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Este trabalho tem por obgetzvo desenvolver e avaliar wna metodo

logia de inventavio florectal, que utiliza os dados de sensoriamento remoto em
miltiplo estagio, com probabilidade pwoporczonal a area ocupada por classe
mapeada, na area de estudo localizada no municipio de Mogiguagu, a qual com
preende o Horto Santa Terezinha (Champion, Celulose e Papel) e Fazenda Camp<
ninha (Instituto Florestal de Sao Paulo). Esta area de teste foi escolhida por
apresentar reflorestamantoa com os genercs Pinus e Lucalyptus em dzferentes
idades de plantio. Na primeira fase do trabalho foram utilizados, para o pri
meiro, segundo e terceiro estagios dados do LANDSAT, fotografias aéreas (pan
cromaticas, escala 1:35.000) e dados de campo, respectivamente. Na segunda fa
se foram utilizados para o primeiro, segundo e terceiro estagios dados do
LANDSAT, fotografias aereas (znfravannclhas coloridas, escala 1:10.000) e da
dos de campo, respectivamente. No primeiro estagio, atraves da znbepppctacao
dos dados do LANDSAT, foram imepeadas duas classes de Pinus e de Eucalyptus em
fungao da idade e homogeneidade do plantio. No segundo estagio da segunda fa
se a selegao das unidades terciarias de amostragem (UTAs) foi feita  através
das fotografias aeéreas infravermelhas colorides, minimizando o trabalhode cam
po do terceirc estagio. Os errcs de amostragens paraas classes EFucalyptus e
Pinus variam de 8,34 a 21,89% e 7,18 a 6,60%, respectivamente. 03 resultados
alecangados mostram a potencialidade de inventariar as florestas plantadas atra
ves de metodo que utiliza trés estagios com probabilidade prororcional a grandeza.

15. Observagoes




=k

y

I

L IR%

SUMARIO

Pag!'
LISTA DE FIGURAS lllllll L I I A I T I I O TR Y I IR I Y T IR Y Y N RN Y I RN S I A N IR N R I I A ) v
LISTA DE TABELAS @ 9 0 0 0 0 0" 0 0 LI I I B I B B BN B I B B B BN RN N R B N BN LR B B B B B BN BN ) LI B N v'Z:?:
CAPTTULO 1 -,INTRODUCKO L S B R SR A B ) LR I N R N S B R R S R ) R EEEEEEEX 1
CAPITULO 2 ~ REVISAO BIBLIOGRAFICA ..... beereeeeeas Leberneaeens e 3
CAPITULO 3 - INVENTARIO EM MOLTIPLO ESTAGIO ...... et eevereeeens .o 5
3.1 - Consideractes DASTCAS vuuueeererrssnsnrensosnorsensnnsnnnns 5
3.2 -~ frea de eStudo MOgigUacU veverovenemensrenonononns Ceeeenaes 10
3.2.1 - Materiais @ MEtodOoS vvvveenververovnnsnnnnnes Cerennaeas o 10
3.2.1.1 - Desciricdo da area de eStUdO vvevurvevesessrrnnnnssoeones 10
3.2.1.2 - Dados de Sensoriamento Remoto .........v... feerenvaees o 10
3.2.1.3 - Sistema I=100 .uvuveerernrnioonnoonosvoscosocsnsnsnsnes 10
3.2.1.4 - Aparelhos utilizados ...... Ce e reeteeerstatararetnnnaes 12
3.2.1.5 - Dados -aUXTT18reS vuevesvereresronsorosossnecnassnssnnns 12
3.2.1.6 - Metodologia coveveeenvnesinosnnnnnss Veseiecessrerersue 12
CAPTITULO 4 - RESULTADOS. E DISCUSSAD vvvvvernverrensonsannonnasnnns 19
4.1 = Primeira faSe teeeeveeereronesetosossesososssensnsassnnanns 19
4.2 - Segunda fase .eveesrreernsosentsecnsarsnranana teeerasesanas 23
CAPTITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES vevvuveververronnncasennennns 29
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS v vtvrrererreeroeerensnnnonrasanens veee 3

PREGEDING PAGE BLANK NOT FILMED

~- 111 ~

'Y



3.1

3.2

3.3
3.4

3.6
3.7

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma do inventario do volume de madeira em wmiltiplo

estag‘io 2 0085 9 0 0 00 00 PP EPPI OB DU ANCEIE OO EIEIEOLO OO PIOELIE

Esquema de um inventario de volume de madeira em multiplo

estag‘io 0...l.'lllll9'.!l.."I‘r'l'll...?'.'..l.."lt‘.l.‘lll
Localizacdo da area de estudo v.vvveveernrssnnososnooserons

