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RESUMO

SILVA, Sérgio Teixeira da. Estratificacdo da fitofisionomia cerrado para
inventario florestal utilizando geotecnologia. 2009. 68p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal de Lavras.*

Este estudo avaliou o processo de estratificagdo de fragmentos florestais
de cerrado stricto sensu destinados ao inventario florestal, aplicando-se técnicas
de interpretacdo visual de imagens de satélite da série LandSat 5TM e
comparou as estimativas da Amostragem Sistematica, utilizando-se 0s
estimadores da Amostragem Casual Simples (ACS), com os estimadores da
Amostragem Casual Estratificada(ACE), resultante da interpretacdo das
imagens, para avaliagdo quantitativa dos fragmentos florestais. As imagens
LandSat corrigidas e registradas foram segmentadas e classificadas segundo
procedimentos semelhantes aos de foto interpretacdo, gerando regifes de
resposta espectral semelhantes, indicando homogeneidade na distribuicdo de
individuos. Tais regides compB@em diferentes estratos. Trés fragmentos
florestais, situados em Minas Gerais (Junco, Diamante e Brejdo 3), foram
usados. O procedimento de segmentacdo e classificacdo mostrou-se eficiente,
permitindo identificar os estratos destinados ao inventario. Para os fragmentos
Junco, Diamante e Brejdo 3, houve, respectivamente, redugédo de 42%, de 44% e
de 56% no erro do inventario empregando-se os estimadores da ACE, em
relacdo aos estimadores da ACS. Promoveu-se, assim, uma simulacdo de
reducdo do numero total de parcelas lancadas em 20 e 40%, para verificar a
possibilidade de diminuicéo dos trabalhos de campo que influenciam fortemente
0s custos operacionais do inventario. Em todos os procedimentos realizados ndo
houve alteracdo significativa do volume médio encontrado, indicando a
inexisténcia de viés nas estimativas. Ap6s a redugdo do nimero de parcelas,
houve diminuicdo dos erros do inventario. Para os fragmentos Junco, Diamante
e Brejdo 3, a reducdo de 20 e 40 % do total de parcelas amostradas, causou,
respectivamente, reducdo de 43 e 44%, de 44 e 46% e de 54 e 56% no erro
estimado pela ACE em relacdo a estimativa da ACS.. Concluiu-se que o
procedimento de estratificacdo, baseado em interpretacdo visual para
segmentacdo e classificacdo de imagens, foi eficiente, produzindo estratos
homogéneos e reduzindo os erros do inventério florestal. Possibilitou, ainda, a
reducdo do nimero de parcelas lancadas em campo, permitindo, sem perda de
precisdo e confiabilidade das estimativas, reducéo dos custos finais do inventario
florestal.

! Orientador: Dr. José Marcio de Mello - UFLA



ABSTRACT

SILVA, Seérgio Teixeira da. Stratification of savannah fitofisionomy for
forest inventory using geotechnology. 2009. 68p. Dissertation (Master's degree
in Forest Sciences) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.!

This study evaluated the process of stratification of forest fragments of
stricto sensu Cerrado (Brazilian savannah) destined to the forest inventory,
being applied techniques of visual interpretation of images on satellite images of
the series LandSat 5TM and compared the Systematic Sampling estimates, using
the estimates of the Simple Casual Sampling (ACS), with the Casual Stratified
Sampling (ACE), resultant of the interpretation of the images, for quantitative
evaluation of the forest fragments. The LandSat images corrected and registered
were segmented and classified according to procedures similar to the photo-
interpretation, generating similar areas of spectral answer, indicating
homogeneity in the individuals' distribution. These areas compose different
strata. Three located forest fragments in Minas Gerais (Junco, Diamante and
Brejdo 3), were used in the study. The segmentation and classification
procedures were efficient, allowing identifying the strata destined to the
inventory. For the fragments Junco, Diamante and Brejdo 3, there was,
respectively, reduction of 42%, of 44% and of 56% in the mistake of the
inventory being used the estimators of ACE, in relation to the estimators of
ACS. It was promoted, like this, a simulation of reduction of the total number of
portions thrown in 20 and 40%, to verify the possibility of decrease of the field
works that you/they influence the operational costs of the inventory strongly. In
all the accomplished procedures there was not significant alteration of the found
medium volume, indicating the inclination inexistence in the estimates. After the
reduction of the number of portions, there was decrease of the mistakes of the
inventory Para the fragments Junco, Diamante and Brejdo 3, the reduction of 20
and 40% of the total of parcels sampled, caused, respectively, reduction of 43
and 44%, of 44 and 46% and of 54 and 56% in the dear mistake for ACE in
relation to the estimate of ACS.. It was ended that the bedding procedure, based
on visual interpretation for segmentation and classification of images, was
efficient, producing homogeneous strata and reducing the mistakes of the forest
inventory. It was possible, yet, the reduction of the number of parcels ploted in
the field, allowing, without loss of precision and reliability in the estimates,
reduction of the total costs of the forest inventory.

! Adviser: Dr. José Marcio de Mello - UFLA



1 INTRODUCAO

A indlstria de produtos siderargicos relacionada ao ferro-gusa, em
operacdo no Estado de Minas Gerais, tem como uma de suas principais fontes de
matéria prima florestal as florestas nativas. A madeira destas florestas é
transformada em carvao vegetal, largamente utilizado como fonte de energia ou
como oxi-redutor no processo de transformacgédo do minério para o ferro-gusa.

Segundo a Associacdo Mineira de Silvicultura - AMS (2007), em 2006
foram consumidos cerca de 21 milhdes de metros de carvdo vegetal (MDC) no
Estado de Minas Gerais, correspondendo a cerca de 60% do consumo brasileiro,
que totalizou 35 milhGes de MDC. Deste total, 17 milhdes de MDC foram
produzidos utilizando madeira de floresta nativa.

Conforme Duboc et al. (2008), em 2005 foram produzidos cerca de 5,5
milhGes de toneladas de carvdo vegetal no Brasil, sendo que 34,5% desta
producdo foi obtida a partir de processos de carbonizagdo instalados em &reas de
cerrados.

Os povoamentos florestais nativos ocorrem em extensas areas e estdo
sujeitos a uma variedade de fatores que influenciam sua produtividade como:
condicdes de solo, clima, fisiografia, idade, material genético, dentre outros que
afetam o crescimento, a mortalidade, a densidade e a variabilidade de espécies,
evidenciando a complexidade do sistema. Assim, conhecer a volumetria de
madeira existente nesta situacdo exigira a adocdo de uma série de critérios e
metodologias técnicas para que o inventario florestal realizado seja
representativo e forneca resultados consistentes e confidveis sobre 0s parametros
analisados.

O gerente florestal de uma empresa publica ou privada necessita,

portanto, de instrumentos eficientes de apoio a tomada de decisdo e de auditoria,



tais como as informagdes de crescimento e produgdo geradas por meio do
inventario florestal. A confiabilidade das informacBes de campo para o
planejamento é extremamente relevante no caso da empresa florestal onde o
longo prazo de retorno dos investimentos, associado aos altos custos envolvidos,
demandam o uso de técnicas especiais de planejamento que permitam alcancar
0s objetivos almejados (Silva, 1992). Os inventarios florestais aplicados as
florestas nativas normalmente sdo para avaliacfes de estoque madeireiro
presente na &rea que sofrera intervencéo.

O tamanho da amostra para inventariar uma floresta esta condicionado a
variabilidade da mesma e a precisdo desejada. O controle ideal da variacdo é o
fator determinante para se ter uma boa relacdo entre custo e representatividade,
uma vez que é esta relacdo que implicitamente determina a precisdo do
inventario. Assim, o uso da estratificagdo como forma de controlar a variagéo
tem forte influéncia sobre o tamanho da amostra e a precisdo do inventario
(Kanegae, 2004).

O método tradicional empregado para a estratificacdo de um
povoamento florestal baseia-se em informagfes cadastrais, tais como a idade, a
espécie e o espacamento (Péllico Netto & Brena, 1997). Contudo, no caso de
florestas nativas, a obtencdo destes dados, quando possivel, é bastante complexa
e onerosa. Geralmente os procedimentos utilizados para estratificar ndo levam
em consideracdo prévia a distribuicdo espacial dos diferentes estratos formados e
possiveis relacBes entre estratos vizinhos, visto que ndo hd dados anteriores
sobre as espécies e o sitio analisado. Nesse contexto, o uso de imagens de
sensoriamento remoto é uma alternativa para fornecer informacGes
complementares que auxiliam na caracterizacdo do povoamento florestal e
consequentemente, na melhoria do processo de estratificacao.

O emprego de técnicas de processamento digital de imagens

provenientes de sensoriamento remoto (imagens orbitais ou aerolevantamentos)



possibilita segmentar e classificar uma determinada area em grupos ou regifes
de maior homogeneidade de acordo com critérios pré-estabelecidos,
considerando-se para isso semelhangas entre feigOes e objetos vizinhos
(Definiens, 2003). Os resultados obtidos empregando-se estas técnicas sdo
mapas e cartas tematicas que demonstram o0s agrupamentos de regibes afins,
facilitando sobremaneira a visualizacdo do povoamento como um todo e de
regibes particularizadas de forma mais homogénea.

Segundo a Lei 14.309 de 10 de junho de 2002, é possivel a exploragédo
de vegetacdo nativa mediante anuéncia do 6rgdo publico competente, o qual
analisara o estudo apresentado pelo proponente, emitindo parecer favoravel ou
ndo, mediante condicionantes para intervengdo na area proposta (Minas Gerais,
2002). Em seu artigo 41, a lei condiciona a exploracdo de vegetacdo nativa aos
planos de manejo, cujos critérios de execucdo sdo regidos por portarias do
Instituto Estadual de Florestas (Minas Gerais, 2002).

Segundo a Portaria n°® 191, de 16 de setembro de 2005, a intervengéo
sobre vegetacdo nativa esta condicionada a formalizacdo de documentacdo
prévia descritiva da &rea a sofrer intervencéo, entre as quais o atendimento ao
Anexo |l desta portaria, onde é exigido a apresentagdo do inventéario quantitativo
e qualitativo da biomassa florestal (Instituto Estadual de Florestas, 2005).

Conforme descrito no Anexo V da portaria 191, item 4.3.3.9, o limite
méximo do erro de amostragem admissivel para os processos formalizados é de
15%, ao nivel de 90% de probabilidade.

Diante do exposto, o desenvolvimento de uma metodologia para a
estratificacdo de uma area florestal nativa, baseado no uso de geotecnologias,

mostra um grande potencial de aplicagéo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Desenvolver e avaliar uma metodologia para a estratificagdo de areas
com cerrado sensu strictu no Estado de Minas Gerais, visando a subsidiar

inventérios florestais qualiquantitativos, baseado no uso da geotecnologia.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o processo de segmentacdo e classificacdo em imagens do
satélite LandSat para a estratificacdo de fragmentos florestais de
cerrado, com énfase na interpretacdo visual;

e Comparar as estimativas da Amostragem Casual Estratificada
proveniente da segmentacdo e classificacdo de imagens LandSat com as
estimativas que foram obtidas pelos estimadores da Amostragem Casual
Simples;

e Propor uma nova estrutura de avaliacdo para areas de cerrado mineiro
passiveis de intervencdo florestal, baseando-se em classificacdo e

estratificacdo visual de imagens de média resolugéo.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Métodos de inventarios florestais

Empresas reflorestadoras e consumidores de matéria prima florestal
enfrentam, como um de seus principais dificultadores quanto ao bom
planejamento, a falta de informacGes precisas e confiaveis sobre o atual estogque
de madeira, tamanho das areas que sofrerdo intervencdo, alteragdes no
desenvolvimento da populacdo, entre outros fatores. Esta deficiéncia de
informacfes torna mais dificil o desenvolvimento de um plano de manejo
florestal adequado destinado ao desenvolvimento satisfatorio de qualquer
empreendimento envolvido com o setor florestal (Scolforo, 1990).

