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RESUMO GERAL

O Inventario Florestal Continuo (IFC) constitui-se de uma rede de parcelas
permanentes estabelecidas entre dois e trés anos de idade nos povoamentos de
Eucalyptus spp. ¢ monitoradas anualmente até a idade de corte. Porém, as
informagdes obtidas com o processamento destas parcelas ndo sdo suficientes
para gerar estimativas precisas sobre o volume por talhdo na idade de corte,
havendo a necessidade de se efetuar o inventario pré-corte (IPC). No inventario
pré-corte novas parcelas sdo lancadas agregando-se um novo componente nos
custos da producdo florestal. Uma alternativa sem agregacdo de custos para a
obtencdo de maior precisio do IFC seria a utilizagdo de imagens de
sensoriamento remoto aliadas a interpoladores geoestatisticos na estratificagéo
dos povoamentos florestais. Nesse sentido, os objetivos desta dissertagdo foram:
(1) identificar as bandas espectrais e os indices de vegetacdo derivados das
imagens Landsat 5 TM que melhor se correlacionam com as varidveis
dendrométricas area basal, altura dominante e volume nas diferentes idades de
medi¢do do IFC e na medicdo do IPC dos plantios de Eucalyptus spp.; (ii)
selecionar a varidvel espectral que melhor se correlacionou com a varidvel
dendrométrica area basal na idade de corte e avaliar a estrutura de dependéncia
espacial dessas varidveis; (iii) comparar as estimativas da Amostragem
Sistematica (AS) com as estimativas da Amostragem Casual Estratificada (ACE)
para a variavel de interesse volume (m*ha), sendo a estratificagdo realizada por
meio da krigagem ordindria e da cokrigagem em diferentes intensidades
amostrais na idade de corte. As bandas TM4 e TM5 das imagens Landsat 5 TM
foram as que apresentaram os maiores valores de correlagdo com as variaveis
area basal e volume, enquanto que a banda TM2 apresentou os melhores valores
de correlacdo com a altura dominante. Os indices de vegetacdo que incluem em
sua composicdo as bandas TM4 e TMS, como o ND54 e TM5/4, foram os que
apresentaram os melhores valores de correlagio com as variaveis
dendrométricas. Selecionou-se como variavel auxiliar a reflectdncia na regido
espectral do infravermelho médio, correspondente a banda TMS5. Os
interpoladores geoestatisticos krigagem ordinaria e cokrigagem ordindria
apresentaram-se eficientes na definicdo de estratos em povoamentos de
Eucalyptus spp.. Os estimadores da ACE foram mais precisos que da AS,
indicando que a estratificagdo com base na area basal e na reflectancia da banda
TMS5 produz resultados satisfatérios na redu¢do do erro de amostragem do
inventdrio, podendo ser utilizadas individualmente (através da krigagem
ordindria) ou em conjunto (através da cokrigagem ordinaria) como ferramentas
de estratificagdo pelas empresas florestais.

Palavras-chave: FEucalyptus spp.. Krigagem. Cokrigagem. Sensoriamento
Remoto. Estratificacio.



GENERAL ABSTRACT

The Continuous Forest Inventory (CFI) consists of a network of permanent plots
established between two and three years in FEucalyptus plantations and
monitored annually until the cutting age. However, the information obtained
from the processing of these plots are not enough to generate accurate estimates
of the volume per stand at the cutting age. Thus, there is a need to perform a
pre-harvest inventory. In the pre-harvest inventory, new plots are located
aggregating a new component in the cost of the forest production. An alternative
without adding costs to obtain greater accuracy from the CFI would be the use of
remote sensing imagery combined with geostatistical interpolation in the
stratification of the forest plantations. In this sense, this dissertation was
conducted with the following objectives: (i) to identify spectral bands and
vegetation indices derived from Landsat 5 TM images that best correlated with
the dendrometric variables basal area, dominant height and volume for all
measured years in the CFI as well as in the age of the pre-harvest inventory; (ii)
to select the spectral variable that best correlated with the dendrometric variable
basal area in the cutting age and evaluate the spatial structure dependence of
these variables; (iii) to compare the estimates of Systematic Sampling (SS) to the
estimates of Random Stratified Sampling (RSS) for the variable of interest
volume (m*ha). The stratification was performed by ordinary kriging and
cokriging in different sampling intensities at the cutting age. The results showed
that TM4 and TMS5 spectral bands were better correlated with basal area and
volume, while TM2 spectral band was better correlated with dominant height.
Vegetation indices that include in their composition the TM4 and TMS5 spectral
bands, as the ND54 and TM5/4, were better correlated with the dendrometric
variables. The TMS spectral band was selected as auxiliary variable in the
ordinary cokriging procedure. The geostatistical interpolation ordinary kriging
and ordinary cokriging showed to be efficient in the definition of strata in
Eucalyptus spp. plantation. The ordinary kriging and ordinary cokriging showed
to be efficient in defining the strata because the estimators of RSS were more
accurate than the estimators of SS. The basal area and the reflectance in TM5
band can be used individually (ordinary kriging) or together (ordinary cokriging)
as stratification tools by forestry companies.

Keywords: Eucalyptus spp.. Kriging. Cokriging. Remote sensing. Stratification.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Os inventarios florestais sucessivos constituem um instrumento
estratégico de planejamento para as empresas do setor florestal brasileiro que
possuem extensas areas de florestas plantadas, em sua grande maioria, com
plantios de espécies pertencentes ao género Eucalyptus (GUEDES et al., 2012).

O género Eucalyptus tem sido amplamente utilizado pelo setor florestal
brasileiro como substituto imediato de madeiras oriundas de florestas nativas. Os
plantios de Eucalyptus ocuparam uma area de 5.102.030 ha em 2012, sendo que
destes, 53 % localizam-se na regido sudeste do Brasil (ANUARIO..., 2013).

No Brasil, o sistema de amostragem mais utilizado ¢ o Inventario
Florestal Continuo (IFC), o qual pode ser definido como uma rede de parcelas
permanentes estabelecidas entre dois e trés anos de idade nos povoamentos de
Eucalyptus spp. e monitoradas periodicamente até a idade de corte (KANEGAE
JUNIOR et al., 2006; PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Durante o ciclo da floresta, a manutencdo e o processamento das
parcelas do IFC tém um custo significativo no processo de produgdo florestal e,
no entanto, as informacgdes obtidas com o processamento dessas parcelas ndo sio
suficientes para gerar estimativas precisas sobre a produtividade por talhdo do
povoamento florestal na idade de corte (MELLO et al., 2006).

Uma alternativa sem agregacdo de custos seria a utilizagdo de imagens
de sensoriamento remoto, aliadas a interpoladores geoestatisticos para a
estratificacdo dos povoamentos florestais, juntamente comas informacdes das
parcelas permanentes para a obtengdo de maior precisdo do IFC, sem a

necessidade da realiza¢do do inventario pré-corte.
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A estratificacdo nos inventarios florestais tem forte influéncia sobre a
precisdo, intensidade amostral e custos, em decorréncia do controle da
variabilidade existente nos empreendimentos florestais, obtidos ao subdividir a
populagio total em subpopulagdes de maior homogeneidade na caracteristica de
interesse (GUEDES et al., 2012; KANEGAE JUNIOR et al., 2007).

A utilizagdo de imagens de sensores remotos vem sendo implementada
aos inventdrios florestais tanto de areas pequenas quanto de grandes areas, pois
proporcionam observacdes rapidas, aumentam a precisdo das estimativas de
areas, fornecem estimativas do estoque da floresta sem viés e com precisdo
aceitavel, permitem a produgdo de mapas das areas a serem inventariadas, além
de serem obtidas a um custo relativamente baixo (GOMEZ et al., 2012).

Nas imagens, os povoamentos florestais podem ser caracterizados pelas
suas reflectdncias em cada uma das bandas espectrais ou por meio de indices de
vegetacdo (BERRA et al., 2012). As caracteristicas de reflectancia dos dosséis
florestais podem ser associadas a outras caracteristicas dendrométricas para
identificar produtividade, estoque de biomassa e outras varidveis de interesse
relacionadas a vegetagdo (TOMPPO et al., 2008).

A existéncia de uma correlagdo linear entre a reflectancia dos dosséis
florestais e/ou indices de vegetacdo e caracteristicas dendrométricas foi
corroborada por Almeida et al. (2014), Berra et al. (2012), Canavesi et al.
(2009), Foody, Boy e Cutler (2003), Lu et al. (2004), Mékeld e Pekkarien
(2004), Thenkabail et al. (2003) e Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009).

A utilizacdo de dados espectrais dos dosséis florestais na espacializacio
da varidvel dendrométrica de interesse por meio de interpoladores
geoestatisticos permite a pds-estratificacdo dos povoamentos florestais em
subpopulacdes de maior homogeneidade na caracteristica dendrométrica de
interesse, em funcdo da correlagdo existente entre a reflectancia dos dosséis

florestais e as variaveis dendrométricas dos povoamentos florestais.
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Diante do exposto, esta dissertacdo foi realizada com os objetivos de: (i)
identificar as bandas espectrais e os indices de vegetacdo derivados das imagens
Landsat que sdo mais correlacionados com as variaveis dendrométricas area
basal, altura dominante e volume nas diferentes idades de medigdo do IFC e na
medi¢cdo do IPC dos plantios de Eucalyptus spp.; (ii) selecionar a variavel
espectral que melhor se correlacionou com a variavel dendrométrica area basal
na idade de corte e avaliar a estrutura de dependéncia espacial dessas variaveis;
(ii1) comparar a Amostragem Sistematica e a Amostragem Casual Estratificada,
sendo a estratificagfo realizada por meio da krigagem ordindria e da cokrigagem
em diferentes intensidades amostrais na idade de corte.

Na primeira parte, apresenta-se uma introdug@o geral e uma revisio de
literatura sobre os principais topicos que se referem ao estudo. Na segunda parte,
artigo 1, descrevem-se as correlagdes entre as bandas espectrais e os indices de
vegetacdo derivados das imagens Landsat e as variaveis dendrométricas area
basal, altura dominante e volume nas diferentes idades de medi¢ao do IFC dos
plantios de Eucalyptus spp.. No artigo 2, apresenta-se a andlise da estrutura de
dependéncia espacial da area basal e da reflectincia na banda TMS, e a
utilizagdo dos interpoladores geoestatisticos krigagem ordinaria e cokrigagem
ordindria na estratificagdo de povoamentos de FEucalyptus spp., bem como a
comparacdo das estimativas da amostragem casual estratificada (ACE) com as
estimativas da amostragem sistematica (AS), para a variavel de interesse volume

(m3/ha) em diferentes intensidades amostrais na idade de corte.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Inventario Florestal

Os inventarios florestais consistem no uso de fundamentos da teoria de
amostragem para a determinacdo ou estimativa de caracteristicas quantitativas
ou qualitativas da floresta (SCOLFORO; MELLO, 2006). Segundo os mesmos
autores, o conhecimento da floresta ¢ as informacdes obtidas sobre os
povoamentos florestais, a partir dos inventarios, constituem a base do
planejamento adequado da exploracdo dos recursos florestais, pois permitem a
estimativa das variaveis dendrométricas necessarias para se conhecer o estoque
presente e futuro da floresta, com precisdo desejavel e um custo viavel.