Procgdimehto, proposto por Strand(Veiga, 1976), para a ob
tencao de medidas N0 CAMPO «vvevivrrrnrvoresnrrscnssnnsanss

Uso_da bengala dendrometrica para escolher as arvores para
0 calculo da area basal vievessveserevirensonsssnonnnses cee

Determinagdo do DAP da arvore para o calculo da area basal

Obtencdo de medidas de altura para escolher as arvores para
Oca]Cu]o de vo]ume R B I R B T SR RN B Y IR R B RN I I IR I I I TN IR T T I I B

PABE _ukﬁf_ INTENTIONALLY BLANK

(3%;



4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4,6
4.7
4.8
4.9

LISTA DE TABELAS

Valores estatisticos das UPAs no primeiro estagio «vevv....
Volume nos trés estagios-12 faSe .uvvvevervovnnneeennnsnoss
Volume medio de cada €1a355€-18 fAS@ vivvuvvveessvovrsononns

Erro de amostragem da estimativa do volume total de madeira
das C'}asses-1§lfase LI B Y B I B I B I I N N B O IR TN B A B N N

Volume da classe Pinus nos trés estagios - 22fase .veevvuses
Volume da classe Euc-1 nos tr@s estagios - 228fase .c.vevevss
Volume da classe Euc-2 nos tres estagios S 20TAS€ vurrernnes
Volume medio de cada c1asse ~23faS€ vuvvuvrrroeeervrorensons

Erro de amostragem da estimativa do volume total de madeira
das C]asses—zafase LI O I B Y B BB N B B B B R BN N Y N A I B I IR I B R I B A )

CRECEDING PACE DLANK NOT FILMED

- Vil -

Pag.
20
21
22

23
25
26
27
28

28

AN BLANK

()



R

CAPITULO 1
INTRODUGAO

Com a finalidade de reduzir a importacdo de petroleo, uti
1izado como fonte de energia, o governo tem jangedo alguns programas
de substituicdo parcial desta materia-prima. Assim sendo, o refloresta
mento emerge como uma das fontes alternativas para a energia tradicio
nal, que podera contribuir, de maneira significativa, no esforgo gover
namental parao equacionamento deste problema.Ja foram realizados estu
dos sobre a viabilidade técnica e economica da producdo de alcool e co
que sideriirgico a partir da madeira. Na Austrdlia, seu pais de origem,
o eucalipto sera utilizado como fonte de energia,o que reduzira cua de
pendéncia do petroleo. 0 Brasil possui uma area de 3milhdes de hectares
reflorestados com eucalipto que, sO em alcool etflico, poderia forne
cer 11 bilhoes e 100 milhoes de 1itros, suficientes pare atender todo o
percentual de mistura @ gasolina. Portanto, faz-se necessario determi
nar com exatiddo a quantidade volumétrica de madeira nos povoamentos
florestais. Varios métodos, que adotam sistemas de amostragem a]eaté
ria ou sistematizada, tem sido utilizados para a determinacdo do vo
Tume de madeira de florestas plantadas. Os resultados destes inventd
rios florestajs, por metodos convencionais, revelamuma determinada in
certeza na sua precisao em funcdo de nao se considerar, de uma forma
bem ampla, a homogeneidade do p1antio.'Diante deste quadro, o sensoria
mento remoto atraves da fotografia aérea e imagens de satélite apresen
ta - se como uma ferramenta Util e oportuna para o equacionamento desta
situacdo. Este trabalho apresenta uma metodologia que utiliza os dados
de sensoriamento remoto em miltiplo estagio para o inventario de flo
restas plantadas, bem como representa um avango na investigacdo de no
vas tecnologias que proporcionam o desenvolvimento de métodos moder
nos, rapidos, precisos e economicos, para o equacionamento dos proble
mas florestais. ‘ '



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns pesquisadores tem utilizado dados de sensoriamen
to remoto no desenvolvimento de sistemas de amostragens em miltiplo es
tagio para a determinagao de volume de madeira.