Em plantios homogéneos, como os de Eucalyptus spp, a realizagéo de
inventarios florestais sucessivos constitui um meio estratégico de planejar as
acdes nos planos operativos anuais ou de longo prazo, efetuado nas empresas do
ramo florestal. Esta técnica possibilita realizar a construcdo de modelos de
predicdo do crescimento e da producgdo florestal, tendo em vista a préatica do
manejo florestal praticado pela empresa e o delineamento de planos de auto-
suprimento elaborados com base nas informagdes obtidas. Desta forma, o
constante empenho para gerar informac@es fidedignas sobre o estoque presente,
0 desenvolvimento da floresta vinculada ao planejamento da empresa e a
expectativa de produtividade futura sdo analises fundamentais a se desenvolver,
especialmente quando se observa uma tendéncia de crescimento e expansao
entre as inddstrias de base florestal implantadas no Brasil. (Kanegae, 2004).

Diferentes metodologias para aplicacdo de inventarios florestais tém
sido desenvolvidas, testadas e constantemente aperfeicoadas na intencdo de

obter resultados mais satisfatorios nos levantamentos executados.



Dentre estas metodologias, o Inventario Florestal Continuo (IFC) é
largamente utilizado por empresas consumidoras de produtos florestais,
especialmente as empresas de producdo verticalizada. O IFC pode ser
conceituado como um conjunto de unidades amostrais, estabelecido em carater
permanente dentro de uma populagdo florestal conduzida, onde as unidades
amostrais mensuradas em um inventario inicial serdo mensuradas novamente, na
totalidade de seu conjunto, em todas as medigdes sucessivas que possam ocorrer
sobre esta populacao (Loetsch & Haller, 1964).

O IFC é vantajoso principalmente por permitir avaliar periodicamente o
crescimento de uma floresta, fornecendo estimativas de mudanca que oferecem
um pequeno desvio padrdo. Como desvantagem, o sistema apresenta um custo
elevado para manter as parcelas permanentes, exige rigor durante 0s
levantamentos e ndo apresenta uma estimativa com precisdo substancialmente
melhor para a floresta avaliada, quando comparada a resultados fornecidos por
outras metodologias de inventario (Loetsch & Haller, 1964)

A utilizagdo de técnicas onde sdo desenvolvidos inventarios recorrentes,
ou seja, de ocasides sucessivas, pode melhorar a eficiéncia dos inventarios
florestais continuos (Cunia, 1976), sendo os principais métodos desenvolvidos, a
Dupla Amostragem, o Inventario Sucessivo Independente, a Amostragem com
Reposicdo Parcial e o Inventario Florestal Continuo (Husch et al., 1972).

Quando as populagdes tém o conjunto de unidades amostrais conhecidos
em sua totalidade, desenvolve-se o conceito das populagdes fixas, cujo principio
proporcionou o desenvolvimento das teorias aplicadas a estatistica classica
(Hoef, 2002), e de onde saem o0s principais procedimentos empregados nos
inventarios florestais.

Segundo Matérn (1960) e Cressie (1993), durante a realizacdo de
inventarios florestais, normalmente emprega-se com maior freqliéncia os

procedimentos da amostragem casual simples (ACS), casual estratificada (ACE)



e sistematica, que também podem ser considerados como formas de amostragem
espacial. Brus & Guijter (1997) afirmam que os estimadores dos procedimentos
da amostragem casualizada foram desenvolvidos com base nas probabilidades
originadas da aleatorizagdo destes estimadores sobre uma populagdo fixa.
Autores como Cochran (1963), Thompsom (1992), Scolforo & Mello (1997),
Péllico Neto & Brena (1997), dentre outros, descrevem com maior riqueza de
detalhes estes métodos de inventario.

Ao se considerar o volume de trabalho que deveré ser desenvolvido para
inventariar uma populacdo, deve-se ponderar sobre as metodologias disponiveis
de forma a estabelecer uma que contribua com o menor erro possivel
abrangendo todo levantamento. Para cada tipologia florestal a ser estudada, deve
ser averiguado qual é a melhor forma de se proceder ao levantamento proposto,
atendendo ao nivel de precisdo necessario € com 0S menores custos possiveis.
Estes custos sdo diretamente afetados pelo tempo necessario a efetivacdo das
mensuragdes e deslocamentos entre as unidades amostrais locadas (Cesario et
al., 1994).

Ao considerar a distancia em que se encontram as populacdes, deve-se
ponderar também a necessidade de langamento de novas parcelas, caso no
primeiro levantamento ndo sejam atingidos os niveis de precisdo exigidos no
inventario. Isto é freqliente em populagdes nativas onde a falta de pardmetros
balizadores dificultam uma analise prévia da populacdo para estimativa do
namero de parcelas necessarias para a realizacdo do inventario, sem efetuar uma
amostragem piloto.

Dentre os métodos padrGes empregados pelas empresas dos diversos

segmentos do setor florestal, os mais comumente utilizados sao:



3.1.1 Amostragem casual simples (ACS)

Segundo Husch et al. (1982), o processo de amostragem consiste em
observar uma por¢do da populacdo (floresta e suas caracteristicas) para obter
estimativas representativas do todo. A realizacdo de inferéncias verdadeiras
sobre uma populacdo avaliada é o principal objetivo das técnicas desenvolvidas
para amostragem. Ao evidenciar as caracteristicas da popula¢do amostral, toma-
se a parte amostrada como verdadeira representante da populacdo alvo, objeto
final da avaliacdo, conforme descrito por Loetch et al. (1973).

De acordo com Pellico Neto & Brena (1997), a partir de um processo
bésico como a amostragem casual simples (ACS), pode-se realizar a derivagado
de varios procedimentos de amostragem, os quais visam a elevar a precisdo das
estimativas, além de buscar a redugdo dos custos necessarios para realizacao dos
levantamentos.

Durante o desenvolvimento das analises realizadas em uma populagéo
florestal, empregando-se os estimadores da amostragem casual simples, esta
populacdo é analisada como uma populagdo Unica. Os procedimentos para
selecionar cada unidade amostral devem ser isentos de qual escolha direta ou
preferéncia, fazendo prevalecer o acaso (principio da aleatoriedade). Cada
unidade amostral devera ser completamente independente das demais unidades
selecionadas.

Husch et al. (1982) descrevem que em inventarios florestais, a ACS gera
estimativas livres de tendéncias e permite obter com clareza o erro de
amostragem da populacdo. No entanto, este procedimento pode apresentar
algumas desvantagens como:

e Planejamento prévio das unidades amostrais sobre as quais serdo
aleatorizadas as parcelas ou pontos amostrais;
o Deslocamento excessivo entre as unidades amostrais gerando

improdutividade na equipe de inventariadores;



e A dispersdo das unidades pela area coberta pela populacdo pode trazer
dificuldades em localizar, com precisao, estas unidades que deverao ser
locadas em campo;

o Possibilidade de ocorrer uma amostragem inadequada da populacéo,
resultante de uma distribuic&o irregular das unidades amostrais.

Diante destes argumentos, Pellico Neto & Brena (1997) recomendam o
procedimento de ACS para realizar inventarios em populagcfes florestais de
menor extensdo, Visto que estas tendem a apresentar um certo grau de
homogeneidade para a variavel de interesse também por apresentar maior
facilidade de acesso as unidade amostrais locadas em campo. O tamanho menor
da populacdo traz como conseqiiéncia uma aproximacéo das parcelas ou pontos
amostrais, resultando em ganhos de produtividade pelo menor deslocamento das
equipes de campo. Estas populagdes também apresentam uma reducdo na
intensidade amostral quando comparada as populacdes mais heterogéneas,
diante dos mesmos limites estabelecidos para o erro de amostragem e

probabilidade.

3.1.2 Amostragem casual estratificada (ACE)

A variabilidade de uma populacdo é fator determinante para o
estabelecimento da intensidade amostral que atendera aos limites de valores
fixados previamente, destinados a obtencdo de uma precisdo adequada dos
pardametros desta populagdo. Uma populacdo que apresente alta variabilidade
exigirda uma alta intensidade amostral, sendo que esta intensidade elevada
interfere diretamente nos custos operacionais da amostragem. Por outro lado, se
a populacéo tem uma variancia reduzida, a intensidade amostral também sera
reduzida, diminuindo os custos para realizacdo do processo de amostragem.

Baseado neste pressuposto, deve-se procurar desenvolver estudos que

possibilitem a divisdo de uma populacdo mais heterogénea em sub populagdes



ou estratos que apresentem uma maior homogeneidade, de tal modo que os
valores da variavel de interesse variem pouco entre as unidades, podendo obter
uma estimativa com maior precisdo dos pardmetros de um estrato qualquer,
através de uma amostra de menor porte desse estrato (Pellico Neto & Brena,
1997).

O processo de estratificacdo é empregado quando a floresta apresenta
um grau de variabilidade elevado nas caracteristicas de interesse (volume,
biomassa). Como a variancia da média ou o erro padrdo da média sdo afetados
pela intensidade amostral e pela variabilidade da caracteristica de interesse,
procura-se obter estratos homogéneos nesta caracteristica (Scolforo &e Mello,
1997). Assim, o fundamento da ACE consiste em eliminar fontes de variacédo
que possam tornar pouco evidente e com distor¢Ges reduzidas os resultados do
inventario. Neste sentido, os indices de variabilidade internos aos estratos devem
alcangar valores menores que os indices obtidos para a variabilidade da
populagdo florestal avaliada, permitindo que ocorra redugdo na variancia da
amostragem estratificada realizada quando comparada a amostragem casual
simples (Scolforo, 1998).

Sempre que possivel, deve-se buscar um procedimento de estratificacéo,
uma vez que tal procedimento permite obter por¢cdes mais homogéneas em
relacdo a totalidade da populagdo, conseguindo-se obter estimadores da variavel
com maior precisdo, visto que a medida de variabilidade para cada estrato sera
tanto menor quanto melhor for a estratificagdo da floresta em questdo. Caso as
bases utilizadas para a estratificacdo ndo apresentem correlacdo com a
caracteristica de interesse, poderdo ocorrer distorcdes nas avaliacdes. Outra
caracteristica interessante é que a estratificacdo facilita a coleta de dados e o
processamento destes por estrato, sendo também apropriada para exercer o

planejamento e o desenvolvimento dos trabalhos de campo (Scolforo, 1997).
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O planejador florestal podera estratificar a populacdo avaliada
utilizando-se de qualquer combinacdo entre as variaveis (especie, regides
administrativas, sitio, condicdo topogréafica, classes de densidade, classes de
didametro, caracteristica morfoldgica de interesse, etc.), desde que essas existam
no cadastro florestal previamente realizado e possam ser relacionadas aos
talhGes planejados para a area que sofrera intervencao.