O Inventario Florestal Continuo (IFC) ¢ o método de amostragem mais
utilizado no Brasil pelas empresas reflorestadoras, para acompanhar o
crescimento da floresta. O IFC consiste de uma rede de parcelas permanentes
monitoradas periodicamente com o objetivo de verificar as mudangas ocorridas
nas florestas, instaladas quando os povoamentos atingem dois ou trés anos de
idade, no caso de povoamentos de Eucalyptus (KANEGAE JUNIOR et al.,
2006), mas podendo ser instaladas em idades diferentes, de acordo com a
espécie em questao.

Entretanto, as informagdes obtidas com o processamento do IFC no sio
suficientes para gerar estimativas seguras sobre o volume e sobre o erro do
inventario por talhdo na idade de corte (MELLO et al., 2006). Assim, ha
necessidade de se efetuar o inventario pré-corte.

O inventario pré-corte ¢ realizado a partir de parcelas temporarias
lancadas com uma maior intensidade amostral em comparacdo com o IFC,

naqueles talhdes definidos pelo plano de suprimento para serem cortados,
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obtendo-se, assim, estimativas mais precisas, porém a um custo mais elevado
(SCOLFORO; MELLO, 2006).

Durante a realizacdo dos inventdrios florestais, os procedimentos de
amostragem empregados com maior frequéncia correspondem a Amostragem
Casual Simples (ACS), Amostragem Casual Estratificada (ACE) e Amostragem
Sistematica (AS) (CRESSIE, 1993).

A ACS ¢ o procedimento basico de selegdo probabilistica em que, na
selecdo de uma amostra composta de »n unidades amostrais, todas as possiveis
combinagdes das n unidades amostrais possuem as mesmas chances de serem
selecionadas (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2011).

A ACE consiste no procedimento de amostragem onde uma populacio
heterogénea ¢ dividida em subpopulagdes ou estratos homogéneos, de modo que
a variabilidade dentro dos estratos deve ser menor que a variabilidade da floresta
como um todo, de tal modo que ocorrerd uma redugdo na varidncia da ACE em
relagdo a ACS (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

A AS consiste na selecdo das unidades amostrais, a partir de um
esquema rigido e preestabelecido de sistematizagdo, com os propodsitos de cobrir
a populagdo, em toda a sua extensdo, e obter um modelo sistemdtico simples e
uniforme de distribui¢do das unidades amostrais (SOARES; PAULA NETO;
SOUZA, 2011).

Diversos trabalhos abordaram a comparacdo da Amostragem Casual
Simples (ACS) e da Amostragem Sistematica (AS) com a Amostragem Casual
Estratificada (ACE), comprovando que a estratificacdo reduz o erro do
inventario (ALVARENGA et al., 2012; GUEDES et al.,, 2012; KANEGAE
JUNIOR et al., 2006; MELLO; SCOLFORO, 2000).

Mello e Scolforo (2000) compararam diversos procedimentos de
amostragem e verificaram que os procedimentos que se basearam na

estratificacdo foram mais precisos dos que os baseados na aleatorizagdo,
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observando uma redug@o no erro de amostragem na ordem de 29,42% da ACE
em relacdo a AS.

Alvarenga et al. (2012), estudando a eficiéncia da estratificacio em um
fragmento de cerrado stricto sensu, encontraram uma redug¢do do erro de
amostragem do inventario de 11,38% quando utilizado AS para 6,47% quando
utilizado a ACE, resultando em uma reducio de 43,14% no erro da ACE em
relacdo a AS.

Guedes et al. (2012) estudaram a possibilidade do uso da estrutura de
dependéncia espacial para a defini¢do de estratos em povoamentos florestais e
compararam, com base no erro de amostragem, a ACS e a ACE. Os autores
encontraram uma reducdo do erro de amostragem, variando de 47,0% a 68,4%
da ACE em relacdio a ACS, sendo essa variacdo ocasionada pelo grau de

dependéncia espacial ter variado de fraco a forte entre os projetos avaliados.

2.2 Sensoriamento Remoto aplicado ao Inventario Florestal

Com os avangos tecnologicos das ultimas décadas, a obtengdo de
imagens de sensores remotos se tornou mais acessivel, possibilitando a aplicagéo
das técnicas de sensoriamento remoto em estudos que relacionam as
caracteristicas das variaveis dendrométricas com os dados radiométricos
existentes nas imagens (TOMPPO et al., 2008).

As imagens de sensoriamento remoto sdo utilizadas, atualmente, como
uma fonte de dados auxiliares nos inventarios florestais e em diversos ramos da
Engenharia Florestal. Como dados auxiliares, as informagdes obtidas nas
imagens de sensoriamento remoto sobre as florestas podem ndo ser adequadas
ou suficientemente precisas para uma tarefa especifica do inventario florestal

(TUOMINEN; FISH; POSO, 2003).
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No entanto, a existéncia de uma correlacio linear entre a reflectancia das
florestas e caracteristicas dendrométricas foi corroborada por diversos autores,
entre eles Almeida et al. (2014), Berra et al. (2012), Foody, Boy e Cutler (2003),
Lu et al. (2004), Maikeld e Pekkarien (2004), Thenkabail et al. (2003) e
Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009), fato esse que permite que os dados
auxiliares oriundos das imagens de sensoriamento sejam utilizados para
complementar as informagdes do inventario florestal tradicional realizado em
campo.

Diversos estudos vém sendo realizados com sensores remotos que
operam tanto em bandas de faixas largas, como o TM/Landsat e IKONOS,
quanto os sensores que operam em bandas de faixas estreitas, como o CASI e o
Hyperion EO-1, para a estimativa de varidveis dendrométricas via sensoriamento
remoto (ALMEIDA et al., 2014; BERRA et al., 2012; CANAVESI et al., 2010;
HALL et al, 2006; LU et al, 2004; MAKELA; PEKKARINEN, 2004;
TOMPPO et al., 2002, 2009; WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA,
2009).

Nestes estudos, a estimativa de variaveis dendrométricas ¢ feita,
geralmente, por modelos empiricos e semiempiricos, onde parametros como
fechamento de copa, area basal ou volume de madeira s@o introduzidos como
variaveis dependentes ¢ podem ser preditos ou estimados, utilizando dados
contidos em uma imagem gerada por um sensor remotamente situado (TOMPPO
et al., 2008).

As imagens de sensoriamento remoto sdo utilizadas, também, como uma
ferramenta para a estratificacdo de florestas nativas e plantadas.
Tradicionalmente, a estratificagdo de florestas plantadas é realizada com base
em informagdes cadastrais, tais como: a idade, a espécie e o espagamento
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Contudo, essas informag¢des ndo levam em

consideracdo a distribuicdo espacial dos diferentes estratos formados e possiveis
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relagdes entre estratos vizinhos. Assim, a utilizacdo de imagens de
sensoriamento remoto oferece uma alternativa eficiente na busca de informagdes
complementares que melhor caracterizem os povoamentos florestais, auxiliando,
assim, o processo de estratificacao.

Espirito Santo et al. (2005) utilizaram de imagens Landsat para a
determinag@o das areas a serem inventariadas na Floresta Nacional dos Tapajos,
bem como para a distribui¢do dos transectos amostrais em diferentes por¢des da
area de estudo. Esses autores utilizaram a composi¢do 453/RGB para observar
diferencas sutis das tipologias vegetais, relacionadas aos aspectos da interacio
da radiagdo no dossel da vegetacdo, para facilitar o delineamento amostral na
area de estudo.

Vibrans et al. (2010), durante a execu¢do do Inventdrio Floristico
Florestal de Santa Catarina (IFFSC), realizaram a selecdo das unidades
amostrais, a partir de uma estratificacdo preliminar de floresta e ndo-floresta,
baseada na interpretacdo de imagens Landsat e SPOT, corroborando o potencial
da utilizacdo de imagens de sensoriamento como suporte ao inventario florestal
de florestas nativas.

Oliveira (2006) avaliou a eficiéncia da estratificacdo de um povoamento
florestal, utilizando técnicas de segmentacdo e classificagdo orientada ao objeto
em imagens Landsat, Spot e QuickBird. Os resultados demonstraram que a
segmentacdo e a posterior classificagio dos segmentos foram eficientes, ¢ que o
menor erro de inventario foi obtido para a imagem Spot, concluindo, assim, que
a resoluglo espacial é importante na segmentacgio e estratificacdo das imagens
de sensoriamento remoto para fins de estratificaco florestal.

Alvarenga (2012) avaliou o desempenho da segmentagdo e classificagao
orientada ao objeto de uma imagem RapidEye na estratificagdo de um fragmento

de cerrado sensu stricto e comparou estimativas geradas pela AS com as
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estimativas da ACE, constatando que as estimativas da ACE foram mais precisas
que as estimativas da AS.

Silva et al. (2014) avaliaram o processo de estratificacio de um
fragmento de cerrado stricto sensu destinado ao inventario florestal, aplicando-
se técnicas de interpretagdo visual de imagens de sensoriamento remoto da série
Landsat e compararam as estimativas da AS com as estimativas da ACE. Os
autores observaram uma redugdo de 43% no erro do inventario empregando-se
os estimadores da ACE em relacdo aos estimadores da AS, no fragmento de
cerrado estudado, concluindo que o procedimento de estratificagdo, baseado em
interpretacdo visual de imagens foi eficiente, produzindo estratos homogéneos e

reduzindo os erros do inventario florestal.

2.3 Geoestatistica

A teoria geoestatistica, desenvolvida pela primeira vez para exploragdes
minerarias, foi adotada por muitas disciplinas ambientais, como, por exemplo:
hidrologia (CUNHA et al., 2013; MELLO et al., 2012; VIOLA et al., 2010),
ciéncias do solo (BARONI et al., 2013; ELDEIRY; GARCIA, 2010), ciéncias
florestais (BOGNOLA et al., 2008; MELLO et al., 2005, 2006), epidemiologia
(SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014) e sensoriamento remoto (MENG;
CIESZEWSKI; MADDEN, 2009; VIANA et al., 2012).