Langley (1969 e 1975) desenvolveu e testou novas técni
cas de amostragem em miltiplo estagio, com ampla aplicacdo nos levanta
mentos dos recursos terrestres. As amostras do primeiro estdgio sdo se
lecionadas de imagens espaciais ou agéreas (de escala pequena), com prg
babilidade proporcional a predicdo (3P) relativa & quantidade de recur
sos terrestres contidos nas unidades da populagao. Aumentando a resolu
¢do das imagens, sado obtidas subamostragens dentro dos estagios subse
qUentes, uti]izando; da mesma forma, a probabilidade proporcional a
predi¢do. Finalmente, amostragem & empreendida no campo para obtencao
de dados necessarios para verdade terrestre.

Heller e Wear (1969) estudaram a infestacdao em floresta
‘de Pinus Ponderosa (Pinus Ponderosa Laws) por besouro na Floresta Na
cional de Black Hills nos USA (Wyoming e South Dakota), utilizando um
sistema de amostragem em multiestagio, com probabilidade proporcional
a predigdo, o qual consta de fotografias aereas coloridas (escalas
1:31.680 e 1:8.000) e observacGes no campo para se determinara orienta
¢ao da propagacao da infestac56 de besouro, o nimero e o volume das ig
vores atingidas.

Nichols et al. (1973) realizaram um inventario de volume
de madeira baseado.em analises visuais e automatizadas das imagens do
satelite ERTS-1, suportadas por dados de aeronave e campo. Foram  usa
das técnicas de amostragem em multiplo estagio que provaram ser mais
rapidas e que apresentaram a relagao custo/efetividademais baixa, quan
do comparadas com metodos convencionais de inventirio florestal. Foi
estimado o volume de madeira da Floresta Nacional de Plumas, localiza
. da no distrito de Quincy Ranger, na California, apresentando um erro
de amostragem de 8,2%.
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Kirby e Van Eck (1977) mostraram a utilidade das imagens
LANDSAT e fotografias de pequenas e grandes escalas no desenvolvimento
de desenhos amostrais em multiestdgio, as quais demonstram a correla
¢do da area ocupada por arvores comerciais, obtida pela interpretacdo
de imagens de inverno do sat@lite LANDSAT, com estimativas de volume
de madeira determinadas por sistema de amostragemem fotografias aereas
e campo. Foram desenvolvidas equagOes para determinag¢do do diametro e
volume das arvores através de medidas em fotografias aéreas de escala
grande,

Bonner Jr. e Morgart (1980) desenvolveram estudos que
utilizavam dados do LANDSAT para inventariar os recursos naturais de
clima arido. Foram utilizadas t&cnicas de amostragem em miltiplo estd
gio atraves das quais procederam-se o mapeamento da cobertura terres
tre, a descricao da composicdo das especies florestais e a estimativa
de area atraves da utilizacdo dos dados do LANDSAT. Posteriormente, foi
determinado o inventario de florestas e pastagem.

Rohde et alii (1979) conduziram um estudo com a finalida
de de avaliar o uso de um procedimento de amostragem estratificada pa
ra estimar a area de.classes de vegetacdo. Foram utilizados dados digi
tais do MSS do LANDSAT de agosto de 1977 e classificados nove tipos de
cobertura da terra. Foram utilizadas fotografias aereas coloridase tra
balho de campo, nas unidades amostrais selecionadas, a partir da clas
sificacao automatica dos dados do LANDSAT. Foi verificado que estima
dores 4e areas podem ser empregados eficientemente para avaliar os ti
pos de vegetagdo quando se utilizam tecnicas de amostragens nos dados
do LANDSAT, fotografias aereas e de campo.

Klein (1982) fez um Tevantamento em multiploestagio usan
do probabilidade proporcional ao tamanho (PPS), em tres niveis, para
estimar o numero e o volume de arvores mortas. Utilizaram-seas fotogra
fias aereas panoramicas, infravermelhas coloridas, tomadas do avido U-2.

