabalho publicada nesta revista (ex.: publicar
em repositdrio institucional ou como capitulo de livro), com reconhecimento de
autoria e publicacdo inicial nesta revista.

Autores tém permissdo e sdo estimulados a publicar e distribuir seu trabalho online
(ex.: em repositdrios institucionais ou na sua pagina pessoal).

Politica de Privacidade

Os nomes e enderecos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para 0s servicos
prestados por esta publicacdo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou a
terceiros.

ISSN: 2318-1222
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