A geoestatistica consiste em um conjunto de métodos estatisticos que
analisam a dependéncia espacial entre as unidades amostrais (autocorrelagdo) e a
obtencdo de estimativas da varidvel de interesse em locais ndo amostrados
(SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014). Uma descri¢do detalhada da teoria
geral e dos principios da geoestatistica pode ser encontrada, entre outros, em
Chiles e Delfiner (2012), Cressie (1993) e Webster e Oliver (2007) e Yamamoto
e Landim (2013).
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2.3.1 Krigagem

O interpolador geoestatistico denominado de krigagem foi desenvolvido
por Matheron (1963), mas foi Krige (1951) o pioneiro em introduzir o uso de
médias mdveis para evitar a superestimagdo sistematica de reservas em minas de
ouro na Africa do Sul, sendo que o termo “krigagem” foi cunhado em sua
homenagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Segundo Oliver e Webster (2014) krigagem € um termo genérico para
varios métodos de minimos quadrados estritamente relacionados que fornecem
previsdes lineares ndo enviesadas, e também alguns tipos ndo-lineares de
previsao.

O estimador da krigagem ordinaria ¢ considerado o melhor preditor
linear sem viés com varidncia minima, ¢ ¢, de longe, o mais utilizado por
pesquisadores de diversas areas de conhecimento. No entanto, outras formas de
krigagem vém sendo desenvolvidas para contemplar diferentes tipos de dados
(por exemplo, krigagem em bloco para os valores médios das areas locais,
krigagem universal quando existe uma tendéncia espacial, krigagem indicativa
para dados bindrios, cokrigagem para duas ou mais varidveis espacialmente
correlacionados, etc.) (SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014).

Montes, Hernandez e Canellas (2005) utilizaram a krigagem ordinaria
para a estimativa da producdo de cortica na Espanha. Os autores demostraram
que todas as variaveis envolvidas na producgio de cortica (didmetro, area basal,
espessura de cortiga, etc.) mostraram-se correlacionadas, espacialmente ¢ a
krigagem ordindria apresentou estimativas mais precisas da produgéo de cortica
que a abordagem tradicional baseada em delineamento amostral.

Mello et al. (2006) utilizaram a krigagem em bloco para a estimativa
volumétrica por talhdo em povoamento de Fucalyptus grandis em comparacio

ao estimador classico. Os autores encontraram menores variacdes do erro
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amostral para a krigagem em bloco do que para o estimador classico, sugerindo
a utilizagdo de estimadores geoestatisticos para a estimativa volumétrica por
talhdo.

Leal, Matricardi ¢ Miguel (2014) utilizaram o interpolador geoestatistico
de krigagem para a estimativa de volume de madeira em florestas plantadas. Os
autores concluiram que o método de interpolacdo de krigagem se mostrou

eficiente para estimar volume (m?) no povoamento florestal em estudo.

2.3.2 Cokrigagem

Em situagdes onde duas varidveis, uma principal e outra secundaria, sdo
correlacionadas espacialmente, a estimativa da variavel principal pode ser
realizada, utilizando-se informagdes de ambas, através do semivariograma
cruzado, sendo esse método denominado de cokrigagem (VIEIRA, 2000).

A cokrigagem fornece um estimador nao tendencioso que minimiza a
variancia, estendendo o estimador de krigagem ao caso de multiplas variaveis.
Segundo Boezio, Costa e Koppe (2006) a principal vantagem da cokrigagem em
comparagdo a outros métodos € a consideracdo da correlagdo espacial conjunta
entre variaveis, e também a redugdo do efeito de suavizagdo, em funcdo da
variancia de cokrigagem ser menor que a variancia de krigagem, resultando,
assim, em modelos mais consistentes com o fendmeno natural em estudo.

Segundo Eldeiry e Garcia (2010), a cokrigagem ¢ a mais versatil e
rigorosa técnica estatistica para a estimativa espacial pontual, quando ambas
varidveis, primdria e secunddria, estdo disponiveis.

Bognola et al. (2008), estudaram a variabilidade espacial do incremento
médio anual (IMA) de P. taeda, utilizando a krigagem ordindria e a cokrigagem,

considerando como variavel auxiliar os teores de argila. Os autores concluiram
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que o método da cokrigagem proporciona estimativas mais detalhadas da
variavel de interesse, mantendo a propriedade de auséncia de viés.

Cunha et al. (2013) avaliaram a cokrigagem ordindria, com dados de
altitude e distdncia do mar, em comparagdo a krigagem ordinaria, na
espacializacdo da precipitacdo pluvial dos periodos anual, seco e¢ umido, no
Estado do Espirito Santo. Os autores concluiram que a interpolagdo por
cokrigagem e o uso de grades regulares para amostragem sdo preferiveis,
principalmente se as variaveis auxiliares sdo de facil obtencéo e de baixo custo.

Singh e Das (2014) avaliaram a utilizagio de indices de vegetagdo como
variaveis secundarias na estimativa de biomassa, por meio do método de
cokrigagem. Os autores encontraram baixos valores de erros obtidos a partir do
método da cokrigagem, utilizando como varidvel secundaria o indice de

vegetagdo NDVL
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os inventarios florestais constituem a principal fonte de informagdes
sobre os pardmetros dos povoamentos florestais, sendo de suma importancia
para subsidiar a tomada de decisdes pelo manejador florestal.

Dentre os procedimentos de amostragem utilizados comumente, aqueles
baseados na estratificagdo resultam em estimativas mais precisas do que os
procedimentos baseados na aleatorizacao.

As imagens de sensoriamento remoto tém se mostrado uma fonte eficaz
de dados auxiliares para as estimativas de variaveis de interesse florestal.

O emprego de métodos geoestatisticos que utilizam dados auxiliares,
como a cokrigagem, permite a estimativa da variavel primaria em areas ndo

amostradas com elevada preciséo.
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**Normas do Boletim de Ciéncias Geodésicas
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Relationship between spectral data and dendrometric variables in Eucalyptus

Spp.

RESUMO

A compreensdo das relagdes existentes entre dados espectrais e caracteristicas
dendrométricas ¢ fundamental para a utilizacdo do sensoriamento remoto no
manejo florestal. O objetivo desse estudo foi: (a) determinar as correlagdes entre
a area basal, altura dominante e volume, e as reflectancias nas bandas TM das
imagens Landsat 5 e em diversos indices de vegetacdo; (b) explorar o impacto
da idade do povoamento de Eucalyptus spp. nessas correlagdes. A area de estudo
corresponde a um povoamento clonal de Eucalyptus spp. localizado no
municipio de Lagoa Grande, MG. Os dados do inventario foram oriundos de um
conjunto de 35 parcelas permanentes, onde foi realizado Inventario Florestal
Continuo (IFC) entre os anos de 2006 ¢ 2011. Os dados espectrais foram obtidos
a partir de imagens Landsat 5 TM. As bandas TM4 e TMS5 e os indices ND54 e
TM5/4 foram as que apresentaram as melhores correlacdes com a drea basal € o
volume, enquanto que a banda TM2 apresentou as melhores correlagdes com a
altura dominante. Os dados espectrais melhor se correlacionaram com as
varidveis area basal ¢ volume na medi¢do aos 5 anos, enquanto que a altura
dominante melhor se correlacionou com os dados espectrais na medi¢do aos 7
anos.

Palavras-chaves: Indices de vegetagio. Bandas espectrais. Correlagdes.
Volume. Area basal. Altura dominante.
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ABSTRACT

Understanding the relationship between spectral data and dendrometric
characteristics is essential for an efficient use of remote sensing data in forest
management. Hence, the aims of this study were: (a) to determine the correlation
between forest stand characteristics (viz., basal area, dominant height, and
volume) and reflectance variables derived from Landsat TM spectral bands and
(b) to understand how stand age impact these correlations. The study area is
located in the municipality of Lagoa Grande, MG and covers plantations of
Eucalyptus spp. Sampling data comprised a set of 35 permanent plots from a
Continuous Forest Inventory (CFI) conducted between 2006 and 2011. Spectral
data were derived from Landsat 5 TM images. The results showed that TM4 and
TMS5 spectral bands, as well as spectral indices ND54 and TM5/4, were better
correlated with basal area and volume, while TM2 spectral band was better
correlated with dominant height. Basal area and volume were better correlated
with spectral data measured from stands with 5 years old, while dominant height
was better correlated with spectral data measured from stands with 7 years old.
Keywords: Vegetation indices. Spectral bands. Correlations. Volume. Basal
area. Dominant height.

1. INTRODUCAO

As questdes ambientais e econdmicas enfrentadas atualmente pelos mais
diversos setores da sociedade demandam informagdes acuradas sobre grandes
extensdes territoriais. No setor florestal, a estimativa de parametros importantes
para a tomada de decisdo em escalas regionais, visando tanto a conservacdo
ambiental como a produgdo econdmica, tem recebido suporte das
geotecnologias, principalmente através da utilizacdo de dados coletados por
sensores abordo de satélites (INPE, 2015a; INPE, 2015b; MMA, 2015). Sendo
assim, o conhecimento das relagdes existentes entre os dados derivados de
sensoriamento remoto e os pardmetros de interesse para o setor florestal torna-se
fundamental para a aplicacdo eficiente das geotecnologias e obtencdo de
resultados confidveis.

Diversos processos que caracterizam os ecossistemas florestais apresentam
uma relagdo direta com a idade da floresta, como por exemplo, a fotossintese, o

indice de area foliar, as ciclagens de nutrientes e da agua, e a producdo de
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biomassa (CROFT; CHEN; NOLAND, 2014). A idade da floresta também
desempenha um papel importante na determinacdo das relagdes entre
caracteristicas dendrométricas e dados de sensoriamento remoto (LI et al.,
2014).

Segundo Li et al. (2014) nas imagens de sensoriamento remoto, a estrutura
do dossel, o indice de area foliar, e a reflexdo do sub-bosque s3o os principais
fatores que regulam as mudancas na reflectancia das florestas com diferentes
idades. Fatores como o sol, os angulos de visada e a fenologia também
apresentam efeitos consideraveis sobre a reflectdncia dos dosséis florestais.

Observagdes consistentes, repetitivas e sistemadticas do desenvolvimento
das florestas por meio de imagens de sensoriamento remoto permitem-nos
caracterizar as relagdes existentes entre os dados espectrais e as caracteristicas
dendrométricas ao longo do crescimento da floresta, principalmente no caso de
florestas plantadas, onde se tem controle da idade de desenvolvimento das
arvores.

Alguns estudos demostraram que as imagens Landsat TM s@o muito uteis
no manejo florestal quando combinadas com as medi¢des realizadas em campo
pelo inventario florestal (VIANA et al., 2012; TOMPPO et al., 2008; MAKELA;
PEKKARIEN, 2004; FOODY; BOY; CUTLER, 2003). A informag&o espectral
detectada por sensoriamento remoto apresenta uma forte relagdo com as
caracteristicas dendrométricas, tanto de florestas plantadas (BERRA et al., 2012;
CANAVESI et al., 2009; WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA, 2009)
como de florestas nativas (ZHENG et al., 2007; MAKELA; PEKKARIEN,
2004; LU et al., 2004; THENKABAIL et al., 2003; FOODY; BOY; CUTLER,
2003).