.
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CAPTTULO 3

INVENTARIO EM MOLTIPLO ESTAGIO

3.1 - CONSIDERACOES BASICAS

Para a realizagdo de um inventario florestal (volume de
madeira), utilizando tecnicas de sensoriamento remoto, delinea-se um
sistema de amostragem, em miTtiplo estagio (trés estdgios), com proba
bilidade variada. A forinula geral de um estimador de tr@s estdgios com
probabilidade variada, conforme Langley(1975), @

n“ t'-

m 1 1J Vi‘
V=~ 1 —— 3 Ly Ak (1)
m =1 p.i n1- J=1 p.iJ' t'ij Ke=1 P.ijk
onde:

vijk = volume medido no 30 estagio;

Pj = probabilidade no sorteio da i-ésima unidade do primei
ro estagio;

pij = probabilidade no sorteio da j-@sima unidade do segun
do estagio dado a i-esima unidade do primeiro estd
gio;

Pisk = progabi1idade no sorteio da k-esima unidade do tercei
ro estagio, dadas as unidades do primeiro e segundo
estagio;

m,n; e tij = 530 0S numeros das amestras do primeiro, segundo e

terceiro estagios, respectivamente.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o fluxogramae um esquema de
um inventario de volume de madeira (multiplo estagio), respectivamente.
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a) Primeiro Estdqio

No pirimeiro estdgio de um inventdrio florestal sdo utili
zados os dados orbitais (escala de 1:100,000 a 1:1,000,000) ou os da
dos de fotografias adreas de escala pequena (1:50,000 a 1:100.000), Nes
tes dados, sdo procedidas as classifica¢Oes automdtica ou visual dos
alvos florestais, onde sdo definidos o tamanho e o nimero (M) das uni
dades primdrias de amostragem (UPAs). O procedimento estat¥stico u%ili
zado suleciona e distribui aleatoriamente o nlmero de amostras(m), que
siio UPAs em funciio da probabilidade proporcional & grandeza.

0 calculo para determinacdo do nimero de amostras @ defi
nido pela seguinte formula:

Mo L (cv)” , (2)
(EE)?

onde:

m = numero de amostras;

t = valor "t" - para o inventdrio florestal @ usado ¢ valor t=1
(Wiant, 1976);

CV = coeficiente de variacao;

1n

EE = erro de amostragem esperado.

u

b) Segundo Estagio

No segundo estagio sdo realizados recobrimentos aerofoto
gramétricos (escala de 1:10.000 a 1:30.000) das amostras do primeiro
estagio. E realizada a interpretacdo das UPAs e sdo definidos o tama
nho e o nimero (ni) das unidades secundirias de amostragen (USAs). Tam
bém @ utilizado um procedimento estatTstico para selecionar e distri
buir aleatoriamente o nimero de amostras (n,) das USAs em funcdo da pro
babilidade proporcional a grandeza.

[ @ N
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¢) Terceiro Estagio

No terceiro estdgio € realizado o trabalho de campo nas
UTAs com o uso de aparelhos dendrométricos e sdo obtidas as medidas das
arvores, com a finalidade de conseguir a area basal (m?/ha) e o v&iune
(m®/ha), bem como outros pardmetros como fator de forma ¢ fator de cas
ca.

d) Avaliacao

Apds a aquisi¢do dos dados do primeiro, segundo e tercei
ro estagios & feito ¢ cdlculo do volume total (Vi) e a estimativa da
variancia. Langley (1975) propos um estimador simplificado para utili
zar na determinacdo da variancia do primeiro estagio, em substituicdo
a variancia total. A formula €@ apresentada como:

~ 1 m y?
var(Vy) = ———ou (] — -mVf), (3)
, 2
m {m-1 i=1 P
onde:
V. = & o estimador do volume total da populagdo obtido por amos

ct
H

tragem PPS;

V., = & o estimador do volume total da i-Rsima unidade do primeiro
estagio;

p; = & a probabilidade de selecionar a i-eésima unidade do primeiro
estagio e

m = e o numero de unidades primarias na amostra.

0 erro de amostragem (E.A.) pode ser calculado pela va
rianciade V, como:

E.A. = / var (\_7t) ) | ‘ (4)

[

1]
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3.2 - JAREA DE ESTUDO MOGIGUACU

3.2.1 - MATERIAIS E METODOS

3.2.1.1 ~ DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudy est@a localizada no municipio de Mogi
guagu, Estado de 330 Paulo (Figura 3.3) e compreendida entre os parale
Tos de 22°05' e 22°20' de Tatitude sul e os meridianos de 47°00' ¢ 47°15"
de tongitude oeste, a qual estd contida na cena do satelite LANDSAT de
orbita n? 178 e ponto nQ 27. A area corresponde a Fazenda  Campininha
(Instituto Florestal de Sdo Paulo) e ao Horto Sarncta Terezinha (Champion
Celulose e Papel S/A) reflorestados com 0s géneros Pinus e Eucalyptus.