Uma estratificacdo cujos balizadores sejam as caracteristicas de
interesse provavelmente incluird os efeitos produzidos por outros fundamentos
norteadores da estratificacdo. Em florestas nativas normalmente se faz uso desta
técnica, pois a composicdo da floresta apresenta-se com alta variabilidade tanto
em numero de espécies quanto em desenvolvimento, fruto da grande variacao de
idade entre os individuos. Esta variacdo muitas vezes torna dificil a distin¢éo da
tipologia florestal existente. A estratificagdo que ocorre sob estas circunstancias
é conhecida como pos-estratificacdo (Kanegae, 2004)

Segundo Oliveira (2006), as observagdes de fatores como custo
operacional de levantamento de campo e a variabilidade da caracteristica de
interesse exercem forte influéncia na decisdo do administrador quanto ao
nimero de estratos que serdo adotados para aquela populagdo. Constatando-se
que a populacdo alvo apresenta uma variabilidade elevada, certamente havera
uma forma de subdividir esta populagdo em sub populagdes para que se
obtenham diversos estratos apresentando um maior grau de homogeneidade
interno. Isso favorecera uma significativa reducdo na variabilidade da
caracteristica de interesse entre as unidades amostrais, elevando a precisao da
média de um estrato qualquer, mesmo realizando uma amostragem pequena
neste estrato.

Combinagbes entre estimativas dos diferentes estratos podem ser
realizadas, gerando como resultado estimativas de maior precisdo para a

populacdo como um todo. Os principais parametros e estimativas encontrados

11



atraves deste processo sdo: média por estrato, média estratificada, variancia por
estrato, variancia estratificada, variancia da média estratificada, erro padrdo, erro
de amostragem, intervalo de confianga para média, total por estrato e para a
populagdo, intervalo de confianca para a populagéo total.

Segundo Scolforo & Mello (1997), a ACE apresenta a vantagem de ser
um procedimento de menor custo operacional diante de um mesmo erro de
inventério se comparada a ACS, além de ser um procedimento de maior precisdo
mediante uma mesma intensidade amostral.

O pressuposto inicial de uma estratificacdo é a possibilidade em se
dividir uma determinada populacdo em N estratos totais, onde seja possivel
distribuir n unidades amostrais por estrato. Contudo, € com base na populagdo
que se deve calcular a intensidade amostral, seguido de uma distribuicdo
proporcional do nimero de parcelas alocadas nos estratos encontrados.

Para o sucesso do célculo da intensidade amostral é necessario conhecer
a variabilidade da populagdo e, conseqiientemente, de cada estrato. Para isso
pode-se langar méo de procedimentos como a amostragem piloto ou utilizar-se
outros procedimentos adequados para esta estimativa.

Em qualquer que seja a populacdo objeto de estudo, ndo se pode garantir
que toda sua extensdo serd adequadamente amostrada em um procedimento de
ACS, pois devido ao fator aleatorio de lancamento de unidades amostrais, pode
ocorrer a ndo captacdo de toda variabilidade existente. Esta situagdo pode ser
minimizada quando se emprega a ACE, uma vez que esta possibilita obter
amostras representativas dos diferentes segmentos encontrados na populacgéo,
representando de forma adequado o todo. Segundo Sukhatme et al. (1984), esta
caracteristica da ACE a torna preferida quando se realizam levantamentos por
amostragem.

Quando se busca avaliar métodos de inventario que apresentem menor

custo para uma mesma precisdo estabelecida, é fundamental realizar comparagéo
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entre as varias metodologias existentes. Isto é necessario porque a diversidade de
tipologias florestais induz a um desenvolvimento diferenciado na execugdo do
inventario, causado pela variacdo no deslocamento de equipes, tempo de
implantacdo e medicdo das unidades amostrais, fatos que exercem forte
influéncia na composicao de custos destes levantamentos (Pellico Neto & Brena,
1997)

3.1.3 Amostragem sistematica (AS)

Conforme estudos realizados por Loetsch et al. (1973), em um processo
sistematico, as unidades amostrais sdo selecionadas a partir de um esquema
rigido e preestabelecido de sistematizagdo, com o proposito de cobrir a
populacdo, em toda a sua extensdo, e obter um modelo sistematico simples e de
maior uniformidade possivel.

A localizacdo das unidades amostrais &, em geral, mais facil em uma
amostra sistematica do que em uma aleatdria, uma vez que as unidades séo
distribuidas segundo a mesma orientacdo. Em decorréncia disso, o tempo gasto
em deslocamento para localizar as unidades amostrais € menor e o custo de
amostragem é reduzido (Pellico Neto & Brena, 1997).

De acordo com Husch et al. (1972), a sistematizacdo proporciona boa
estimativa da média e total, devido a distribuicdo uniforme da amostra em toda
populagdo. Além disso, uma amostragem sistematica € executada com maior
rapidez e menor custo que uma aleatdria, desde que a escolha das unidades
amostrais seja realizada de modo mecanico e uniforme.

A amostragem sistematica, em geral, € mais precisa que a aleatéria
simples, porque estratifica a populacdo em (n) estratos de (k) unidades. Por
conseqliéncia, é de se esperar que a amostra sistematica seja quase tdo precisa
quanto a correspondente amostra estratificada com uma unidade por estrato. A

diferenca é que, na amostragem sistematica, as unidades sdo tomadas na mesma
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posicdo relativa dentro do estrato, enquanto na amostragem estratificada, a

posicdo das unidades ¢é independente e aleatéria (Cochran, 1963).

3.2 Sensoriamento remoto
3.2.1 Fundamentacdo tedrica

Como conceito, 0 sensoriamento remoto pode ser considerado um ramo
da ciéncia com responsabilidade de obter informacdes sobre um determinado
objeto, area ou fendmeno através da andlise de dados adquiridos por um
instrumento (sensor) sem intervencgdo direta com esse objeto, area ou fendmeno
gue esta sob investigacdo (Lillessand & Kiefer, 2000).

No sensoriamento remoto a identificacdo e distribuicdo dos objetos ou
materiais sdo feitas pelas suas diversas caracteristicas espectrais expressas nas
varias bandas conforme projeto e construcdo de um sensor. Assim, quanto maior
for o nimero de imagens e componentes (bandas) que a comp&em, maior sera o
volume de dados obtidos, tornando-se necessario o emprego de técnicas
automaticas de analise, que pela versatilidade prépria dos computadores,
introduz multiplas formas de abordagem dos dados (Lillessand & Kiefer, 1987).

Slater (1980) afirma que os sistemas sensores multiespectrais sao
idealizados para atender a uma multidisciplinaridade de aplicagcdes. Ao
especialista e usuario de sensoriamento remoto é exigido um minimo de
conhecimento sobre as propriedades fisicas e quimicas dos diferentes materiais
que comp6em a superficie do terreno. A informacdo espectral que esta contida
em cada elemento de resolucdo do terreno (pixel) é resultante da integracdo do
conjunto de propriedades destes materiais (normalmente vegetacao, solo, rocha e
agua). Portanto, para um entendimento melhor do conceito de sensoriamento
remoto, deve-se ter sempre em mente que todo o processo de observacao e

obtencdo de informagdo estd agrupado em trés pardmetros intimamente
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correlacionados: resolucdo espacial, resolugdo espectral e resolucdo
radiométrica.

Resolucdo espacial pode ser entendida como a area observada por um
dado sensor sobre a superficie da terra ou objeto dentro de um angulo de visada,
em um dado instante de tempo. Segundo Mather (1987), resolucdo espacial de
um sistema de imageamento ndo é um conceito facil de ser definido, pois pode
ser avaliada de inimeras maneiras, dependendo dos objetivos e interesses do
usuario.

A resolucdo espectral € um conceito inerente as imagens multiespectrais
de sensoriamento remoto. E definido pelo nimero de bandas espectrais de um
sistema sensor e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada
banda. O sistema 6tico capta parte do espectro eletromagnético e um sensor
projetado para determinados comprimentos de onda serd capaz de receber a
radiacdo refletida ou emitida pela superficie terrestre ou objeto. O tipo do
detector contido no sensor é responsavel pela sensibilidade e pelo intervalo
espectral de cada banda. A quantizagdo das medidas radiométricas torna-se
possivel quando o sensor carrega dados de referéncia internos, sendo
previamente calibrado (INPE, 2007).

A resolugéo radiométrica é dada pelo nimero de valores digitais (DN)
representando niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados pelo
sensor. Quanto maior o numero de valores, maior € a resolugédo radiométrica. O
namero de niveis de cinza é comumente expresso em funcdo do numero de
digitos binarios (bits) necessarios para armazenar, em forma digital, o valor do
nivel maximo (Gonzalez & Woods, 2000).

Curran (1985) diz que o sensoriamento remoto ampliou a capacidade do
homem de obter informagdes sobre os recursos naturais € o meio ambiente,
colocando-se como mais uma ferramenta complementar para facilitar trabalhos

tematicos e de levantamentos.
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Segundo Novo (1998), as principais vantagens que justificam os
programas de sensoriamento remoto orbital sdo as seguintes: estimulo as
pesquisas multidisciplinares; informacdes de é&reas de dificil acesso;
universalizacdo dos dados e das técnicas de tratamento e andlise de dados
digitais; facilidade do recobrimento de grandes areas (visdo sindptica); cobertura
repetitiva com mesma hora local; grande quantidade de dados pontuais sobre
uma mesma darea; transferéncia de dados Satélite/Terra em tempo real; e 0
aspecto multiespectral, isto é, a capacidade dos sistemas sensores gerarem
produtos em diferentes faixas espectrais, tornando possivel o estudo e analise de
diferentes elementos, os quais sdo identificados em determinadas faixas do
espectro eletromagnético.

A resolucdo espacial dos sensores até recentemente disponiveis variava
em torno de 0,6 a 30 metros, sendo em muitas situagdes insuficiente para o
reconhecimento adequado dos objetos presentes numa cena. Conseqiientemente,
era dificil encontrar pixels puros numa imagem de satélite e a estimativa das
classes de cobertura do solo era prejudicada. A incompatibilidade entre a
resolugéo do sensor e a dimenséo dos objetos presentes em uma cena resulta em

erros de estimagéo das &reas (Centeno et al., 2003).

3.2.2 Caracterizacao dos sistemas orbitais para recursos terrestres

Até recentemente, os dados colhidos por sistemas de sensoriamento
remoto a bordo de satélites encontravam uso limitado, devido a sua baixa
resolugdo espacial. Recentemente, tais limitagbes foram superadas e imagens
com resolucéo espacial em torno de um metro podem ser adquiridas, sendo que a
expectativa € que imagens com maior resolucdo estejam disponiveis num futuro
proximo (Centeno et al., 2003).

Com isto, a mistura de elementos é reduzida, mas o novo problema

consiste em identificar adequadamente estes objetos
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Até recentemente, os dados do programa de satélite indiano IRS_1C/D
eram considerados os de resolugdo espacial maxima (resolucdo no solo de 5,8 e
23 m para 0s modos pancromaticos e multiespectral, respectivamente), sendo um
sistema operacional amplamente disponivel. Foram assim alcangadas, com
algumas restrigdes, areas que anteriormente estavam restritas as fotos aéreas
(Blaschke & Kux, 2005).

A maior resolucdo espacial dentre todos os satélites civis de
sensoriamento remoto (aprox. 60 cm) atualmente é do satélite Quickbird-2 da
Digital Globe. O satélite QuickBird foi langado em 6rbita da terra em outubro de
2001 e possui sensores do tipo CCD (Charge Coupled Device), que realizam
varredura eletrénica em fileira linear (Petrie, 2002). A visada fora do nadir
(angulo de visada perpendicular ao objeto imageado) permite a cobertura mais
freqlente do terreno e a aquisicdo de pares estereoscépicos. Os sistemas
sensores dos satélites podem capturar imagens no modo pancromético (PAN) e
multiespectral (MS), (Pinheiro & Kux, 2005).