A compreensdo das relagcdes existentes entre dados espectrais e
caracteristicas dendrométricas ao longo do desenvolvimento da floresta ¢

fundamental para a utilizagdo do sensoriamento remoto no manejo de florestas
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plantadas. No entanto, ainda existe a necessidade de mais esfor¢os para
determinar como a idade das florestas afeta essas relagdes e qual idade € mais
apropriada para obtenc¢do de dados de imagens de sensoriamento remoto visando
a estimativa de parametros florestais. Sendo assim, o presente estudo visa
contribuir para a compreensdo de como as correlagdes entre os dados espectrais
e as caracteristicas dendrométricas sdo afetadas pela idade do povoamento
florestal e quais sd3o os dados espectrais que melhor se correlacionam com as
caracteristicas dendrométricas independente da idade.

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi: (a) determinar as correlagdes
entre as caracteristicas dendrométricas area basal, altura dominante e volume ¢
os valores de reflectancia nas bandas TM das imagens Landsat 5 e em diversos
indices de vegetacdo; (b) explorar o impacto da idade do povoamento de

Eucalyptus spp. nessas correlagdes.

2.MATERIAL E METODOS

A érea de estudo corresponde a um povoamento clonal de Eucalyptus
spp., pertencentes & empresa Vallourec Florestal, localizado no municipio de
Lagoa Grande, na regido do Alto Paranaiba, no noroeste do Estado de Minas
Gerais, entre as coordenadas geograficas 17°43°00”S - 17°44°00”S e
46°32°00”W - 46°33°00”W e altitude de 560 metros (Figura 1).

O clima nessa regido ¢ tropical imido e seco de savana, tipo Aw
segundo a classificacdo de K6ppen, com meses mais secos durante o inverno. As
principais classes de solos encontradas sdo Latossolos, Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Fluvicos e Gleissolos (EMPRABA, 2006).

Este estudo foi desenvolvido em um conjunto de 20 talhdes (Figura 1)
plantados entre 01/04/2004 e 29/05/2004, em espacamento de 3,0 x 2,0 m ¢ 3,0
x 3,0 m, totalizando uma area de 362,2 hectares. Os dados do inventario foram

oriundos de informagdes obtidas de um conjunto de 35 parcelas permanentes de
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400 m’*, onde foi realizado Inventario Florestal Continuo (IFC), entre os anos de
2006 e 2011. O IFC consiste de uma rede de parcelas permanentes monitoradas
periodicamente com o objetivo de verificar as mudangas ocorridas nas florestas,
instaladas quando os povoamentos atingem dois ou trés anos de idade, no caso

de povoamentos de Eucalyptus (KANEGAE JUNIOR et al., 2006).

Figura 1 - Localizagdo geografica da area de estudo.
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O procedimento de amostragem adotado foi o Sistematico
Desencontrado (COCHRAN, 1977), langando-se aproximadamente uma parcela
circular a cada 10 hectares de floresta. Em todas as parcelas, mediram-se a
circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) de todos os fustes utilizando fita métrica,
a altura total das quinze primeiras arvores com fustes normais (sem bifurcagio

ou qualquer outro defeito) e a altura das arvores dominantes, caso estas nfo
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estivessem entre as quinze alturas ja mensuradas da parcela, conforme o
conceito de Assmann, isto €, as alturas das 100 arvores mais grossas por hectare
(ASSMANN, 1970). Além disso, todas as parcelas foram georreferenciadas. A
estimativa do volume foi realizada por meio da equag@o volumétrica, associada a
equacao hipsométrica, usada na estimativa das alturas das demais arvores dentro
da parcela. A equagdo de volume foi obtida por idade, a partir da cubagem
rigorosa referente a cada uma das medigdes realizadas na floresta, enquanto que
a relagdo hipsométrica foi realizada por parcela.

Os dados das imagens de sensoriamento remoto foram obtidos a partir
de um conjunto de imagens do satélite Landsat 5 TM com data correspondente
com a coleta dos dados em campo pelo IFC, nas datas de passagem de
17/06/2006, 22/07/2007, 06/06/2008, 25/06/2009, 12/06/2010 e 27/03/2011, na
orbita 220 ponto 072; com resolugdo espacial de 30 m; nas bandas TM1 (0,45 —
0,52 um), TM2 (0,52 — 0,60 um), TM3 (0,63 — 0,69 um), TM4 (0,76 — 0,90
pm), TM5 (1,55 — 1,75 pm) e TM7 (2,18 — 2,35 um), correspondente as regides
espectrais do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo, infravermelho
médio e infravermelho distante, respectivamente. As imagens foram adquiridas
no banco de dados do USGS (United States Geological Survey) ja corrigidas
geometricamente ¢ radiometricamente. Complementarmente, foram calculados
indices de vegetagdo a partir das bandas espectrais das imagens Landsat 5 TM.
Esses indices de vegetacdo estio apresentados na Tabela 1.

A partir das coordenadas geograficas das parcelas permanentes, extraiu-
se a resposta espectral destas nas bandas TM das imagens Landsat e nos indices
de vegetacdo, coletando-se os valores de reflectancia dos pixels correspondentes
a localizagdo dos centroides das parcelas nas imagens em cada ano de medigéo
da floresta. As variaveis dendrométricas area basal (G), altura dominante (HD) e
volume de madeira (V) foram associadas com os dados espectrais através do

coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) em cada ano de medigdo. A partir
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dessas correlagdes foi possivel explorar a relagdo entre as varidveis
dendrométricas e as respostas espectrais do povoamento de Eucalyptus spp. Em
diferentes idades. O coeficiente de Pearson, bem como os p-valores associados
as estatisticas do teste foram gerados utilizando-se o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

Tabela 1 - Indices de vegetagdo utilizados nesse estudo.
Indices de

Vegetacio Formula
Razdes simples
TM4/3 TM4/TM3
TMS5/3 TM5/TM3
TMS5/4 TM5,/TM4
TMS/7 TM5/TM7
Razdes normalizadas
NDVI (TM4 — TM3)/(TM4 + TM3)
ND53 (TM5 — TM3)/(TM5 + TM3)
ND54 (TM5 — TM4)/(TM5 + TM4)
ND57 (TM5 — TM7)/(TM5 + TM7)
ND32 (TM3 — TM2)/(TM3 + TM2)
Indices de vegetagdo complexos
SAVI ((TM4 — TM3)/(TM4 + TM3 + L))(1 + L)
f o
MSAVI ((2TM4+ 1) — \Jl(2TM4+ 1)2—8(TM4 — ZTMB))/Z

Onde: ND= Diferenga normalizada, NDVI= Normalized Difference Vegetation Index;
SAVI=Soil-Adjusted Vegetation Index; MSAVI = Modified Soil-Adjusted Vegetation Index.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
As caracteristicas dendrométricas apresentaram correlacdes diretas e
inversas com os valores de reflectancia nas bandas TM e tais relagdes variaram

dependendo da idade de medicdo da floresta. A Tabela 2 resume os coeficientes
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de correlacdo entre as caracteristicas dendrométricas e os valores de reflectancia
nas bandas TM nas seis idades de medi¢do do povoamento florestal.

A érea basal (G) apresentou altos valores de correlagdo com as bandas
TM4, TM5 e TM7 em todas as idades de medigdo da floresta, com excegdo da
medi¢do aos 2 anos de idade onde a banda TM4 ndo apresentou correlagio
significativa com a drea basal. Aos 3, 6 e 7 anos, a 4rea basal também apresentou
valores significativos de correlacdo com a banda TM3.

A altura dominante (HD) apresentou os melhores valores de correlagdo com
a banda TM2 em todas as idades de medigdo, com excec¢do da medigdo aos 5
anos onde a altura dominante ndo apresentou valores significativos de correlagio
com as bandas espectrais.

O volume (V) apresentou altos valores de correlagdo com as bandas TMS5 e
TM7 em todas as idades de medigdo da floresta, com excecdo da medig¢do aos 6
anos de idade onde o volume nao apresentou valores significativos de correlagio
com estas bandas.

Segundo Meng, Cieszewski e Madden (2009) a banda TM1 das imagens
Landsat contribui pouco para a andlise da vegetacdo, uma vez que a medida que
a cobertura da folha aumenta, pouca mudanga acontece na reflectincia da
vegetacdo na banda TMI1, fato este que pode explicar as baixas correlagdes
encontradas entre as variaveis dendrométricas e a reflectdncia na banda TM1.

A banda TM2 ¢ normalmente aplicada na avaliacdo do vigor da vegetagao,
sendo que os sitios mais produtivos tendem a apresentar arvores mais vigorosas
e maiores valores de altura dominante, explicando assim os maiores valores de
correlagdo apresentados pela banda TM2 e a altura dominante. As bandas TM4 e
TMS5 s3o normalmente aplicadas na avaliacdo da biomassa da cobertura vegetal
(MENG; CIESZEWSKI; MADDEN, 2009), corroborando os melhores valores

de correlagdo encontrados entre essas bandas e a area basal ¢ o volume.
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Tabela 2 - Coeficientes de Pearson (r) entre as caracteristicas dendrométricas e
as bandas espectrais utilizadas nesse estudo.

Variavel TM1 T™M2 T™3 T™M4 T™MS ™7
2 anos
G 0,297® 0,168"  -0,166™ 0,236™ -0,611*  -0,412%*
HD -0,181™  -0,444*  -0,090™  -0,409* -0,028™  -0,078™
\% 0,204™  -0,057" -0,159™ 0,025™ -0,478*  -0,360*
3 anos
G -0,129™ 0,158™  -0,380* 0,570* -0,515*%  -0,461*
HD -0,151™  -0,632*  -0,349* -0,482* -0,145™  -0,133™
A\ -0,191™  -0,320™  -0,484* 0,052™ -0,432*  -0,380*
4 anos
G -0,114™ 0,097  -0,332™ 0,539* -0,502*  -0,447*
HD -0,325™  -0,620* -0,253"  -0,218™ 0,003™ -0,027™
\4 -0,366*  -0,433*  -0,456* 0,231™ -0,375*%  -0,349*
S anos
G -0,117" 0,162™  -0,186™ 0,799* -0,666*  -0,684*
HD 0,256™ -0,133™ -0,109™  -0,241™ 0,038™ 0,013™
\% 0,095  -0,063" -0,206™ 0,380* -0,448* -0,505*
6 anos
G -0,112™  0,138"  -0,429* 0,646* -0,608*  -0,647*
HD -0,313™ -0,703*  -0,309™  -0,537* 0,139™ 0,185™
\% -0,288™  -0,400*  -0,444* 0,001™ -0,251"™  -0,228™
7 anos
G -0,303™ -0,176™  -0,602* 0,459* -0,655* -0,653*
HD -0,291™  -0,735*  0,032™ -0,692* 0,316™ 0,298™
A\ -0,388*  -0,495*  -0,514* 0,060™ -0,401*  -0,414%*
Onde:TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7 = reflectancia nas bandas do azul, verde, vermelho,
infravermelho proximo, infravermelho médio e infravermelho distante, respectivamente; G =

4rea basal (m*/ha); HD = altura dominante (m); V = volume (m*/ha); ™ ndo significativo a 5% e
*significativo a 5%.