3.2.1.2 - DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

a) Dados de Aerosensoriamento

Utilizaram-se as fotografias aéreas, pancromaticas, na
escala 1:35.000, do ano de 1978 e as fotografias aereas, infravermelhas
coloridas, na escala 1:10.000, do ano de 1982 (INPE).

b) Dados Orbitais

UtiTizaram-se os dados armazenados nas imagens MSS do sa
telite LANDSAT, apresentades na forma fotografica (escala 1:250.000,
canais 5 e 7) e as fitas compativeis com o computador, referentes a or
bita 178/27 de 10 de agosto de 1978.

3.2.1.3 - SISTEMA I-100

0 Sistema Interativo dc Analise de Imagens Multiespec
trais (1-100) foi utilizado com a finalidade de classificar e avaliar
automaticamente areas reflorestadas, através de imagens do satélite
LANDSAT formatadas em fitas compativeis com o computador (CCT).
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Informacoes detalhadas sobre programas e fungdes do I-100
podem ser encontradas no Manual do Usuidrio da General Electric Company
(1975).

3.2.1.4 - APARELHOS UTILIZADOS

Para a obtencdo de medidas dendrométricas no campo, fo
ram utilizados os seguintes instrumentos: relascopio de Spiegel (esca
Ja métrica), altimetro de Haga, suta, bengala (fator n? 1) ¢ tubo de
Panama (fator no 1).

3.2.1.5 - DADOS AUXILIARES

Utilizaram-se as Folhas Conchal e Rio Capetinga, na esca
la 1:50,000, do I.B.G.E. (1974), e os mapas de localizagdo talhonar da
Fazenda Campininha e do Horto Santa Terezinha para auxiliar na Tocali
zacado ¢ locomogdao na arca de estudo.

3.2.1.6 ~ METODOLOGIA
Na area de esttido, o inventario florestal foi realizado
com o emprego do método que utiliza a abordagem em multiplo estagio

(LANDSAT, aeronave e campo), com probabilidade proporcionala grandeza.

a) Primeiro Estagio (LANDSAT)

Foram analisados automaticamente os dados digitalizados
da imagem de agosto de 1978, do satelite LANDSAT, atraves do Sistema
Interativo de Analise de Imagens Multiespectrais (I-100). Primeiramen
te, numa area de 13 x 21 km?, foi realizada uma ampliacao da imagem pa
ra a escala de 1:100.000, utilizando o programa Escala, de modo que a
area de estudo estivesse contida no terminal do video do I-100. Para a
classificagao dos temas de interesse, foi utilizado o sistema MAXVER
através do fornzcimento de areas de treinamento (classifica¢do  super
visionada). Foi obtido um mapa alfanumerico co resultado da classifica
cdo, na escala vertical 1:34.000 e horizontia., --34.500, atraves do

(@
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programa "Impressdo de temas". Posteriormente, a area de estudo foi di
vidida em quadriculas determinando-se a area de classe, com o objetivo
de permitir a escolha das unidades primarias de amostragem, por proba
bilidade proporcional & grandeza das classes nas amostras.,

b) Segundo Estagio (Aeronave)

0 segundo estagio foi dividido em duas fases. Na primei
ra e segunda fases foram utilizadas as fotografias aereas pancromati
cas (escala 1:35.000) e as fotografias aéreas jinfravermelhas coloridas
(escala 1:10.000), respectivamente. Em cada UPA foi estabelecida uma
divisao quadricular com a finalidade de se avaliar a area das classes
em cada unidade secundaria de amostragem(USA). Na primeira e segunda
fases, cada USA foi dividida em 16 e 25 quadriculas, respectivamente.
Na primeira fase, pela escala utilizada, ndo foi possivel a determina
¢ao das unidades terciarias de amostragem (UTAs). Na segunda fase, em

cada quadricula foram obtidas as densidades de copas, que permitem a

definicao das UTAs.

c)Terceiro Estagio (Campo)

0 trabalho de campo foi realizado em dois periodos dife
rentes. No primeiro periodo, foram obtidos os dados da 1@ fase do ter
ceiro estagio, onde, inicialmente, foram determinadas as areas basais
(m*/ha) nas 16 quadriculas com a finalidade de definir as UTAs. No se
gundo periodo, foram obtidos os dados da 22 fase do terceiro estagio.
Nos dois periodos, foram medidas as areas basais, os volumes e alturas
através do metodo do Strand(Veiga, 1976).

d) Metodo Utilizado para Mensuracao no Campo

Para se determinar o volume medio, a area basal media e
a altura media das arvores de uma amostra no campo utilizou-se o meto
do de Strand (Veiga, 1976). Primeiramente, traca-se uma reta AB com a
dimensdo de 57 ou 15,70 metros (Figura 3.4).
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< POSICKO DO APARELHO (RELASCOP10):

SEMPRE A ESQUERDA DA LINHA DAS
ARVORES PARA MEDIR 0S DAPS QUE
SERVIRAO PARA DETERMINAR A AREA
BASAL (AB) E O VOLUME (V).