O Sensor Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus) é o mais
recente do série Landsat, porém encontra-se com producéo descontinuada.. Suas
cenas ainda podem ser utilizadas para muitas aplicagdes e solugéo de problemas,
em especial quando se analisa séries historicas. Os dados deste sensor estéo
arquivados em diversas instituicfes de referéncia que disponibilizam estes dados
para transferéncia dos arquivos, tornando-o uma boa ferramenta para ser
utilizada em programas de monitoramento multitemporal. Possui uma boa
qualidade geométrica e radiométrica, permitindo avaliar os seus dados com
pacotes de processamento de imagens padrdo, bem como em processos
ortodoxos de interpretacdo. Com um tamanho de cena de 185 x 185 km, dentre
todos os satélites de resolucdo média, ele é o que fornece a maior cobertura
regional. Possui uma relacdo custo/beneficio atraente, especialmente porque de

acordo com o recente programa de disponibilizagdo de imagens dos governos
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Americano e Brasileiro, suas cenas sdo gratuitas. No entanto, a limitagdo da
resolucdo devido a tecnologia de scanner e da altitude de imageamento dificulta
sua utilizacdo para aplicacbes com elevadas exigéncias de precisdo (Ehlers,
2005).

Uma imagem Landsat ETM+ é composta por 8 bandas espectrais que
podem ser combinadas em inimeras possibilidades de composicBes coloridas e
opcdes de processamento. Entre as principais melhorias técnicas, se comparado
ao seu antecessor, 0 sensor Landsat TM, destacam-se a adicdo de uma banda
pancromatica com resolucdo espacial de 15 m, perfeitamente registrada com as
demais bandas, melhorias nas caracteristicas geométricas e radiométricas, e 0
aumento da resolugdo espacial da banda termal para 60 m. Esses avancos
tecnolégicos permitem qualificar o Landsat ETM+ como sendo 0 sensor mais
interessante para a geragdo de imagens com aplicacBes diretas até a escala
1:25.000, em éreas rurais principalmente, mesmo em grandes extensdes de
territorio, como acontece freqgiientemente no Brasil. Entretanto, devido a fatores
técnicos, atualmente pode-se contar apenas com as cenas do sensor TM para

cenas atuais, deixando as cena do ETM+ apenas para as analises historicas.

3.2.3 Segmentacéo e classificacéo das imagens

Na éarea de sensoriamento remoto os procedimentos de segmentagdo
foram desenvolvidos e aplicados faz pouco tempo (Ryherd & Woodcock, 1996;
Halle, 1999; Jahn, 1997).

O processo de segmentacdo de imagens tem por objetivo dividir uma
imagem em unidades homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas
intrinsecas como, por exemplo, a uniformidade espectral dos pixels, sua textura
e contraste (Woodcock et al., 1994).

A segmentacgdo de imagens parte do pressuposto de que as informacdes

contextuais sdo importantes e, por isto, a interpretagdo de uma cena deve
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considerar ndo apenas a dimensdo espectral, como também a dimenséo espacial.
Para tanto, é necessario que o processo de segmentacao seja moldado em funcéo
da resolugdo da imagem e da escala esperada para 0s objetos (Antunes, 2003).

A segmentacgdo representa um novo conceito que realiza a unido de
regibes e agrupa areas de aspecto semelhantes da imagem. Pequenos objetos
detectados pelo intérprete da imagem sao agregados, gerando outros maiores. O
processo ocorre segundo um critério de homogeneidade, descrevendo a
semelhanca dos objetos vizinhos.

A decisdo de se agrupar ou ndo os objetos é tomada pelo grau de
homogeneidade (GH) percebida. Os objetos séo associados se o GH calculado
for condizente ao parametro de escala estabelecido. (Definiens, 2003).

Inicialmente o processo de classificacdo de imagens oriundas de
sensoriamento remoto se resumia na separacdo do conteido destas imagens. Este
procedimento promovia a segmentagcdo da imagem em pequenas partes
(denominados objetos imagem) cujas caracteristicas radiométricas dos pixels
componentes tinham determinadas semelhangas.

Enquanto as possibilidades da interpretacdo e discriminagdo visual
cléassica de diferentes coberturas da superficie foram sensivelmente melhoradas
em fungdo da melhoria do reconhecimento de detalhes, os procedimentos
convencionais automaticos baseados em pixels ndo podem ser aplicados de
forma eficiente (Baarz & Schape, 2000; Hoffmann, 2000). Para os dados de
sensoriamento remoto de alta resolucdo, procedimentos de base contextual
precisam ser usados (Ehlers, 2005).

Na classificacdo visual de imagens, a analise é realizada sobre objetos
ou segmentos da imagem e ndo sobre pixels, até pela dificuldade do observador
em detectar elementos tdo pequenos. Esta técnica é desenvolvida quando se
processa as imagens de modo automatico, por computacdo, fazendo uso de

algoritmos especializados, capazes de interpretar imagens digitais a este nivel de
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detalhamento. Numa imagem, um objeto representa uma entidade que pode ser
individualizada, tem atributos proprios e as mesmas propriedades da classe que
Ihe deu origem (Definiens, 2003).

Primeiramente, a imagem ¢é segmentada pela comparagdo das
caracteristicas radiométricas, ja considerando alguns elementos limitantes, como
a forma e a dimensdo dos elementos a serem encontrados na imagem. Essa
segmentacdo ja experimenta uma orientacdo adicional a simples reunido de
regides formadas por pixels com caracteristicas radiométricas semelhantes. Ap6s
esta etapa inicial, é possivel adicionar critérios que estdo ligados as
caracteristicas intrinsecas dos objetos a serem pesquisados bem como
caracteristicas relativas entre diversos objetos (Krelling, 2003).

Uma caracteristica intrinseca de uma casa, por exemplo, pode ser sua
forma retangular e a relacdo largura/comprimento proxima da unidade. A
caracteristica intrinseca de uma estrada, embora “retangular”, é a pequena
relacdo largura/comprimento. Como outra caracteristica relacional, podemos
considerar o fato de que o centro do objeto imagem casa ndo deve coincidir com
0 eixo do objeto imagem estrada, caso contrario aquela estaria no meio desta.
Desta forma o objeto encontrado no meio da estrada ndo sera classificado como
casa, mas, talvez, como ponte, ou um veiculo, embora tenha a mesma coloracao
de telhados.

Gongcalves et al. (2001) apresentam duas justificativas para se adotar a
classificagdo através de imagens: (i) o processamento das imagens € intrinseca
aos processos cognitivos humanos em observar o espago ao seu redor (ii) as
informaces contextuais com significado podem ser incorporadas facilmente ao
objeto detectado.

Segundo Ribeiro et al. (2002), a principal vantagem desta metodologia

encontra-se associada ao fato de que o uso de regides como unidade de analise é

20



mais apropriado para a decisdo de unidades de paisagem do que uma abordagem
computacional, onde se trabalha pixel a pixel.

Shwarz et al. (2002) resumem o modelo de classificagdo da imagem
como: segmentacdo da imagem em diferentes niveis com distintos detalhes;
definicdo da hierarquia de classe e descricdo da classificacdo; classificacdo da
imagem com base na hierarquia das classes; analise e apresentacdo tematica da
classificacgdo.

Nos estudos desenvolvidos por Oliveira (2006), o conjunto de atividades
envolvendo segmentacdo e classificagdo em imagens orbitais, destinados ao
processo de estratificacdo em florestas, propiciaram ganhos substanciais nos
estimadores do inventario florestal. Em florestas plantadas, seus estudos
puderam perceber uma reducdo em 47% na variancia média do povoamento e
32% no erro de amostragem, gquando seus resultados foram comparados aos

resultados obtidos pelo processamento da amostragem casual simples.

3.2.4 Sensoriamento remoto aplicado ao estudo da vegetacéo

As aplicacbes do sensoriamento remoto para estudo da vegetacéo,
limitado ao escopo da vegetagdo nativa, segundo Carvalho et al. (2001),
contabilizaram 5.230 artigos publicados em diversos periodicos de alcance
mundial entre 1997 e 2000, sendo que os paises formadores do G7 detiveram
47% destas publicagdes, em sua maioria realizadas sobre a Amazonia Brasileira.
A América Latina contribuiu com 26% das publicacdes, sendo 52% destas
provenientes de pesquisadores brasileiros buscando classificar e quantificar as
formacdes florestais nativas estudadas.

Conforme Bolfe et al.(2004), tradicionalmente, o levantamento e a
qualificacdo do potencial de producdo florestal ndo é efetivo, pois demanda
elevado fluxo de informacgbes, as quais encontram dificuldade em alocar,

detalhar, organizar, interpretar, e principalmente armazenar de forma que
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garantam um confidvel banco de dados. Com o emprego do sensoriamento
remoto, torna-se possivel obter informacgdes em tempo mais reduzido, atraves de
métodos de classificacdo digital de formagdes vegetais nativas

Correa, Carvalho & Sabroza (2003) tém desenvolvido trabalhos
empregando o Sensoriamento Remoto na FIOCRUZ quanto as alteracfes dos
recursos naturais, especialmente a vegetacdo, com vistas ao acompanhamento
das alteracdes antrépicas quer seja na reducdo dos remanescentes de vegetacao
nativa ou na recuperacdo de areas alteradas e sua influéncia na elevacdo ou
reducdo de endemias, considerando que as areas de cobertura vegetal nativas sdo
habitat de dezenas de espécies animais vetores de diversas endemias.

Bolfe et al. (2002) realizaram levantamentos sobre a interferéncia
humana sobre a vegetacdo nativa e sua relacdo com a existéncia de estradas,
concluindo que o Sensoriamento Remoto tem fornecido informacGes
fundamentais para o gerenciamento dos recursos naturais quanto ao estoque
madeireiro, subsidiando significativamente o0 gerenciamento dos recursos
florestais de uma regido, bem como o monitoramento destes recursos quando o
objetivo € a preservacdo ambiental de uma &rea.

Dias et al. (2004) apresentam as imagens geradas por sensores remotos
como uma primordial fonte de dados sobre 0s recursos naturais, pois permite
realizar quantificages destes recursos. A interdisciplinaridade de analistas e
intérpretes permite uma leitura das implicacfes regionais sobre o potencial de
uso dos recursos naturais desta regido e detec¢do de problemas pontuais ou ndo,
mas que podem ser bem caracterizados e buscadas solu¢des de maneira holistica
para tais problemas.

A realizagdo de levantamentos de campo é o método que apresenta a
melhor caracterizacdo de um povoamento florestal, quer seja ele nativo ou
plantado. Contudo, estes procedimentos demandam muito tempo para sua

realizacdo, tém custos elevados, necessitam de uma equipe de inventariadores
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bem treinada e como resultados, apresentam informacdes pontuais, ou seja, para
uma Unica localidade geografica de cada vez (Jong, 1994). Assim sendo, 0
emprego do sensoriamento remoto através de imagens aéreas ou de sensores
orbitais pode ser considerado uma das mais importantes ferramentas de auxilio
ao inventario florestal, fornecendo informagdes com elevado grau de precisao e
atualizacGes continuas.