Lu et al. (2004) exploraram as relagdes entre os pardmetros florestais e as

respostas espectrais em imagens Landsat Thematic Mapper (TM) de trés areas
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de estudo na bacia Amazodnia Oriental (Altamira, Bragantina e Ponta de Pedras)
e afirmam que a banda TMS5 ¢é a banda espectral que esta mais fortemente
correlacionada com os parametros das florestais, pois é independente das
diferencas entre os ambientes biofisicos. Nesse estudo, o povoamento de
Eucalyptus spp. apresentou a mesma tendéncia, onde os melhores valores de
correlagdo com a 4rea basal e o volume foram obtidos com a reflectincia na
banda TMS5, independente da idade analisada.

Os valores de coeficiente de correlagio entre as caracteristicas
dendrométricas e os indices de vegetacdo estdo apresentados na Tabela 3 e na
Tabela 4. Nem todos os indices de vegetacdo apresentaram-se significativamente
relacionados com as caracteristicas dendrométricas em todas as idades de
medic¢do da floresta. No entanto, os indices de vegetacdo apresentaram melhores
correlagdes com as caracteristicas dendrométricas que as reflectincias nas
bandas espectrais, corroborando os resultados obtidos por Lu et al. (2004).

Os indices de vegetacdo que incluem em sua composi¢do as bandas TM4 e
TMS, como o ND54 e TM5/4, apresentaram altos valores de correlagdo com a
area basal em todas as idades de medigdo da floresta. Com excecdo da medicéo
aos 2 anos, os indices NDVI, TM4/3, SAVI e MSAVI também apresentaram
altos valores de correlagdo com a area basal.

A altura dominante apresentou melhores valores de correlacdo com os
indices de vegetacdo nas medigdes aos 4, 6 ¢ 7 anos. Aos 4 ¢ 6 anos, a altura
dominante melhor se correlacionou com os indices ND53 e TM5/3. Aos 7 anos,
a altura dominante apresentou valores de correlagdo significativos com todos os
indices de vegetagdo estudados, com destaque para o SAVI (r = -0,641) e
MSAVI (r =-0,610).

O volume apresentou os melhores valores de correlagdo com os indices

NDVI, ND54 e TM5/4 aos 5 anos de idade. Aos 6 € 7 anos, o volume apresentou
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valores significativos de correlagdo apenas com o indice NDVI, porém de baixa

magnitude.

Tabela 3 - Coeficientes de Pearson (r) entre as caracteristicas dendrométricas e
os indices de vegetagdo (razdes normalizadas) utilizados nesse estudo.

Variavel NDVI ND53 ND54 ND57 ND32
2 anos

G 0,250™ -0,398* -0,656* -0,026™ -0,296™

HD -0,069™ 0,094™ 0,188™ 0,047 0,375*

A\ 0,165™ -0,271™ -0,430* 0,026™ -0,065™
3 anos

G 0,608* -0,037" -0,720* 0,281™ -0,572%*

HD 0,113™ 0,346* 0,124™ 0,101™ 0,408*

A\ 0,483* 0,210™ -0,392* 0,233™ -0,102™
4 anos

G 0,443* -0,229" -0,538* 0,299 -0,485%*

HD 0,115™ 0,584* 0,070™ 0,021™ 0,141™

A\ 0,427* 0,302* -0,350* 0,219™ -0,252™
5 anos

G 0,812* -0,611* -0,878* 0,457* -0,480%*

HD -0,026™ 0,224™ 0,108™ -0,019™ 0,053™

A\Y 0,543* -0,280™ -0,538* 0,373* -0,178
6 anos

G 0,771%* -0,172™ -0,733* 0,515%* -0,538%*

HD -0,083™ 0,542* 0,361* -0,255™ 0,287™

\% 0,382* 0,258™ -0,174™ 0,100™ -0,102™
7 anos

G 0,637* -0,278™ -0,596* 0,559* -0,405*

HD -0,451* 0,560* 0,550* -0,383* 0,574%*

\% 0,337* 0,058™ -0,242"™ 0,300™ -0,088™

Onde: ND= Diferen¢a normalizada, NDVI= Normalized Difference Vegetation Index; G = érea

basal (m*ha); HD = altura dominante (m); V = volume (m*/ha); ™ ndo significativo a 5% e
*significativo a 5%.
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Tabela 4 - Coeficientes de Pearson (r) entre as caracteristicas dendrométricas e
os indices de vegetagio (razdes simples e indices de vegetagdo complexos)
utilizados nesse estudo.

Variavel TM4/3 TMS/3 TMS5/4  TMS/7 SAVI  MSAVI

2 anos

G 0,199™  -0,393*  -0,660* 0,010™ 0,316™ 0,318™

HD -0,135™  0,097™ 0,164™ 0,042™  -0,355* -0,296™

\" 0,098™  -0,261™  -0,444* 0,052™ 0,108™ 0,130™
3 anos

G 0,608* -0,015™  -0,712* 0,327™ 0,698* 0,706*

HD 0,104™ 0,350%* 0,114™ 0,116™  -0,287™ -0,161™

\" 0,463%* 0,229  -0,397* 0,271™ 0,270™ 0,357*
4 anos

G 0,436* -0,223™  -0,494* 0,273™ 0,529* 0,528*

HD 0,126™ 0,594%* 0,023™ 0,015™  -0,088™  -0,054™

A\ 0,438%* 0,317"  -0,353* 0,188™ 0,328™ 0,355%*
5 anos

G 0,763* -0,625*  -0,872%* 0,430* 0,857* 0,858*

HD -0,124™  0,202™ 0,040™  -0,048™ -0,176™ -0,180™

A\ 0,438%* -0,305 -0,583* 0,336* 0,466* 0,463%*
6 anos

G 0,675%* -0,145™  -0,755%* 0,506* 0,724%* 0,734%*

HD -0,177"  0,550* 0,315®  -0,281™ -0,434* -0,387*

\% 0,255™ 0,284™  -0,218™  0,082™ 0,115™ 0,150™
7 anos

G 0,564* -0,264™  -0,623* 0,523* 0,525% 0,546%*

HD -0,493* 0,542* 0,510%* -0,421*  -0,641* -0,610*

\% 0,250™ 0,066™  -0,282"™  0,250™ 0,144™ 0,177™

Onde: SAVI = Soil- Adjusted Vegetation Index; MSAVI = Modified Soil-Adjusted Vegetation
Index; G = 4rea basal (m%*ha); HD = altura dominante (m); V = volume (m%ha); ™ ndo
significativo a 5% e *significativo a 5%.

Os indices de vegetacdo que utilizam as bandas espectrais da regido do

infravermelho sofrem menor dispersdo atmosférica (JENSEN, 2009), fato este
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que pode contribuir com os maiores valores de correlagdo apresentados por estes
indices e as variaveis dendrométricas em comparacdo com os indices que
utilizam em sua composicéo as bandas da regido do visivel.

Os maiores valores de correlagdo entre os dados espectrais e as
caracteristicas dendrométricas area basal e volume na idade de 5 anos e o
decréscimo das correlagdes aos 6 ¢ 7 anos pode ser explicado pela possivel
saturacdo em qualquer uma das bandas espectrais, ¢ ainda pela presenca de
sombras que ocasionem oscilagdes inesperadas nos valores de reflectdncia dos
dosséis, resultando assim em um comportamento irregular de resposta espectral
desses alvos (BERRA et al., 2012). Segundo Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich
(2012) uma vez que uma regido espectral (ou uma banda espectral) atinge seu
ponto de saturagdo, o crescimento da vegetagdo nio resulta em alteragdes nos
valores de reflectancia nessa regido espectral.

Para estudos de crescimento e produgdo em povoamentos de Eucalyptus
spp. com diferentes idades recomenda-se a utilizagdo de dados espectrais obtidos
a partir das bandas TM4 e TM5 de imagens Landsat 5 TM como variaveis
auxiliares na estimativa das caracteristicas dendrométricas area basal e volume,
assim como os indices de vegetacdo que incluem em sua composicdo estas
bandas, como o ND54 ¢ TM5/4. Ja para a estimativa da variavel dendrométrica
altura dominante, recomenda-se a utilizacdo de dados espectrais obtidos a partir
da banda TM2 de imagens Landsat 5 TM independente da idade do povoamento.

Berra et al. (2012) relacionando a variavel dendrométrica volume de
Eucalyptus sp. com indices de vegetagdo obtidos em imagens TM do Landsat 5,
encontraram correlac@o positiva de 0,79 entre 0 NDVI e o volume de madeira
(m3/ha) e 0,82 entre TM4/3 ¢ o volume de madeira (m3/ha). Nesse estudo os
indices NDVI e TM4/3 também se relacionaram positivamente com o volume de

madeira (m*ha), porém em menor magnitude.
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4.CONCLUSOES

As bandas TM4 e TM5 das imagens Landsat 5 TM foram as que melhor se
correlacionaram com as varidveis area basal e volume, enquanto que a banda
TM2 apresentou os melhores valores de correlagdo com a altura dominante.

Os indices de vegetagdo que incluem em sua composi¢do as bandas TM4 e
TMS, como o ND54 e TM5/4, foram os que apresentaram os melhores valores
de correlagdo com as variaveis dendrométricas.