Fig. 3.4 - Procedimento, proposto por Strand(Veiga, 1976), para a ob
tencao de medidas no campo.

0 calculo da area basal (AB) & feito com o aux71io de uma
bengala (Figura 3.5) ou de outro instrumento de fator 1, visando as
arvores localizadas a um lado da reta AB e que pertencam ao retdngulo
cuja base & 15,70m e cuja altura corresponda a 50 vezes o diametro da
altura do peito (DAP) da arvore-Timite. Serdo medidos os DAPs das arvo
res localizadas dentro do retangulo, cujos diametros sao maiores que
o angulo de visada do apare]ho (Figura 3.6). A somatoria destes diame
tros, dividida por 10, dard a drea basal (m%/ha), segundoa formula éim
plificada: ;

A = 241 (5)
10
onde:
= diametro, & altura do peito, das arvores que entram para o

di
' calculo de area basalj

AB

area basal (m?/ha).

{

(»)
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Fig. 3.5 - Uso da bengala dendrometrica para escolher

as arvores para

v

o calculo da area basal.

LY
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Fig. 3.6 - Determinacao do DAP da arvore para o calculo da area basal.



Para o calculo de volume (m*/ha), todas as arvores loca
lizadas a um lado da reta AB, cuja altura seja, pelo menos, o dobro da

distancia do observador a arvore, scrao medidas em DAP (Figura 3.7).

Fig. 3.7 - Obtencao de medidas de altura para escolher as arvores para

o calculo de volume.
A somatoria dos quadrados dividida por 10, multiplicado

elo fator de forma do povoamento fornecera o volume em m?/ha, confor
p A

me verificado na seguinte formula simplificada:

.2
v=3 2 | fr, (6)
10

onde:
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dj = diametro, & altura do peito, das arvores que entram para cal
culo do volume;

V = volume (m3/ha) com casca;

FF = fator de forma (0,43 e 0,50 para Pinus e Fucalyptus, respec

tivamente).

Para se obter a altura de Strand, divide~se a somatoria
dos quadrados dos didmetros utilizados no calculo de volume pela soma
toria dos diametros,‘usada ha determinacio da area basal média, confor
me & verificado ha seguinte formula:

‘2
TR L , (7)
rd'i
ohde:
Hm = altura total media de Strand (m).

Em cada UTA, este procedimento de mensuracao foi repeti
do 4 vezes para se obter sua melhor representacdo.

e) Avaliacao

Em cada UTA, para cada classe, foram obtidas 4 medidas de
volume (m®/ha) atraves da Formula 6. Posteriormente, coma determinacdo
do volume medio {(m®/ha), foi calculado o volume da UTA (m®/area de UTA).

‘Utilizando a Formula 1 foi obtido o volume total da area de estudo pa

ra as duas fases do trabalho. Para determinacdo do erro de amostragem
foi calculada a variancia pela Formula 3.



CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

0s resultados e a discussdao do inventario florestal em
tr@s estagios sio apresentados para as duas fases do trabalho.

4.1 - PRIMEIRA FASE

No primeiro estdgio foi feita a classificacdo automatica
nas imagens do sat@lite LANDSAT, estabelecendo as seguintes classes:

Pinus-1 (area reflorestada com o género Pinus, com a idade supe
rior a 15 anos e plantio uniforme);

Pinus-2 (area reflorestada com o género Pinus, com a idade supe
rior a 15 anos e plantio desuniforme);

Eucalipto-1 (drea reflorestada com o género FEucalyptus com a
idade superior a 3 anos e plantio uniforme);

Eucalipto-2 (area reflorestada com o género Eucalyptus com a
idade entre 1 e 3 anos e plantio desuniforme).