O uso de dados provenientes de satélites como fonte auxiliar de dados é
uma alternativa que apresenta boas perspectivas ao inventario tradicional. Uma
das principais caracteristicas das imagens oriundas de sensoriamento remoto é
permitir a realizagdo da caracteriza¢do de extensas areas cobertas por florestas
em intervalos regulares de tempo. Portanto, a inclusdo de dados advindos de
sensores remotos possibilita a otimizacdo dos trabalhos de campo,
economizando recursos financeiros escassos, auxiliando desta forma a tomada
de deciséo (Janoth et al., 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricgdo das areas de estudo
Os dados do presente estudo s@o provenientes de fragmentos florestais
nativos de cerrado tipico, localizados nas regifes central e noroeste do Estado de

Minas Gerais (Figura 1).
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FIGURA 1 Insercao dos fragmentos avaliados na delimitagdo dos
Biomas em Minas Gerais (IBGE 2004).
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As éareas selecionadas para efetivacdo dos trabalhos pertencem ao
conjunto de fragmentos florestais que serviram de base para o projeto de
Mapeamento e Inventario da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas
Gerais (Scolforo et al., 2008). Este projeto foi desenvolvido pela Universidade
Federal de Lavras em convénio com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD e o Instituto Estadual de Florestas —
IEF.

Foram selecionados 3 fragmentos que apresentaram melhor
disponibilidade de dados para o inventario florestal realizado, contemplando
uma descricdo de cerrado tipico, elevado nimero de parcelas mensuradas e
processamento j& finalizado. Na Tabela 1 é apresentada a caracterizagcdo dos

fragmentos estudados.

TABELA 1 Caracterizacdo dos fragmentos.

Area Coordenadas Altitude
Fragmento
total (ha) Latitude Longitude (m)
Junco 355,23 19°24 18,4” S 44° 37 59,6” W Gr. 717
Brejdo 3 477,10 16°56" 27" S 45049° 5" W Gr. 572
Diamante 347,27 18°57°52” S 44°59'5” W Gr. 750

Fonte: Scolforo et al. (2008).

4.2 Obtencéo dos dados

No presente trabalho foram empregadas imagens geradas por sensores
remotos orbitais de média resolucdo espacial e dados coletados em campo pelas
equipes do Inventério Florestal de Minas Gerais, 0s quais serdo utilizados como
base comparativa na estratificagdo dos fragmentos.

Para tratamento e andlise dos dados e imagens foram empregados 0s

seguintes aplicativos computacionais:
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a. ArcGis 9.3.1° (digitalizacBes, anélise espacial e layout de cartas)
b. Envi 4.5° (registro e recorte das imagens,).
c. Planilha eletronica Ms Excel® (tabulagdes e analises estatisticas)

As imagens utilizadas foram obtidas pelos sensores componentes da
série de satélites LandSat 5 TM, adquiridas nos meses de maio e julho de 2008,
com resolucdo espacial da ordem de 30 m e 6 bandas espectrais, das quais
utilizou-se de 3 bandas (b3, b4 e b5) para proceder as composi¢Oes coloridas
empregadas nos procedimentos de interpretacéo.

A escolha deste sensor se deu basicamente devido a disponibilizacao
destas imagens no Brasil de forma gratuita no site do Inpe (2007), contribuindo
significativamente para reducdo dos custos de desenvolvimento dos trabalhos
realizados por empresas, consultores e érgdo publicos ou privados que venham a
se utilizar desta metodologia. Outro sensor com imagens publicas possiveis de
aproveitamento é do satélite CBERS, programa resultante de uma parceria entre
0s governos do Brasil e da China para pesquisas espaciais. No entanto, devido
aos recorrentes problemas de radiometria apresentados por este satélite,
necessitando de maior processamento computacional para obtengdo de um
melhor ajuste das imagens finais com consequente elevacdo de custos
operacionais, optou-se por ndo fazer uso destas imagens no presente estudo.

Segundo Ferreira (2005), as imagens CBERS equivalem as do programa
LandSat. Embora apresente uma menor quantidade de areas de fragmentos
identificadas pelo intérprete, estas cenas obtiveram melhor concordancia nos
processos de classificacdo. Assim, podem substituir as cenas LandSat 7 que foi
descontinuado, com seguranca.

O fragmento Brejdo 3 teve seus limites identificados na cena pertencente
a Orbita 220 ponto 072, com imageamento realizado em 24 de julho de 2008,

sobre a qual realizou-se um recorte de 6x6 km para posterior analise e
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interpretacdo das fei¢cbes que subsidiaram a classificacdo e demarcacdo dos
estratos.

Contido na cena limitada pela 6rbita 219, ponto 073, de 01 de julho de
2008, o fragmento Diamante teve seus limites demarcados e enquadrados em
uma fracdo de 4,5x5 km da cena original, destinado a analise, interpretacdo e
determinacdo dos estratos de cerrado.

A estratificacdo do fragmento Junco, baseou-se em um recorte de 5x5
km de uma cena LandSat 5 TM compreendida pela érbita 218 ponto 073 de 07
de maio de 2008.

Cenas com Orbitas equivalentes as que continham os referidos
fragmentos produzidas pelo satélite LandSat 7 TM+ ja processadas, com
ortorretificacao, foram transferidas do site
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp, que através do programa
“Global Land Cover Facility” (conhecido por geocover), disponibiliza, sem
custos, imagens processadas em formatos padronizados (Tabela 2). Estas cenas
foram utilizadas como base de referéncia para correcdo das imagens em que se
desenvolveu efetivamente o presente estudo.

Pontos comuns entre 2 cenas foram identificados e, através do processo
de georreferenciamento denominado imagem-imagem, aferiu-se as novas

imagens com pontos de controle extraidos das cenas geocover.

TABELA 2 Paridade entre cenas LandSat 5 TM e LandSat 7 ETM+ “Geocover”
ortorretificadas.

. Data do imageamento

Orbita | Ponto Fragmento LandSat 5 TM “Geocover”
220 072 | Brejao 3 24/07/2008 23/03/2001
219 073 | Diamante 01/07/2008 07/08/2001
218 073 | Junco 07/05/2008 23/04/2000
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Os trabalhos de correcdo e melhorias no registro geométrico das
imagens para interpretacdo das fei¢cBes observadas nas cenas estudadas foram
desenvolvidos no software ENVI 4.5. Posteriormente as imagens e vetores
foram importadas para o programa ArcGis 9.3, que também foi utilizado na
interpretacdo, segmentacao e classificacdo das imagens, ajuste e célculos dos

poligonos e elaboragdo de cartas, figuras e tabelas finais.

4.3 Tratamento das imagens orbitais
4.3.1 Procedimento de segmentacéo

A metodologia utilizada para segmentacdo das areas de estudo foi a
interpretacdo visual. Este método baseia-se nos principios de fotointerpretacéo,
onde o intérprete busca delinear areas de aparéncia homogénea em funcdo da
tonalidade dos pixels, associado com observacGes de textura fotografica, com o
meio, com as sombras e com a densidade. O processo de vetorizagdo € realizado
manualmente, no qual, baseado nos grupos de pixel, sdo formados os poligonos.

A composigdo das cenas LandSat utilizadas durante as interpretagdes
dos fragmentos Diamante e Junco receberam a combinagdo entre as cores
Vermelho, Verde e Azul (Red, Green, Blue, ou RGB) com as bandas espectrais
4-5-3 respectivamente, enquanto que o fragmento Brejdo 3 retornou uma melhor
composicao visual para os canais RGB com a seqliéncia 5-4-3 (Figura 2). Nas
trés composicdes foi aplicado um realce das imagens através de um contraste

linear.
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FIGURA 2 Composicdo colorida RGB 4-5-3 para as cenas LandSat 5 TM,
fragmentos Junco (a), Diamante (c) e RGB 5-4-3 para fragmento
Brejdo 3 (b)

Ao efetuar o processo de segmentacdo, a imagem processada foi
subdividida em por¢bes uniformes menores (segmentos ou regiGes) ndo
sobrepostas, sendo cada uma destas regides um conjunto de pixels
interconectados, permitindo a permanéncia da associagdo espacial existente

entre 0s segmentos obtidos.
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A uniformidade das regides foi estabelecida em fungdo dos resultados
obtidos analisando os pardmetros de cor, textura e forma, nesta ordem de
importancia e execug&o.

Um ponto importante durante o processo de interpretacdo das imagens
foi quanto ao equilibrio entre a forma dos segmentos e sua uniformidade
espectral. Procurou-se balancear e equacionar estes fatores, pois sdo 0s
principais responsaveis pelo delineamento direcionado das regiGes identificadas,
possibilitando o estabelecimento dos contornos de cada segmento.

Este equilibrio foi considerado em virtude da vegetacdo estudada
apresentar grande variabilidade quanto a textura e densidade de cobertura do
solo, visto que em uma vegetacdo nativa normalmente séo esperados uma grande
heterogeneidade de espécies e desenvolvimento dos individuos, resultando em
diferentes classes de sitio produtivo, ndo importando muito a forma que cada

fragmento ird assumir apos a estratificacdo (Lucca, 1998).

4.3.2 Classificacao

Apo6s a segmentacdo, um conjunto de regides uniformemente agrupadas
na forma de poligonos ficou & disposicéo para classificacéo.

Na etapa de classificacdo foi realizado um processamento em que foram
tomadas decisBes a respeito da classe mais adequada para cada poligono
demarcado quanto ao objetivo da andlise e da legenda criada previamente.
Partiu-se, em principio, de trés classes basicas (“Ralo”, “Médio” e “Denso”),
relacionando a cobertura do solo pela vegetacdo observada com a densidade
desta vegetagdo, que por conseqliéncia indica a possivel produtividade daquela
area.

Uma regido com menor cobertura de vegetacdo e conseqiiente maior
exposi¢cdo do solo foi classificada como cerrado “Ralo”, onde se espera obter

uma produtividade e estoque madeireiro mais baixos, antepondo-se as regides
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onde a interpretacdo indica maior cobertura do solo pela vegetacdo existente.
Este fato induz a uma interpretacdo da existéncia de uma maior densidade de
vegetagdo, indicando uma volumetria de madeira maior, sendo entdo
classificado como um cerrado “Denso”.

Leituras interpretativas intermediarias de textura, cor, padrdo,
localizacdo e sombra foram classificadas como um cerrado “Médio”. Nesta
situacdo ha um recobrimento parcial do solo, sendo possivel observar uma
mistura de matizes indicadoras da existéncia de vegetacdo e também de partes de
solo pouco recoberto.

A associagdo entre 0s objetos segmentados também contribui
significativamente para a tomada de decisdo sobre a que classe pertencerd o
poligono avaliado. Como conseqiiéncia deste procedimento, 0s objetos puderam
ser interpretados de maneira mais adequada e condizente com a sua verdadeira
natureza.

Assim, as etapas de verificagio dos pardmetros espectrais (que
respondem pela cor e brilho), espaciais (relacionamentos, forma) e visuais
(textura, inducdo e deducdo) que melhor descrevem as classes obtidas,
considerando a homogeneidade dos poligonos que serdo classificadas em
estratos, compuseram as etapas dos procedimentos que foram adotados.

A volumetria proveniente dos estudos desenvolvidos no inventario de
Minas Gerais, além de formar a base comparativa entre 0os métodos de inventario
empregados, foi utilizada também para avaliar e aferir a estratificacdo e
classificacdo dos poligonos produzidos pela interpretacdo das imagens.

A metodologia de classificacdo, portanto, teve como principio central o
processamento de agrupamentos entre unidades de imagem que possam ser
distinguidas por meio de feices caracteristicas, ou seja, a cada poligono ficara
associado um conjunto de atributos obtidos com base nos valores de densidade

de vegetacdo que a fotointerpretacdo indicou conter esse objeto.
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4.4 Processamento do Inventério Florestal

A avaliagdo do estoque madeireiro existente nas areas de estudo foi
analisada através de 97 parcelas retangulares com areas individuais de 1.000 m?
(10 m x 100 m), distribuidas de acordo com a Tabela 3, oriundas do banco de
dados do Mapeamento e Inventario da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de
Minas Gerais (Scolforo et al., 2008).