A idade do povoamento de FEucalyptus spp. afetou diretamente as
correlagdes entre os dados espectrais e as caracteristicas dendrométricas. A area
basal e o volume melhor se correlacionaram com os dados espectrais na medicao
aos 5 anos, enquanto que a altura dominante melhor se correlacionou com os

dados espectrais na medi¢do aos 7 anos.
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ARTIGO 2 Estratificacdo de povoamentos de eucaliptos por meio de

krigagem e cokrigagem

**Normas da Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira

(versao submetida, sujeita a modificacées)

Resumo — O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial da utilizagdo de
interpoladores geoestatisticos na estratificagdo de povoamentos de Eucalyptus
spp., € comparar as estimativas da amostragem casual estratificada (ACE) com
as estimativas da amostragem sistematica (AS) para a variavel de interesse
volume em diferentes intensidades amostrais na idade de corte. A area de estudo
corresponde a um povoamento clonal de Eucalyptus spp. localizado no
municipio de Lagoa Grande, MG. O inventario florestal foi realizado no ano de
2011, onde foram consideradas quatros situagdes com diferentes intensidades
amostrais. Utilizou-se como variavel auxiliar a reflectancia na banda TMS5 de
uma imagem Landsat 5 TM, onde foram coletados quatro conjunto amostrais de
pontos. Realizou-se a estratificagdo da area com base na krigagem ordindria da
area basal e da reflectancia na banda TM5 e com base na cokrigagem dessas
varidveis. As varidveis area basal e reflectdncia na banda TMS apresentaram-se
espacialmente estruturadas. A krigagem ordinaria ¢ a cokrigagem ordindria
apresentaram-se eficientes na definicdo dos estratos. Os estimadores da ACE
foram mais precisos que da AS. A area basal ¢ a reflectancia na banda TM5
podem ser utilizadas individualmente (krigagem ordinaria) ou em conjunto
(cokrigagem ordinaria) como ferramentas de estratificagdo pelas empresas
florestais.

Termos para indexacdo: Eucalyptus spp., inventario florestal, erro de

amostragem.
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Stratification of eucalyptus plantations through kriging and cokriging

Abstract — The aim of this study was to evaluate the potential use of
geostatistical interpolation and remote sensing images for the stratification of
Eucalyptus spp. stands, as well as to compare the volume estimated at the
cutting age for different sampling intensities using two sampling designs: the
random stratified sampling (ACE) and the systematic sampling (AS). The study
area is located in the municipality of Lagoa Grande, MG and is covered by
Eucalyptus spp. plantations. The forest inventory was conducted in 2011,
considering four situations with different sampling intensities. The reflectance
values of band 5 image from the Landsat 5 TM sensor was used as auxiliary
variable. The stratification of the area was carried out based on ordinary kriging
of basal area data and reflectance values in TM5 band, as well as on the ordinary
cokriging of these variables. The basal area data and the reflectance values were
spatially structured. The ordinary kriging and ordinary cokriging showed to be
efficient in defining the strata since the estimators of ACE were more accurate
than the estimators of AS. The basal area data and the reflectance values in
TMS5 band can be used individually (ordinary kriging) or together (ordinary
cokriging) as stratification tools by forestry companies.

Index terms: Eucalyptus spp., forest inventory, sampling error.

Introducio
O Inventario Florestal Continuo (IFC) ¢ o método de amostragem mais
utilizado no Brasil pelas empresas reflorestadoras para acompanhar o
crescimento da floresta. O IFC consiste de uma rede de parcelas permanentes

monitoradas periodicamente com o objetivo de verificar as mudangas ocorridas
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nas florestas. Nos povoamentos de Eucalyptus spp., as parcelas sdo instaladas
entre dois a trés anos de idade (KANEGAE JUNIOR et al., 2006).

Durante o ciclo da floresta, a manutencdo e o processamento das
parcelas do IFC tém um custo significativo no processo de produgéo florestal e,
no entanto, as informagdes obtidas com o processamento do IFC nfo sdo
suficientes para gerar estimativas seguras sobre o volume e sobre o erro do
inventario por talhdo na idade de corte (MELLO et al., 2006), havendo a
necessidade de se efetuar o inventario pré-corte.

O inventario pré-corte ¢ realizado a partir de parcelas temporarias
lancadas com uma maior intensidade amostral em comparagdo ao IFC, naqueles
talhdes definidos para o corte de acordo com o plano de suprimento da empresa,
obtendo-se assim estimativas mais precisas, porém a um custo mais elevado
(SCOLFORO; MELLO, 2006).

A utilizagdo de interpoladores geoestatisticos na estratificacdo dos
povoamentos florestais surge como uma alternativa para a obten¢do de maior
precisio do IFC (KANEGAE JUNIOR et al., 2006; MELLO et al., 2006;
GUEDES et al., 2012), eliminando-se assim a necessidade da realizagdo do
inventario pré-corte. Tradicionalmente, a estratificagdo de florestas plantadas ¢
realizada com base em informagdes cadastrais, tais como a idade, a espécie, o
espacamento e o regime de manejo (KANEGAE JUNIOR et al., 2007; ASSIS et
al., 2009).

Contudo, essas informag¢des ndo levam em consideracdo a distribuicdo
espacial dos diferentes estratos formados e possiveis relagdes entre estratos
vizinhos. Assim, a utilizago de interpoladores geoestatisticos, como a krigagem
ordinaria e a cokrigagem ordinaria, oferece uma alternativa eficiente na busca de
informagdes complementares que melhor caracterizem os povoamentos
florestais (MELLO et al., 2005; BOGNOLA et al., 2008; MELLO et al., 2009;
MENG; CIESZEWSKI; MADDEN, 2009; ALVARENGA et al., 2012; VIANA



47

et al.,, 2012; LEAL et al., 2014; PELISSARI et al., 2014; SINGH; DAS, 2014)
auxiliando, assim, o processo de estratificacao.

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar o potencial da
utilizagdo dos interpoladores geoestatisticos krigagem ordindria e cokrigagem
ordinaria na estratificagdo de povoamentos de Eucalyptus spp., € comparar as
estimativas da amostragem casual estratificada (ACE) com as estimativas da
amostragem sistematica (AS) para a variavel de interesse volume (m3/ha) em

diferentes intensidades amostrais na idade de corte.

Material e Métodos

A area de estudo corresponde a um povoamento clonal de Eucalyptus spp.,
pertencente a empresa Vallourec Florestal, localizado no municipio de Lagoa
Grande, na regido do Alto Paranaiba, no noroeste do Estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas geograficas 17°43°00” S - 17°44°00” S e 46°32°00” W -
46°33°00” W e altitude de 560 metros.

O clima nessa regido ¢ tropical imido e seco de savana, tipo Aw segundo a
classificagdo de Koppen, com meses mais secos durante o inverno. As principais
classes de solos encontradas sdo Latossolos, Neossolos Quartzarénicos,
Neossolos Fluvicos e Gleissolos.

Este estudo foi desenvolvido em um conjunto de 20 talhdes plantados entre
01/04/2004 e 29/05/2004, em espagamento de 3,0 x 2,0 m ¢ 3,0 x 3,0 m,
totalizando uma area de 362,2 hectares. Os dados do inventario foram oriundos
de informagdes obtidas a partir de parcelas de 201,1 m? e 400 m?, onde foi
realizado o inventario florestal no ano de 2011, correspondente com a idade de
corte do povoamento florestal.

O procedimento de amostragem adotado no inventario florestal foi o
Sistematico Desencontrado (COCHRAN, 1977). Foram consideradas quatro

situagdes com diferentes intensidades amostrais (IA) (Figura 1): IA1: langando-
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se aproximadamente uma parcela circular de 400 m? a cada 10 hectares de
floresta, resultando em uma amostra de 35 parcelas, correspondente com a
intensidade amostral adotada no inventario florestal continuo (IFC); IA2:
langando-se aproximadamente uma parcela circular de 201,1 m? a cada 5
hectares de floresta, resultando em uma amostra de 72 parcelas; IA3: langando-
se aproximadamente uma parcela circular de 201,1 m? a cada 3 hectares de
floresta, resultando em uma amostra de 120 parcelas e 1A4: lancando-se
aproximadamente uma parcela circular de 201,1 m? a cada 1,6 hectares de
floresta, resultando em uma amostra de 222 parcelas. As situacdes 1A2, IA3 e
IA4 correspondem as intensidades amostrais comumente adotadas no inventario

pré-corte (IPC) pelas empresas florestais.
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Figura 1. Diferentes intensidades amostrais do inventario florestal: (a) IA1; (b)

1A2; (c) IA3 e (d) IA4.
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Em todas as parcelas, mediram-se a circunferéncia a 1,30 m do solo
(CAP) de todos os fustes utilizando fita métrica, a altura total das quinze
primeiras arvores com fustes normais (sem bifurcagio ou qualquer outro defeito)
e a altura das arvores dominantes, caso estas ndo estivessem entre as quinze
alturas ja& mensuradas da parcela, conforme o conceito de Assmann (1970).
Além disso, todas as parcelas foram georreferenciadas. A partir das informagdes
coletadas nas parcelas, obtiveram-se as estimativas de area basal (m?ha), altura
dominante (m) e volume (m3/ha).

Como variavel secundaria ou auxiliar, utilizou-se a reflectincia na
regido espectral do infravermelho médio, correspondente a banda TMS de uma
imagem do satélite Landsat 5 TM. Lu et al. (2004) afirmam que a banda TMS5 é
a banda espectral que esta mais fortemente correlacionada com os parametros
dos povoamentos florestais, pois ¢ independente das diferengas entre os
ambientes biofisicos.

Utilizou-se uma imagem do satélite Landsat 5 TM na data de passagem
de 27/03/2011, correspondente com a coleta dos dados em campo pelo
inventario florestal, na érbita 220 ponto 072; com resolucgdo espacial de 30 m. A
imagem foi obtida junto ao banco de dados do USGS (United States Geological
Survey), ja apresentando as corre¢des geométricas e radiométricas.

Foram distribuidos sistematicamente quatro conjunto amostrais (CA) de
pontos pela area de estudo para a coleta dos dados auxiliares, de modo que cada
conjunto amostral apresentasse pontos coincidentes com as parcelas do
inventario florestal. Os conjuntos amostrais CA1, CA2, CA3 ¢ CA4 possuem,
respectivamente, 386, 423, 471 e 573 pontos. Esses conjuntos amostrais
apresentam 35, 72, 120 e 222 pontos coincidentes com as parcelas do inventario

florestal, respectivamente.
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Para a determinacgdo do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r)
entre os valores de drea basal e os valores de reflectdncia na banda TM5
utilizou-se os pontos coincidentes entre as parcelas do inventario e os conjuntos
amostrais. Juntamente com o coeficiente correlagdo de Pearson, foi determinado
o p-valor associado a estatistica do teste.

O estudo variografico foi realizado com o intuito de verificar a estrutura
de dependéncia espacial da variavel dendrométrica area basal e da variavel
reflectdncia na banda TMS5. Este estudo foi constituido das etapas de gerac@o do
semivariograma experimental e do semivariograma cruzado, ajustes de modelos
tedricos aos semivariogramas e sele¢do do melhor modelo para a representacio
dos dados. Inicialmente foram gerados os semivariogramas experimentais para
os dados de area basal nas quatro intensidades amostrais ¢ para os dados de
reflectancia na banda TMS5 nos quatro conjuntos amostrais, € em seguida, foram
gerados os semivariogramas cruzados para essas variaveis. A partir desses,
foram ajustados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, descritos por
Journel e Huijbregts (1978). Os ajustes foram feitos pelo Método dos Minimos
Quadrados Ponderados. A avaliacdo do desempenho de cada modelo se deu
através da validagdo cruzada, conforme descrito por Vieira (2000).