A partir dos resultados da classificacao apresentados na forma de mapa
alfanumerico, foi feita uma avaliagdo das 4 classes, em cada UPA, pos
sibilitando a determinacdo dos valores estatisticos, conforme mostrado
na Tabela 4.1.

Conforme os valores apresentados na Tabela 4.1, o erro
esperado (EE) foi préestabelecido em 20% e os coeficientes de variagao
(CV) foram determinados através de uma analise preliminar do nimero to
tal das UPAs dé cada classe. Quanto major o CV maior sera a quantidade
de UPAs necessirias para representar a classe. 0 nimero de UPAs deter
minadas para as classes Pinus-1, Pinus-2, Euc-1 e Euc-2 foram 4,3, 3 e
8, respectivamente e foram relacionadas pela probabilidade proporcio

- 19 -
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nal @ area ocupada pelas classes. Utilizou-se um nlmero minimo de duas
USAs e duas UTAs peva cada UPA e USA, respectivamente. Assim sendo, o
ntimero total de amostras para medir no campo seriadeG4, o que necessi
taria de um trabalho muito extenso em fungdo da disponibiiidade de tem
po e recursos financeires, Por isso, foi selecionado um minimo de duas
amostras por classe, em cada estagio, resultando em 32 UTAs a serem me
didas no campo,

TABELA 4.1

VALORES ESTATISTICOS DAS UPAs NO PRIMEIRO ESTAGIO

. °S EST/ I ‘
ALORES ESTATISTICOS | ypyggro ToTAL | oV | EE |NOMEROS DE Ups
~ 9 9 N \
CLASSES ~—_ | PE UM (%) | (%) | NECESSARIAS

PINUS-1 47 42,0 | 20 4

PINUS-2 30 . |37,2] 20 3

EUC- 1 25 34,6 | 20 3

EUC-2 118 56,9 | 20 g

A Tabela 4.2 apresenta a probabilidade proporcional @
area ocupada pela classe, o volume (por amostra e estdgio) e o volume
total (m3).

Pela Tabela 4.2, verifica-se que oS vo]umes(vijk) das
UTAs da classe EUC-1, obtidos no campo, apresentam valores menores que
as classes Pinus-1 e Pinus-2. Estes dados eram esperados, visto que, os
reflorestamentos efetuados com o género Pinus apresentam idade supe
rior aos do genero Eucalyptus. Entre as classes Pinus-1 e Pinus-2,exis
te uma diferenga pouco significativa entre volumes encontradosnasUTAs.

T o>
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0 volume total estimado (Vt) da classe Pinus-i apresenta-
se superior ao das vutras classes, em razdio de apresentar uma major
area de plantio,

A Tabela 4.3 apresenta o volume meédio (m®/ha) de cada
classe, na primeira fase.

TABELA 4.3

VOLUME MENTO DE CADA CLASSE-12 FASE

CLASSE VOLU?§G§OTAL ﬂRE?hg?TAL VoLuHe MEDIO
Pinus~1 268.104,03 | 1.614,37 166,07
Pinus-2 145.772,98 926,56 157,33
Euc-1 34.856,60 680,23 124,75

0s valores dos volumes medios (m®/ha) das classes Pinus-1
e Pinus-2 ndo apresentam uma diferenga significativa, pois os plantios
possuen idade semelhante.

Em virtude da recessidade de medi» as 16 unidades da
USA para selecionar as UTAs, foi despendidc muito tempo no campo, re
sultando na impossibilidade da obten¢do de medidas para a classe Euc-2,
Portanto, foram medidas somente 24 UTAs.

A Tabela 4.4 apresenta o erro de amostragem da estimati
va do volume total de madeira das classes na primeira fase.

o
[

—
vrv)
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TABELA 4.4

ERRO DE AMOSTRAGEM DA ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL DE MADEIRA DAS CLASSES

13 FASE

- VOLUME TOTAL | ERRO PADRAO | ERRO DE AMOSTRAGEM DO
CLASSE (m?)

(m?) VOLUME TOTAL (%)
Pinus-1 268.104,03 | & 22,949,62 8,60
Pinus-2 145,772,98 | * 16.362,55 11,25
Euc-1 84,856,60 | * 7.045,33 8,34

4.2 - SEGUNDA FASE

No primeiro estagio da segunda fase, através da classifi

ca¢ao automatica, foram definidas as seguintes classes: Pinus, Euca

lipto-1 e Eucalipto-2. As classes Pinus-1 e Pinus-2 foram reunidas na
classe Pinus, em razao de apresentarem na fase anterior uma diferenca
pouco significativa de volume (m®/ha) entre elas,

b numero de UPAs nesta fase foi o mesmo da primeira,
pois representam a quantidade minima necessaria para a realizacio do
trabalho. Assim sendo, definiram-se duas amostras por classe, represen
tando um total de 6 UPAs.