TABELA 3 Distribuicéo de parcelas por fragmento de cerrado.

Avrea total Area amostrada
Fragmento N° de parcelas
(ha) Ha %
Brejdo 3 477,10 30 3,0 0,63
Diamante 347,27 34 34 0,98
Junco 355,23 33 3,3 0,93
Total 1.179,60 97 9,7 0,82

As parcelas originadas do Inventério Florestal de Minas Gerais (IFMG)
para estas 3 areas foram distribuidas de forma sistematica sobre os fragmentos
de cerrado (Figura 3), visando a atender aos requisitos do IFMG. Em cada uma
das parcelas foram mensuradas diversas caracteristicas destinadas a subsidiar
diferentes analises. Mensuraram-se todos os didmetros a 1,30m do solo (dap’s) e
a altura total de todos individuos inclusos nas parcelas, e foi realizada cubagem
rigorosa para ajuste de equagdes destinadas aos cdalculos volumétricos
individuais (Rufini, 2008).
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FIGURA 3 Distribuicgao de parcelas sobre os fragmentos de cerrado.
(a) Brejdo 3, (b) Diamante, (c) Junco.

Os dados do inventario foram processados primeiramente através dos

estimadores comumente empregados ha amostragem sistematica (estimadores da
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Amostragem Casual Simples), onde cada grupo de parcelas forneceu as
estatisticas basicas de um inventario florestal classico.

Apobs o processamento das imagens, quando foram obtidos os estratos
para as areas objeto de estudo, os dados receberam um novo processamento,
empregando-se a formulag¢do da amostragem casual estratificada, o que forneceu
novos valores para as estatisticas basicas. Ambos o0s procedimentos estdo
descritos em diversas literaturas como Cochram (1977), Thompson (1996),
Péllico Neto & Brena (1997) e Scolforo & Mello (2006).

Os resultados provenientes dos processamentos da Amostragem Casual
Estratificada tiveram suas estatisticas comparadas aos resultados do
processamento para a Amostragem Sistematica, (estimadores da ACS),
avaliando-se a variagdo das médias volumétricas, dos coeficientes de variacdo e
do erro percentual calculado para o inventario.

Ao se proceder a estratificacdo em uma populagéo, é de se esperar que
seja possivel reduzir a amostragem necessaria a boa representatividade desta
populacéo. Neste sentido, apds a estratificacdo dos fragmentos avaliados neste
estudo, foi realizada uma simulacdo de redugdo das parcelas alocadas,
diminuindo em 20 % do total de parcelas num primeiro momento e
posteriormente em 40 %.

A selecédo das parcelas que permaneceram nas anélises foi feita através
de um procedimento aleatorio, empregando-se as ferramentas de andlise do
programa ArcGis® e rotina computacional desenvolvida no Laboratério de
Manejo e Analise da Vegetacdo do Departamento de Ciéncias Florestais da
UFLA. Durante o procedimento de selecdo € possivel determinar o critério de
proporcionalidade entre os estratos existentes, garantindo que todos os estratos
sofram 0 mesmo procedimento de avaliagdo.

A cada tentativa de selecdo, o fator randénico altera as combinacGes

possiveis de ocorréncia de um determinado conjunto de parcelas. Assim, no
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presente estudo foram efetuadas 10 repeti¢des do procedimento de selecdo. Para
cada conjunto encontrado (repeticdo), foram calculadas as estatisticas.
Posteriormente obteve-se uma média das estatisticas geradas para representar a
simulagdo realizada, buscando assim uma estabilizag&o das variagBes possiveis

de ocorrer no processo de aleatorizacao.
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5 RESULTADOS

5.1 Classificacdo das imagens

O desenvolvimento da segmentacdo, apoiado nos principios de
interpretacdo visual de imagens, possibilitou detectar diferentes regifes sobre as
cenas, isolando uma variedade de poligonos com aparéncia espectral
semelhantes entre os grupos de pixels que os formam. Os poligonos formados
foram resultantes de um procedimento de vetorizacdo manual seguido de uma
transformacao destes vetores para poligonos, que, desta forma, poderéo ter suas
areas calculadas.

As cenas LandSat, como as utilizadas neste estudo, apresentam uma
resolucdo espacial de 30 x 30m, e embora ndo permitam avaliar com
detalhamento elevado a cobertura dos solos, o desenrolar do processo mostrou
que ¢é eficiente, sendo capaz de proporcionar uma observacdo de regides mais
homogéneas e distintas, possibilitando um planejamento mais adequado para
distribuicdo de unidades amostrais sobre a populacédo a ser inventariada.

Apb6s os trabalhos de interpretagdo das tipologias observadas nas
composicOes dos recortes das cenas LandSat, finalizados os processamentos da
segmentacao visual das cenas com auxilio do software ArcGis, obteve-se para o
fragmento junco uma classificagdo que possibilitou agrupar os diversos

poligonos formados em cinco estratos (Figura 4).

36



wrs

W anrw AW W
T T T T

LMW

W LTHW wITwW

i Convengdes ]
Estralificagio
LandSat5 T™M
B sandas
- Banda 5
| - Banda 3

danvengﬁes
| Estrato
Ralo
Médio

- Denso
Agua
Mata ciliar

W W aIwW wTw srmw W sy oW

FIGURA 4 Estratificagdo do fragmento Junco na imagem LandSat 5 TN
453/RGB e classificacdo dos poligonos

Dos 5 estratos detectados (Tabela 4), 2 nao foram avaliados no presente

estudo, um por referir-se a dgua (16,235 ha) e o outro por ser uma fisionomia

diferente do cerrado sensu strictu, ajustando-se a um misto de cerrado e mata

devido ao desenvolvimento de espécies desta fisionomia identificadas durante os

levantamentos de campo, portanto, ndo possui uma estrutura de cerrado tipico.

TABELA 4 Classificacdo dos estratos e area em hectares para o fragmento

Junco.
Estrato Area (ha)
Denso — (Verde escuro) 59,179
Médio — (Verde claro) 121,100
Ralo — (Amarelo claro) 107,499
Total 287,778
Agua 16,235
Mata ciliar 51,217
Area total do fragmento 355,230
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Na Figura 5 é apresentada a composicdo colorida para cena LandSat
453/RGB, sobre a qual procedeu-se a segmentacdo do fragmento Diamante.

Nesta figura é possivel observar a eficiéncia da interpretagdo com
demarcacdo bem definida dos poligonos destinados a classificacdo. Mesmo para
uma imagem de resolucdo espacial pouco colaborativa foi possivel identificar o
leito de uma estrada, extraindo-o do total da area produtiva do fragmento.
Assim, pOde-se encontrar os valores correspondentes a area efetiva sob
cobertura de vegetacdo necessarios para a estimativa do estoque madeireiro,
valores estes apresentados na Tabela 5

Em regides de baixa cobertura foliar também séo observadas a cor ciano

indicando exposicdo dos solos e enquadramento na classe de cerrado Ralo.
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FIGURA 5 Estratificacdo do fragmento Diamante na imagem LandSat 5 TM,
453/RGB e classificagdo dos poligonos.
Regides de vermelho de maior intensidade, com pouca rugosidade,
auséncia de manchas mais escuras indicando sombra, entremeada a uma regido
de vermelho amarronzado com alguma visibilidade do solo (tonalidade mais

claro) indicam uma cobertura foliar mais nova, como alguma brotacéo, podendo
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ndo corresponder & vegetacdo arbOrea de maior porte e maior volume de
madeira, ajustando-se a um padrdo intermediario de densidade de vegetacdo. Os
dois padrfes de densidade estdo bem distribuidos no fragmento, formando um
mosaico. No periodo correspondente ao imageamento, é caracteristica da regido
a pouca disponibilidade de &gua (julho), fator que possibilita a representacdo de
vegetacdo madura num vermelho amarronzado e, estando associado a uma
textura mais homogénea e com pouca visibilidade do solo, indica uma maior
densidade da cobertura do solo, proporcionado por uma vegetacdo mais densa

como o observado ao sul do fragmento.

TABELA 5 Classificacdo dos estratos e area em ha para o fragmento Diamante.

Estrato Area (ha)
Denso — (Verde escuro) 54,554
Médio - (Verde claro) 153,244
Ralo — (Amarelo claro) 123,973
Total 331,771
Estrada 15,499
Area total do fragmento 347,270

O terceiro fragmento analisado foi Brejdo 3, que diferentemente dos
anteriores, teve sua composicdo colorida da cena LandSat alterada para
543/RGB, visto que a combinacdo semelhante aos demais fragmentos avaliados
ndo apresentou boa resposta para interpretacdo visual. Foi aplicado também um
contraste linear de 2,2 % no histograma da composi¢do no intuito de obter um
melhor realce nas cores da imagem (Figura 6), possibilitando uma melhor

segmentacao e classificacdo dos poligonos.
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FIGURA 6 Estratificagdo do fragmento Brejdo 3 sobre imagem LandSat 5 TM,
543/RGB e classifica¢do dos poligonos.

Na cena processada € possivel identificar com clareza as regiGes de
diferentes intensidades de cobertura dos solos. Nesta combinacdo, as regibes
onde o cerrado se apresenta mais ralo sdo identificadas pela coloracdo magenta,
indicando maior exposi¢do dos solos e pouco volume de material lenhoso. As
regides de verde mais intenso, com uniformidade de cobertura do solo e poucos
ou raros pontos de coloragdo vermelha indicam regides de maior densidade de
vegetacdo e, por conseguinte, espera-se encontrar uma maior volumetria. As
demais regides, onde se observa um mosaico de coloracbes, presenca de
gradientes de tonalidades alternando verde e vermelho, com forte rugosidade,
acenam para uma densidade média de vegetacdo com perspectiva de uma
volumetria intermediéria.

O processamento das classes forneceu a quantificagdo das areas para

cada um dos estratos, conforme observado na Tabela 6.
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TABELA 6 Classificacdo dos estratos e area em hectares para o fragmento

Brejdo 3.
Estrato Area (ha)
Denso — (Verde escuro) 49,613
Médio — (Verde claro) 245,185
Ralo — (Amarelo claro) 182,302
Area total do fragmento 477,100

5.2 Processamento do inventario florestal
5.2.1 Amostragem Sistematica

No Anexo | estdo os valores de volume por parcela, para os 3
fragmentos avaliados no presente estudo. As Figuras 7, 8 e 9 contém os
poligonos resultantes da segmentacdo visual, os quais foram classificados
formando os respectivos estratos. Nas 3 figuras estdo contidas as parcelas
sistematizadas nas areas, sendo as mesmas distribuidas sobre estratos. Verifica-
se que foram trabalhados 3 estratos em cada um dos fragmentos. Este numero
limitado de estratos foi necessario devido a identificacdo de estratos com um
pequeno numero de parcelas, sendo que este pequeno nimero de parcelas por

estrato pode acarretar estimativas enviesadas das estatisticas.
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FIGURA 8 Distribuicdo de parcelas sobre a cena LandSat e sobre os poligonos

classificados para o fragmento Diamante.
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classificados para o fragmento Brejéo 3.
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A Tabela 8 contém as estatisticas do processamento sem considerar 0s

estratos para 0s respectivos fragmentos avaliados. As parcelas foram
sistematizadas na area, porém, os estimadores das estatisticas foram aqueles da
ACS, conforme descrito por Péllico Neto & Brena (1997) e Scolforo & Mello

(2006).