Apds a obteng@o do melhor modelo espacial foi determinado o grau de
Dependéncia Espacial (DE) a partir dos pardmetros desse modelo. O grau de DE
é uma relagio percentual entre a variagio estruturada (6°) em relagio ao patamar
(t*+c?), apresentado por Biondi, Myers e Avery (1994).

As interpolagdes dos valores de area basal e reflectdncia na banda TMS5
foram realizadas a partir da krigagem ordindria descrita por Meusburger et al.
(2012), Journel e Huijbregts (1978), dentre outros. A krigagem ordindria ¢ um
interpolador geoestatistico que estima os valores de pontos ndo amostrados com
base nos pontos amostrados, levando em consideracdo a estrutura de

dependéncia espacial dos dados. Foram gerados mapas que demostram o
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comportamento de dependéncia espacial para a varidvel éarea basal nas
intensidades amostrais IA1, A2, IA3 e 1A4 do inventario florestal e para a
variavel reflectdncia na banda TMS5 nos conjuntos amostrais CA1l, CA2, CA3 e
CAA4.

A cokrigagem é a extensdo multivariada da krigagem que permite a
incorporacdo de dados auxiliares no processo de interpolacdo da varidvel de
interesse (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Uma melhoria substancial na
aplicagdo da cokrigagem em relagdo a krigagem ordindria é obtida quando as
variaveis auxiliares sdo amostradas mais densamente do que a variavel principal.
Nesse estudo, a variavel principal corresponde a area basal e a reflectancia na
banda TM5 representa a variavel auxiliar. A variavel area basal nas intensidades
amostrais IA1, IA2, IA3 e IA4 foi associada a variavel reflectdncia na banda
TMS5 nos conjuntos amostrais CAl, CA2, CA3 e CA4, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os cddigos e as descri¢des dos estratificadores,
correspondentes as interpolacdes geoestatisticas da krigagem ordinaria e da
cokrigagem ordinaria para os valores de area basal nas diferentes intensidades
amostrais e os valores de reflectdncia na banda TMS5 para os diferentes conjuntos
amostrais que foram testados nesse estudo. Nas estratificagdes, foram formados
trés estratos. O nuimero de estratos foi definido em fun¢do da exigéncia da
localizagdo de no minimo trés parcelas em cada estrato para possibilitar o
processamento do inventario.

Para avaliar o desempenho dos estratificadores utilizou-se o
processamento do inventdrio florestal utilizando-se os valores de volume obtidos
pelo inventario florestal realizado em campo. Efetuou-se o célculo do erro de
amostragem (E%) considerando as seguintes situagdes: a) adoc¢éo de toda a 4rea
como um todo, com o processamento do inventario utilizando-se a amostragem
sistematica (AS) com os estimadores da amostragem casual simples (ACS); b)

considerando as estratificagdes geradas pela krigagem ordinaria e pela
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cokrigagem, com o processamento do inventario efetuado pelos estimadores da
Amostragem Casual Estratificada (ACE).

Tabela 1. Estratificadores utilizados nesse estudo.

Codigo Estratificador
KoG-I1A1 Krigagem da area basal na IA1
KoTM5-CA1 Krigagem da reflectdncia na banda TMS5 no CAl
Cokrigagem da area basal na IA1 e da reflectancia na
CoK-IA1-CA1l
banda TMS5 no CA1
KoG-1A2 Krigagem da area basal na IA2
KoTM5-CA2 Krigagem da reflectancia na banda TMS no CA2
Cokrigagem da area basal na IA2 e da reflectancia na
CoK-IA2-CA2
banda TMS5 no CA2
KoG-IA3 Krigagem da area basal na IA3
KoTM5-CA3 Krigagem da reflectancia na banda TMS5 no CA3
Cokrigagem da area basal na IA3 e da reflectancia na
CoK-IA3-CA3
banda TMS5 no CA3
KoG-1A4 Krigagem da area basal na [A4
KoTM5-CA4 Krigagem da reflectincia na banda TMS5 no CA4
Cokrigagem da area basal na IA4 e da reflectdncia na
CoK-IA4-CA4

banda TM5 no CA4

Onde: IA = intensidade amostral; CA = conjunto amostral.

Apos a estratificagdo, definiram-se as parcelas de cada estrato e os
processamentos da ACE foram comparados aqueles da AS. A formulagio
detalhada desses dois procedimentos pode ser encontrada em Cochran (1977) e
Scolforo ¢ Mello (2006). A comparagdo do desempenho de cada um dos
estratificadores foi realizada através do erro de amostragem e da sobreposi¢ao
dos intervalos de confianca. A sobreposi¢do dos mesmos significa que as

estimativas de média a partir das diferentes estratificagdes sdo semelhantes.
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Os programas utilizados para as andlises foram R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2014), por meio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGLLE,
2001), ArcGis versdo 10.1 (ESRI, 2010), por meio da extensdo Geostatystical
Analyst (ESRI, 2010) e GS+ versdo 10 (ROBERTSON, 1998).

Resultados e Discussdes

O teste de correlagdo de Pearson entre a varidvel primaria (area basal) e
a variavel auxiliar (reflectdncia na banda TMS5) resultou em uma relagdo linear
inversa entre as variaveis de -0,655 com 0,5% de significancia. A existéncia de
correlagdo entre a varidvel primdria e a variavel auxiliar é indispensavel para a
eficiéncia da cokrigagem (AERTSEN et al., 2012). No entanto, Kitamura,
Carvalho e Lima (2007) afirmam que mesmo nfo existindo evidéncias de altos
coeficientes de correlagdo entre a variavel primdria e a varidvel auxiliar, esse
fato ndo invalida a hipdtese da existéncia de uma estrutura de dependéncia
espacial entre a combinag@o dessas varidveis.

A andlise variografica mostrou que todas as varidveis apresentaram-se
espacialmente estruturadas. A Tabela 2 apresenta os parametros efeito pepita
(7%), que indica a variagdo aleatéria; patamar (c°), que corresponde a variagio
explicada pela componente espacial e alcance tedrico (¢), ponto a partir do qual
os dados se comportam de forma independente; e o grau de dependéncia espacial
(DE) para os modelos de funcdo de semivariancia selecionados para cada uma
das variaveis em estudo.

Todas as varidveis apresentaram o grau de dependéncia espacial de
médio (35 < DE < 75%) a forte (DE > 75%), segundo a classificagdo proposta
por Biondi, Myers e Avery (1994). A reflectincia na banda TMS5 (variavel
auxiliar) apresentou o grau de dependéncia espacial mais elevado que a area
basal (variavel principal) em todas as intensidades amostrais, com excecdo da

IA1 onde ambas apresentaram DE=100%. Este fato ¢ benéfico quando se deseja
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utilizar uma varidvel como auxiliar na cokrigagem. Segundo Yamamoto e
Landim (2013), umas das situacdes onde a utilizacdo da cokrigagem produz
resultados satisfatorios € quando a varidvel principal exibe uma baixa

autocorrelagdo espacial e a varidvel auxiliar uma alta autocorrelacio espacial.

Tabela 2. Pardmetros do modelo e grau de dependéncia espacial para os

modelos selecionados para todas as variaveis em estudo.

Variavel Sell\g;’i?)fl';’ o 7 o ¢ (m) DE (%)
KoG-IA1 Exponencial 0 20,05 194 100
KoTM5-CAl  Esférico 0 7,048 x 10* 673 100
CoK-IA1-CA1 Exponencial  -0,0001 0,08009 208 98,88
KoG-IA2 Esférico 3,83 12,35 730 76,33
KoTM5-CA2  Esférico  3,668x 10° 6912x 10* 667 94,96
CoK-IA2-CA2  Esférico 20,0001 0,06250 797 99,84
KoG-IA3 Esférico 3,01 13,09 825 81,30
KoTM5-CA3  Esférico 0 7,027x10* 669 100
CoK-IA3-CA3  Esférico -0,0001 0,0612 783 99,84
KoG-1A4 Esférico 3,89 9,99 998 71,97
KoTM5-CA4  Esférico  4,782x 10° 6,458x 10* 661 93,10
CoK-IA4-CA4  Esférico 20,0001 0,0473 805 99,79

Onde: G = area basal; TM5 = reflectancia na banda TM5; IA = intensidade amostral; CA =
conjunto amostral.

Todas as variaveis apresentaram o grau de dependéncia espacial de médio
(35 < DE < 75%) a forte (DE > 75%), segundo a classificagdo proposta por
Biondi, Myers e Avery (1994). Na intensidade amostral [A1 o grau de
dependéncia espacial apresentou-se elevado (DE=100%). No entanto, o nimero
de parcelas utilizadas para o ajuste dos modelos foi menor que nas demais
intensidades amostrais. Este fato produz uma incerteza em relagdo a estimativa

dos parametros dos modelos, sobretudo do efeito pepita, devido a insuficiéncia
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amostral na pequena escala, ou seja, a falta de amostragem de parcelas proximas
uma das outras (MELLO et al., 2006).

A reflectancia na banda TMS5 (varidvel auxiliar) apresentou o grau de
dependéncia espacial mais elevado que a area basal (variavel principal) em todas
as intensidades amostrais, com exce¢do da IAl onde ambas apresentaram
DE=100%. Este fato ¢ benéfico quando se deseja utilizar uma varidvel como
auxiliar na cokrigagem. Segundo Yamamoto e Landim (2013), umas das
situagdes onde a utilizacdo da cokrigagem produz resultados satisfatdrios ¢
quando a variavel principal exibe uma baixa autocorrelagéo espacial ¢ a variavel
auxiliar uma alta autocorrelagdo espacial.

A presenca da estrutura de dependéncia espacial nos dados de area basal e
reflectdncia na banda TMS5 permite a geragdo de mapas que correspondem a uma
estratificacio do povoamento de FEucalyptus spp., sem tendéncia e nio
enviesados. Na Figura 2 tém-se as diferentes estratificagdes geradas a partir da
krigagem ordinaria dos dados de area basal nas intensidades amostrais [A1 (a),
IA2 (b), IA3 (c), IA4 (d) e a Figura 3 apresenta as diferentes estratificagdes
geradas a partir da krigagem ordindria dos dados de reflectincia na banda TM5
nos diferentes conjuntos amostrais CA1 (b), CA2 (b), CA3 (c) e CA4 (d) para os
povoamentos de FEucalyptus spp.. Observa-se que a melhor definicdo dos
estratos ocorre a medida que a intensidade amostral torna-se mais elevada.