TABELA 8 Estatisticas do processamento como Amostragem Sistematica

(estimadores da ACS).
Estatisticas
Fragmento _ cVv E
n X (m3/parc) s? (%) (%)
Junco 32 10,13 6,92 25,98 7,79
Diamante 34 6,31 4,36 33,09 9,61
Brejdo 3 30 4,20 2,73 39,32 12,20

(n = numero de parcelas langadas, X = volume médio; S* = Variancia; CV
Coeficiente de variacdo; E = erro do inventario).

Os valores de erro percentual estdo abaixo daquele que preconiza

job]

legislacdo no tocante ao desmatamento no Estado de Minas Gerais, segundo

b
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Portaria 191 do Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (15%). No
entanto, deve-se ressaltar que a intensidade amostral foi relativamente alta nos 3
fragmentos (1 parcela a cada 10 ha). Aliado a questdo da intensidade amostral,
tem-se que estas foram distribuidas sistematicamente em toda a Aérea,
caracterizando adequadamente a variabilidade espacial da volumetria nas 3 areas
estudadas. Segundo Cressie (1993) e Oliveira (1991), a amostragem sistematica
capta bem a variabilidade da caracteristica de interesse. Assim, ha redugdo no
erro da amostragem. No entanto, esta intensidade amostral demanda mais
recursos para a realizacao do inventario florestal.

Conhecendo os estratos, pode-se direcionar as parcelas nos mesmos, no
intuito de representa-los adequadamente, a fim de se ter uma estimativa precisa
da caracteristica de interesse para a populagdo estratificada. Desta forma, tem-se
uma possibilidade real de reducdo de custos sem perda de precisdo da

informacéo.

5.2.2 Amostragem Sistematica Estratificada.

Foram utilizados os estimadores da amostragem casual estratificada para
0 processamento das informacBes volumétricas das parcelas sistematizadas
dentro de cada estrato. As Tabelas 9, 10 e 11 contém as informacdes auxiliares
para o processamento utilizando os estimadores da amostragem casual

estratificada.

TABELA 9 Informacdes por estrato para o fragmento Junco.

Estrato N; N;/N n; 57 s; CV(%) | ¥
Denso 592 0,208 6 5,959 2,441 | 17,512 | 13,940
Médio 1211 0,421 17 0,656 0,810 7,849 | 10,318
Ralo 1075 0,374 9 1,272 1,127 | 15,626 | 7,217
Total 2877 — 32 1,977 1,406 | 14,194 | 9,904
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TABELA 10 Informag0es por estrato para o fragmento Diamante

Estrato N; N;/N n; 5° S |[CV (%) |

Denso 546 0,164 5 4,865 | 2,205 | 22,535 | 9,788

Médio 1532 0,462 16 0,239 | 0,489 7,279 6,717

Ralo 1240 0,374 13 1,099 1,048 | 23,492 | 4,462

Total 3318 — 34 1,321 1,149 | 18,016 | 6,380

TABELA 11 Informag®es por estrato para o fragmento Brejdo 3

Estrato N; N;/N n, 5 5; CV(%) | ¥
Denso 496 0,104 3 0,651 0,807 | 12,033 | 6,707
Médio 2452 0,514 18 0,493 0,702 | 14,526 | 4,834
Ralo 1823 0,382 9 0,384 0,620 | 29,701 | 2,088
Total 4771 — 30 0,468 0,684 | 17,192 | 3,979

Pelas Tabelas 9, 10 e 11 foi possivel detectar que os valores de CV%
por estrato foram sistematicamente inferiores aos CV% da populacdo sem
estratificacdo (tabela 8). Este fato implica em reducdo do erro e conseqliente
aumento da preciséo.

A Tabela 12 contém as principais estatisticas oriundas do processamento

como Amostragem Sistemética e como Amostragem Estratificada.

TABELA 12 Estatisticas provenientes do processamento sistematico e
estratificado para os 3 fragmentos avaliados

Procedimento de amostragem
Fragmento Sistematico Estratificado
CV% X E% CV% X E%
Junco 25,98 10,13 7,79 14,19 9,90 4,46
Diamante 33,09 6,31 9,61 18,02 6,38 5,36
Brejdo 3 39,32 4,20 12,20 17,19 3,98 5,35
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Pela Tabela 12, houve reducdo do coeficiente de variacdo de
aproximadamente 49% quando se compara a amostragem estratificada com a
amostragem sistematica, para os 3 fragmentos avaliados. Este resultado apontou
que a estratificacdo foi benéfica no sentido de reducdo do erro de amostragem. A
reducdo no coeficiente de variacdo mostrou também que o emprego da
interpretacdo de imagens para determinacdo dos estratos foi eficiente. Este
resultado evidencia o uso potencial desta técnica para o procedimento de
estratificacdo, mesmo tomando como base imagens LandSat, que tem média
resolucdo espacial. A variacdo na média dos volumes das parcelas entre os dois
processamentos foi de 1 a 5%. A ocorréncia desta pequena variacdo significa
que se forem gerados 2 intervalos de confianca para o parametro média, 0s
mesmos irdo conter os valores médios estimados pelos 2 procedimentos,
mostrando que ndo ha viés de estimativa em nenhum deles.

Nos 3 fragmentos avaliados, observou-se uma reducdo de
aproximadamente 52%, 54% e 64% no erro da Amostragem Estratificada em
relacdo a Sistematica. Este resultado mostra que, se a base para estratificacdo
adotar critérios em que seja possivel reconhecer e isolar areas com distin¢éo, o
ganho em preciséo no levantamento é substancial.

Nas Figuras 10, 11 e 12 foi possivel observar a proporcionalidade entre
os valores de erro percentual obtidos pelos 2 procedimentos em relagcdo aquele
estabelecido pela Portaria 191 do Instituto Estadual de Florestas de Minas
Gerais. Em relacdo as exigéncias legais para o inventario destinado a planos de
manejo florestal, as duas estimativas atenderiam as exigéncias da referida

Portaria.
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Variacdo do erro do inventario - JUNCO

Erro (%)

Portaria 191 ACS ACE

FIGURA 10 Comparativo entre os valores do erro de amostragem para a ACS e
ACE frente ao limite legal estabelecido, para o fragmento Junco.

Variacdo do erro do inventario - DIAMANTE

Erro (%)

Portaria 191 ACS ACE

FIGURA 11 Comparativo entre os valores do erro de amostragem para a ACS e

ACE frente ao limite legal estabelecido, para o fragmento
Diamante.
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Variagdo do erro do inventéario - BREJAO 3
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FIGURA 12 Comparativo entre os valores do erro de amostragem para a ACS e
ACE frente ao limite legal estabelecido, para o fragmento Brejéo 3.

Diante dos resultados alcancados nos trés fragmentos avaliados, pode-se
observar que o emprego de imagens orbitais de média resolucao espacial, como
as cenas LandSat utilizadas, atende satisfatoriamente ao processo de
segmentacdo e classificacdo da cobertura florestal existente sobre uma
determinada area, com vistas a uma estratificacdo de uma populacdo que devera
ser avaliada estatisticamente quanto a sua capacidade produtiva.

No entanto, vale destacar que se o procedimento de interpretacdo das
imagens destinado a estratificacdo da cobertura vegetal fosse efetuado
antecedendo a etapa de locagdo de parcelas no campo, certamente haveria uma
melhor distribuicdo de parcelas, evitando que ocorra estratos sem amostragem
adequada, como pode-se verificar no fragmento junco. Este nimero inadequado
de parcelas para determinados segmentos mostra um aspecto importante da
interpretacdo visual de imagens como suporte ao conhecimento da &rea, pois esta

técnica permite realizar uma distribuicdo de unidades amostrais com melhor
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proporcionalidade entre os estratos encontrados, além de evitar que algum
estrato possa ndo ser amostrado.

Se 0 objetivo do inventario for apenas o cumprimento da legislacéo
quando da abertura de um processo de utilizagdo dos recursos florestais da area,
ambas as metodologias satisfazem tal necessidade. Porém, se a avaliacdo do
estoque madeireiro existente for feito visando a subsidiar o planejamento das
operacdes de uma empresa, certamente os resultados fornecidos pela ACE trardo
maior confiabilidade ao administrador dos recursos.

Outro fato a se considerar é que, como a ACE proporciona um erro de
inventario bem menor que o exigido pela legislacdo, o planejador florestal
podera usar um numero menor de parcelas a serem locadas em campo. Com
iSs0, 0s custos operacionais da amostragem serdo reduzidos, uma vez que S&o
fortemente influenciados pelo tempo gasto pelas equipes de campo durante os
procedimentos de mensuragdo e pelo processo de demarcagdo das unidades
amostrais propriamente dito.

Para verificar o efeito da estratificagdo sobre o numero de parcelas,
aplicou-se dois redutores de 20 e 40% em relacdo ao numero original de
parcelas. As Tabelas 13, 14 e 15 contém as estatisticas para essas analises em
cada estrato para os fragmentos Junco, Brejdo 3 e Diamante, comparada aos
valores sem reducdo de parcelas dos referidos fragmentos.

O resultado das analises possibilitou verificar que hd um pequeno
impacto da reducdo de parcelas no valor médio do volume estimado para os 3
fragmento avaliados, em relacdo ao namero total original de parcelas, para as
duas metodologias, confirmando a inexisténcia de viés nas estimativas da média.
Com relacdo ao coeficiente de variacdo, o comportamento dos mesmos foi
ligeiramente alterado, evidenciando portanto, que a intensidade amostral original
foi elevada, conforme constatado no Inventario da Flora Nativa e dos

Reflorestamentos de Minas Gerais (Scolforo et al., 2008)
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TABELA 13 Estatisticas provenientes do processamento sistematico e
estratificado para 20 e 40% de reducdo no nimero de parcelas
do fragmento Junco. Média de 100 simulagoes.

Procedimento de amostragem
Reducdo n Sistemaético Estratificado
(%)
CVv X E % CcVv X E %
0 33 25,98 10,13 7,79 14,19 9,90 4,46
20 26 25,95 10,12 8,69 14,14 9,89 4,96
40 20 25,72 10,12 10,24 14,19 9,89 5,70

TABELA 14 Estatisticas provenientes do processamento sistematico e
estratificado para 20 e 40% de redugdo no nimero de parcelas
do fragmento Brejdo 3. Média de 100 simulacgdes.

Procedimento de amostragem
Redugdo n Sistematico Estratificado
(%)
Ccv X E % CcVv X E %
0 30 39,32 4,20 12,20 17,19 3,98 5,35
20 24 39,20 4,19 13,72 16,80 4,12 6,34
40 18 39,71 4,19 16,28 16,78 4,12 7,18

TABELA 15 Estatisticas provenientes do processamento sistematico e
estratificado para 20 e 40% de redugdo no nimero de parcelas
do fragmento Diamante. Média de 100 simulages.