A Figura 4 apresenta as diferentes estratificacdes geradas a partir da
cokrigagem da area basal e da reflectancia na banda TMS5 para os povoamentos

de Eucalyptus spp. nas diferentes situacdes estudadas.
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Observa-se que as estratificagdes obtidas a partir da cokrigagem
ordinaria dos valores de area basal e reflectdncia na banda TMS5 conseguiram
captar melhor a distribuigdo espacial dos estratos em fungdo da elevada
intensidade amostral da varidvel auxiliar reflectincia na banda TMS5. Este fato
pode trazer ganhos substanciais no processamento do inventario florestal, pois a
delimitag@o precisa das areas dos estratos ¢ de fundamental importancia para a
utiliza¢@o dos estimadores da amostragem casual estratificada (ACE).

Os resultados do processamento do inventario, considerando os dois
procedimentos de amostragem estdo apresentados na Tabela 3. O erro de
amostragem do inventario variou de 3,11% a 10,77% para a AS nas diferentes
intensidades amostrais, e variou de 2,31% a 7,87% para as diferentes
estratificacdes geradas.

Os menores erros foram observados para as estratificagdes geradas a
partir da krigagem ordindria dos valores de area basal na 1A4 (KoG-1A4), da
krigagem ordinaria dos valores de reflectancia na banda TMS (KoTM5-1A4) e
da cokrigagem entre a area basal na IA4 ¢ a reflectdncia na banda TM5 no CA4
(CoK-IA4-CA4). No entanto, no processamento do inventario dessas
estratificacdes foi utilizado um grande nimero de parcelas, fato este que implica
diretamente num elevado tempo de medi¢do das parcelas em campo e,
consequentemente, em elevados custos.

A utilizagdo de dados obtidos em imagens de sensoriamento remoto na
estratificacdo dos povoamentos de FEucalyptus spp. produziu resultados
satisfatorios na reducdo do erro de amostragem do inventario quando utilizadas
individualmente. No entanto, quando a reflectincia na banda TMS5 foi utilizada
juntamente com a area basal pela cokrigagem nas intensidades amostrais 1A2,
IA3 e IA4, o erro de amostragem obtido a partir da cokrigagem foi superior ao
erro de amostragem obtido com base na estratificacdo da area basal pela

krigagem nessas intensidades amostrais. Porém, na intensidade amostral IA1, o
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erro de amostragem obtido pela cokrigagem foi inferior ao erro de amostragem
obtido pela krigagem da area basal.

Esse fato pode ter ocorrido em fungdo das diferengas no nimero de
parcelas utilizadas pela cokrigagem em casa intensidade amostral. Nas situagdes
onde a variavel principal foi pouco amostrada, a incorporagdo da variavel
auxiliar acarretou na melhoria das estimativas da variavel principal, e
consequentemente, menores erros de amostragem. J4 nas situacdes onde a
variavel principal foi amostrada em alta intensidade, a incorporagdo da variavel
auxiliar ndo trouxe ganhos para o processo de estimativa.

Os dados obtidos em imagens de sensoriamento remoto podem ser
adquiridos em uma elevada intensidade amostral e a custos relativamente baixos,
e caso ndo haja informagdes de campo, estes dados podem ser utilizados para
pré-estratificagdes de povoamentos de FEucalyptus, desde que identificada
previamente a varidvel que melhor se correlacione com as caracteristicas
dendrométricas do povoamento. Silva et al. (2014) afirmam que a utilizagdo de
imagens de sensoriamento remoto para a estratificagdo antes do levantamento de
campo proporciona uma melhor distribui¢@o espacial das parcelas, evitando que
ocorram estratos sem amostragem adequada ou a amostragem de dreas
improprias ao manejo florestal.

Aplicando-se a cokrigagem aos valores de area basal na IA1 obtém-se,
praticamente, o mesmo erro do processamento do inventario pela AS na [A2,
onde foram medidas o dobro de parcelas do que na IAl. Ao utilizar a
cokrigagem nos dados de area basal na IA2 obteve-se o mesmo erro do
processamento do inventario pelos estimadores da amostragem sistematica na
IA3, sendo que na IA2 foram medidas 72 parcelas e na IA3 foram medidas 120
parcelas. O mesmo raciocinio pode ser aplicado na comparacdo entre o erro de
amostragem do processamento do inventario utilizando o estratificador KoG-

IA3 e AS-IA4.



Tabela 3. Volume médio (m*/ha), desvio padrio (m*/ha), erro do inventario (m’/ha), erro de amostragem (%) e intervalo
de confianga (m’/ha) para a amostragem sistematica (AS) e as diferentes amostragens casual estratificada (ACE).

Estimadores \l’\zzlzlr;:)e Desvio3 Padrao Erro do ;nventério Erro de Intervalo (31e
(m*/ha) (m’/ha) (m’/ha) amostragem (%) confian¢a (m’/ha)

AS-1A1 209,71 62,83 21,54 10,27 188,17 - 231,25
KoG-IAl 211,63 41,69 15,98 7,55 195,65 - 227,61
KoTMS5-CALl 208,28 48,64 16,39 7,87 191,90 - 224,67
CoK-IA1-CAl 211,39 36,98 12,91 6,11 198,48 - 224,30
AS-TA2 215,10 56,61 13,25 6,16 201,85 - 228,35
KoG-1A2 216,40 35,55 8,35 3,86 208,05 - 224,75
KoTMS5-CA2 214,56 43,88 10,24 4,77 204,32 - 224,81
CoK-IA2-CA2 214,91 42,90 10,05 4,68 204,86 - 224,96
AS-TIA3 213,50 55,38 9,94 4,66 203,56 - 223,44
KoG-IA3 212,43 36,11 6,56 3,09 205,87 - 219,00
KoTMS5-CA3 215,73 43,84 7,76 3,60 207,97 - 223,48
CoK-1A3-CA3 213,27 37,99 6,85 3,21 206,43 - 220,12
AS-1A4 217,41 51,68 6,75 3,11 210,65 - 224,16
KoG-I1A4 215,34 37,88 4,97 2,31 210,37 - 220,31
KoTMS5-CA4 215,97 46,97 6,37 2,95 209,60 - 222,34
CoK-1A4-CA4 215,32 38,46 5,04 2,34 210,28 - 220,36

Onde: AS= Amostragem Sistematica; KoG-IA1 = Krigagem da area basal na IA1; KoTM5-CA1 = Krigagem da reflectincia na banda TM5 no CAl; CoK-
IA1-CA1 = Cokrigagem da area basal na IA1 e da reflectdncia na banda no CA1; KoG-IA2 = Krigagem da area basal na IA2; KoTM5-CA2 = Krigagem da
reflectancia na banda TM5 no CA2; CoK-1A2-CA2 = Cokrigagem da drea basal na IA2 e da reflectdncia na banda no CA2; KoG-IA3 = Krigagem da area
basal na IA3; KoTM5-CA3 = Krigagem da reflectancia na banda TM5 no CA3; CoK-IA3-CA3 = Cokrigagem da area basal na IA3 e da reflectancia na
banda no CA3; KoG-1A4 = Krigagem da é4rea basal na IA4; KoTM5-CA4 = Krigagem da reflectancia na banda TM5 no CA4; CoK-1A4-CA4 = Cokrigagem
da drea basal na IA4 e da reflectancia na banda no CA4.
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A utilizagdo da estratificagio no inventario florestal proporciona uma
reduc@o na variabilidade da populagdo estratificada (GUEDES et al., 2012), o
que implica diretamente na redu¢do da intensidade amostral necessaria para se
obter um determinado erro do inventario maximo pré-estabelecido pelas
empresas florestais. Com isso, 0s custos operacionais da amostragem podem ser
reduzidos, uma vez que sdo fortemente influenciados pelo tempo gasto no
processo de demarcagdo e mensuragdo das unidades amostrais em campo.

Segundo Silva et al. (2014) hda uma tendéncia consideravel no setor
florestal brasileiro pela busca da minimizagdo do erro reduzindo-se o custo do
levantamento florestal e uma das alternativas para alcancar tal objetivo é por
meio de técnicas geoestatisticas que permitem o controle da variabilidade da
floresta, que nesse caso trata-se do emprego da estratificag@o.

Houve uma redugfo de aproximadamente 40% no erro de amostragem
do processamento do inventario utilizando o estratificador CoK-IA1-CA1l em
relagdo a AS na intensidade amostral IA1. Nas intensidades amostrais 1A2, IA3
e 1A4, observa-se uma redugio de 37,34%, 33,69% e 25,72%, respectivamente,
no erro de amostragem da ACE obtida através da krigagem da area basal em
relacio a AS. Observa-se também que os intervalos de confianga sdo
semelhantes entre si, evidenciando que a estratificagdo com base nos
interpoladores geoestatisticos produz resultados satisfatdrios na redugéo do erro
de amostragem do inventario.

Kanegae Junior et al. (2006) utilizaram uma intensidade amostral de 1
parcela a cada 10 ha de floresta, verificaram uma redugdo de 66 % na
variabilidade do povoamento ao se efetuar a estratificagdo com base na variavel
de interesse volume em povoamentos de eucalipto utilizando a krigagem
ordinaria como ferramenta de estratificacao.

Guedes et al. (2012) estudaram a possibilidade do uso da estrutura de

dependéncia espacial para a defini¢do de estratos com base no volume em
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povoamentos florestais utilizando a intensidade amostral de 1 parcela a cada 10
hectares de floresta. Os autores compararam, com base no erro de amostragem, a
ACS e a ACE, encontrando uma redug¢@o do erro de amostragem variando de
47,0% a 68,4% da ACE em relagdo a ACS, sendo essa varia¢do ocasionada pelo
grau de dependéncia espacial ter variado de fraco a forte entre os projetos

avaliados.

Conclusdes

1. Os interpoladores geoestatisticos krigagem ordinaria e cokrigagem ordinaria
apresentaram-se eficientes na defini¢do de estratos em povoamentos de
Eucalyptus spp., gerando ganhos de precisdo para as estimativas volumétricas
nas diferentes intensidades amostrais do inventario.

2. As informagdes obtidas em imagens de sensoriamento remoto se mostraram
eficientes quando utilizadas individualmente ou como varidveis auxiliares
pela cokrigagem no processo de estratificagao.

3. Os estimadores da amostragem casual estratificada (ACE) foram mais
precisos que da amostragem sistematica (AS), indicando que a estratificacio
com base na area basal e na reflectdncia da banda TMS5 produz resultados
satisfatorios na redugio do erro de amostragem do inventario.

4. As variaveis area basal e reflectincia na banda TM5 podem ser utilizadas
individualmente (através da krigagem ordinaria) ou em conjunto (através da
cokrigagem ordinaria) como ferramentas de estratificagdo pelas empresas

florestais.
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