Procedimento de amostragem
Redugdo | Sistematico Estratificado
(%)
CcVv X E % CcVv X E %
0 34 33,09 6,31 9,61 18,02 6,38 5,36
20 27 32,67 6,28 10,73 | 17,68 | 6,38 5,96
40 21 32,77 6,29 12,33 | 17,04 | 6,38 6,62
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A diminuicdo de 6 e 13 parcelas para o fragmento Junco, conforme as
taxas de redugdes aplicadas, provocou ligeiro aumento no erro do inventério, da
ordem de 11,7% e 16,8% respectivamente para 20 e 40% de redugdo no numero
de parcelas. Para o fragmento Brejdo 3 a reducdo de 6 e 12 parcelas do total de
parcelas lancadas provocou uma elevacdo de 15,6% e 25,4% no erro se
comparado a ndo remocdo. O fragmento Diamante teve diminuicdo de 7 e 13
parcelas para 20% e 40% de reducdo das parcelas lancadas, apresentando um
aumento de 10% e 19% no erro do inventario em relacdo ao valores sem
remogdo de parcelas. Estas alteragBes evidenciam o beneficio da estratificagdo
para reducdo de custos operacionais sem perda significativa de precisdo na
estimativa do inventario, uma vez que em nenhum dos casos de reducdo o erro
foi superior a 10%

Quanto a amostragem sistematica, houve uma elevacdo do erro em
4,34% e 34,66% em relacdo ao erro original para o fragmento Junco, quando
aplicadas as mesmas reducdes de 20 e 40% no conjunto de parcelas. No
fragmento Brejdo 3, para as mesmas intensidades de reducdo, houve uma
elevacdo de 12,5% e 33,4% no erro do inventario, enquanto que para o
fragmento Diamante a elevacdo do erro foi de 11,7% e 38,7%, tomando como
base a avaliacdo contendo o nimero total de parcelas langadas. Isto evidencia a
necessidade de uma amostragem mais intensa se empregado esse tipo de
amostragem no procedimento de inventario.

A Figura 13 ilustra 4 dos 100 processos sucessivos em que foi
empregado o procedimento de aleatorizagdo para supressdo de parcelas nos
estratos do fragmento Junco, também aplicado aos fragmentos Brejdo 3 e

Diamante.
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FIGURA 13 Representacdo de 4 dos 100 processos de aleatorizacdo de parcelas
nos estratos do fragmento Junco. Vermelho eliminado, Azul
selecionado. Redugdo 20%.

A Figura 14 ilustra o comportamento do erro do inventario utilizando os
estimadores da ACS e da ACE mediante a reducdo de 20 e 40% no namero de
parcelas para o fragmento Junco. Os erros estimados também foram comparados
ao erro méaximo estabelecido pela Portaria 191 do IEF/MG. A aplicacdo do
redutor, considerando a proporcionalidade entre os estratos, diminuiu o erro na

ordem de 43% aproximadamente, entre os métodos de inventario. Esta
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ocorréncia evidencia que, com o0 uso da estratificagdo, é possivel reduzir o custo

do inventario sem perda de preciséo.

Em relag&o a legislagdo, a diferenca entre os erros alcangou valores até

70% abaixo do estabelecido para a ACE integral e de 60% se houver uma

reducdo de 40% no namero de parcelas.

Variagdo do erro do inventario - Fragmento Junco
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FIGURA 14 Variacdo do erro do inventario para os estimadores da ACS e ACE
com 20 e 40% de reducao no nimero de parcelas para o fragmento

Junco.

Na Figura 15 esta representada a variacéo dos erros do inventério para o

fragmento Brejdo 3 frente a legislacdo e comparativamente entre as 2

metodologias, além da resposta dos indicadores quando realizou-se a redugdo de

parcelas.
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Variacdo do erro do inventario - Fragmento Brejédo 3
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FIGURA 15 Variacdo do erro do inventario para os estimadores da ACS e ACE
com 20 e 40% de redugdo no numero de parcelas para o fragmento
Brejéo 3.

Verifica-se que, para as condicOes desta area, a ACS que ja possuia um
erro proximo ao limite da legislagdo, teve uma elevacéo significativa do erro, um
aumento de 33,5% quando se reduziu em 40% o numero de parcelas langadas.
Este aumento proporcionou um valor de erro que ultrapassa o estabelecido pela
legislacdo, indicando que para manter o erro dentro do limite estabelecido pela
Portaria, empregando-se os estimadores da ACS, é necessario um nimero maior
de parcelas. Empregando-se a ACE na avaliacdo deste fragmento, observa-se
uma variagdo menor na elevacéo do erro do inventario, alcangando os valores de
6,34% e 7,18 % se o numero de parcelas for reduzido em 20% e 40%
respectivamente. Este resultado mostra que o emprego da estratificacdo neste
fragmento permite a utilizagdo de um nimero 40% menor de parcelas mantendo

0 erro do inventario 52% abaixo do limite estabelecido pela Portaria 191
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No fragmento Diamante, a reducdo do nimero de parcelas provocou um

aumento de 11,6% ao reduzir as parcelas em 20% e 28,3% para uma reducdo de

40% das parcelas, empregando-se os estimadores da ACS, conforme

demonstrado na Figura 16.

Variagdo do erro do inventério - Fragmento Diamante
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10.73
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FIGURA 16 Variagdo do erro do inventério para os estimadores da ACS e ACE
com 20 e 40% de reducéo no nimero de parcelas para o fragmento

Diamante.

Utilizando-se os estimadores da ACE, obteve-se um erro 64% abaixo do

limite imposto pela legislacdo quando foram processadas todas as parcelas.

Reduzindo-se em 20% o nimero total das parcelas, o erro teve uma elevagdo de

0,6 pontos percentuais, com valor de 5,96%, representando 39,7% do erro

estabelecido pela legislacdo. Ao reduzir em 40% o numero de parcelas, hd um

acréscimo de 1,26 pontos percentuais sobre o erro inicial da ACE, alcangando o

valor de 6,62%, 0 que representa 44% do erro permitido pela Portaria 191.
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6 CONCLUSOES

O processo de segmentacdo por andlise visual foi eficiente para
identificar areas de maior homogeneidade espectral. Mesmo considerando que a
variacdo de vegetacdo ocorre na forma de gradiente, sem transi¢des abruptas, o
método permitiu obter poligonos bem definidos.

Durante o processo de segmentacdo, a identificacdo precisa de regides
mais homogéneas ja sugere ao intérprete um ndmero de classes nas quais se
pode enquadrar os poligonos delineados.

Para determinar estratos destinados ao inventario florestal, as imagens
LandSat se mostraram satisfatdrias, permitindo uma boa andlise interpretativa da
densidade de cobertura vegetal existente na area de interesse.

Os estimadores da Amostragem Casual Estratificada, baseados na
estratificacdo proveniente da segmentacdo e classificacdo de imagens LandSat,
apresentaram-se muito superiores aos da Amostragem Sistematica,
comprovando a eficacia do processo de segmentacdo e classificagdo visual sobre
imagens satélite LandSat.

A avaliacdo de uma é&rea a ser inventariada poderd ter ganhos
substanciais em termos de agilidade, custos operacionais e confiabilidade dos
resultados quando submetida previamente a um procedimento de interpretacéo,
com o objetivo de formagdo de estratos para langamento de parcelas,
representando adequadamente a variabilidade espacial da caracteristica de

interesse.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu avaliar o uso de geotecnologias para
estratificacdo em areas do cerrado. Levantamentos neste bioma demandam um
grande numero de parcelas para atender o erro maximo permitido/estabelecido,
tornando-o de custo substancial. Este aspecto, na maioria dos casos, faz com que
haja irregularidades na coleta e processamento dos dados dos inventarios
tradicionais, a fim de que os projetos sejam aprovados nos 6rgaos ambientais.
Assim, a técnica de estratificacdo de imagem LandSat contribui para uma
diminuicdo do numero de parcelas necessérias para o inventario, além de
aumentar a precisdo. O investimento em geotecnologias para implementagéo
destas atividades é compensado pelo retorno na redugdo das atividades de campo
e compreensdo da espacializacdo da cobertura vegetal sobre a area de interesse,
podendo influir favoravelmente com uma reducdo dos custos do inventério.
Outro fator a se considerar € que as imagens da série LandSat e CBERS séo
obtidas a custo zero, restando ao empreendedor o investimento na capacitacdo
do intérprete e aquisicdo de equipamentos de informatica, os quais apresentam
custos cada vez mais reduzidos e acessiveis. Portanto hd uma significativa
reducdo de esfor¢o gasto para se fazer um inventario de qualidade em areas com
alta variabilidade, como é o caso dos cerrados.

Além de consultores e empresas privadas, as institui¢fes publicas com
responsabilidades legais de anélise, aprovagdo, monitoramento e auditagem de
processos de intervencdo na flora nativa, especialmente dos cerrados, poderdo
alcangar melhores resultados nas atividades citadas se empregarem técnicas de
interpretacdo sobre as imagens LandSat. Tais imagens e técnicas apresentam
substanciais contribui¢fes ao longo de todas as fases de desenvolvimento dos

processos destinados ao uso dos recursos naturais existentes.
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ANEXOS

TABELA 1A Informagdes volumétricas em m? das parcelas avaliadas no
fragmento Junco.

Parcela Estrato Volume Parcela Estrato Volume

(m3/parc) (m3/parc)
3 Denso 12,31 19 Médio 11,68
5 Denso 12,93 21 Médio 10,55
16 Denso 17,02 23 Médio 9,23
17 Denso 12,32 26 Médio 10,26
22 Denso 17,11 28 Médio 10,31
24 Denso 11,95 29 Médio 10,06
1 Médio 10,71 31 Médio 9,61
4 Médio 11,41 2 Ralo 7,89
6 Médio 9,30 10 Ralo 6,79
7 Médio 9,68 13 Ralo 5,49
8 Médio 11,60 14 Ralo 8,79
9 Médio 11,42 20 Ralo 8,24
11 Médio 9,48 25 Ralo 8,34
12 Médio 9,72 27 Ralo 6,51
15 Médio 9,98 32 Ralo 6,23
18 Médio 10,41 33 Ralo 6,67
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TABELA 2A Informag6es volumétricas em m? das parcelas avaliadas no
fragmento Diamante.

Parcela Estrato Volume Parcela Estrato Volume
(md/parc) (md/parc)
2 Denso 8,72 27 Médio 6,79
8 Denso 9,19 28 Médio 6,41
9 Denso 7,80 31 Meédio 7,35
10 Denso 9,70 32 Médio 6,31
21 Denso 13,53 1 Ralo 5,35
3 Médio 6,66 7 Ralo 4,70
4 Médio 7,48 12 Ralo 5,36
5 Médio 6,28 13 Ralo 2,45
6 Médio 6,04 14 Ralo 5,17
11 Médio 6,14 23 Ralo 4,30
15 Médio 7,37 24 Ralo 3,53
16 Médio 6,86 25 Ralo 5,61
17 Médio 7,09 26 Ralo 2,99
18 Médio 6,53 29 Ralo 3,36
19 Médio 7,33 30 Ralo 511
20 Médio 6,72 33 Ralo 5,43
22 Médio 6,12 34 Ralo 4,65
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TABELA 3A Informagdes volumétricas em m? das parcelas avaliadas no
fragmento Brejdo 3.

Parcela Estrato Volume Parcela Estrato Volume

(md/parc) (md/parc)
12 Denso 6,09 22 Médio 4,93
21 Denso 7,62 23 Médio 4,26
28 Denso 6,41 25 Médio 5,68
4 Médio 5,22 26 Médio 5,16
5 Médio 4,30 29 Médio 5,78
6 Médio 4,62 30 Médio 4,52
7 Médio 5,41 1 Ralo 2,57
9 Médio 3,51 2 Ralo 1,21
13 Médio 3,65 3 Ralo 1,71
14 Médio 5,05 8 Ralo 2,74
15 Médio 5,13 10 Ralo 2,78
17 Médio 5,80 11 Ralo 1,69
18 Médio 5,43 16 Ralo 1,47
19 Médio 4,63 24 Ralo 1,87
20 Médio 3,94 27 Ralo 2,75
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