Foram escolhidas aleatoriamente 3 USAs para cada UPA,
pela probabilidade proporcional & area ocupada por cada classe. Assim
sendo, foram definidas 18 USAs para o segundo estagio. Foram escolhi
das aleatoriamente 3 UTAs para cada USA, pela probabilidade proporcio
nal a densidade de copa de cada classe. Portanto, foram determinadas
54 UTAs para o terceiro estagio. O numero de UTAs nesta fase foi muito
superior ao da primeira fase. Este aumento foi devido 3 utilizacdo das
fotografias aéreas infravermelhas coloridas, as qua%s permitiram a
avaliagao da densidade das copas nas unidades da USA, restiltando na
disponibi]idade de tempo para a obtencdo de medidas das UTAs no campo.

£
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A Tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7 apresentam os resultados  obti
dos na segunda fase, para as classes Pinus, Euc~-1 e Euc-2, respectiva
mente. Estes resultados sdo relativos & probabilidade proporcional a
area ocupada por cada classe, o volume por amostra e estagio e o voly
me total astimado (m®).

Pelas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 verifica~-se que os volumes
(Vijk) das UTAs da classe Euc-2 obtidos no campo, ap-esentam diferen
cas bem significativas em relacdo ds classes Pinus e Euc-1. Estas di
ferencas eram esperadas em virtude de as areas reflorestadas com as
classes Pinus ¢ Euc-1 possuirem jdade superior ds das classes Euc-2.

A Tabela 4.8 apresenta o resultado do volumemédio (m/ha)
de cada classe na segunda fase. Os valores dos volumes medios (m®/ha)
das Euc-1 ¢ Euc-2 apresentaram uma diferenga significativa, pois, os
plantios possuem idades diferentes.

A Tabela 4.9 apresenta o erro de amostragem daestimativa
do volume total de madeira das classes na segunda fase,

Pela Tabela 4.9 verifica-se que a classe Pinus apresenta
um erro de amostragem (7,18%) aceitavel e inferior ac erro  esperado
(20%). Por outro lado, as classes Euc-1 e Euc-2, com um erro de  amos
tragem de 20,77% e 21,89%, respectivamente, apresentam valores relati
vamente mais altos. Para diminuir o erro de amostragem, seria necessg
rio aumentar o niumero de amostras no campo.
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TABELA 4.8

VOLUME MEDIO DE CADA CLASSE

24 FASE
v VOLUME TOTAL AREA TOTAL | VOLUME MEDIO
CLASSE (m?) (ha) (m®/ha)
Pinus 297.621,12 1.810,48 164,39
Fuc-1 206.583,73 1.402,15 147,33
Fuc-2 15.980,51 341,07 46,85
TABELA 4.9

e e e i Bt

ERRO DE AMOSTRAGEM DA ESTIMATIVA DO VOLUME TOTAL DE MADEIRA DAS CLASSES

28 FASE

CLAss | VOLUME TOTAL | ERRo paDREo | ERRO, DE AHOSTRAGEM DO
(m3) (m?) (%)
Pinus 297.621,12 | t 21.372,67 7,18
Euc-1 206.583,73 | t 42.914,03 20,77
Euc-2 15.980,51 |  3.499,30 21,89

)
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CAPITULO &

CONCLUSOES E SUGESTOES

0 estudo sobre inventario florestal em miltiplo estdgio
(trés estagios) utilizou as fotografias aéreas pancromaticas, na esca
Ta i:35.000 (12 fase), e infravermelhas coloridas, na escala 1:10.000
(22 fase), para determinacdo das USAs no segundo estdgio.

0 primeiro estdgio, utilizando a interpretacdo automati
ca dos dados do saté€lite LANDSAT, permitiu o mapeanmento das classes Pi
nus-1 (area reflorestada com o género Pinus, com a idade superior a 15
anos e plantio uniforme), Pinus-2 (area reflorestada com o género Pi
nus, com a idade superior a 15 anos e plantio desuniforme), Euc-1 (arca
reflorestada com o genero Bucalyptus com a idade superior a 3 anos e
plantio uniforme) e Euc-2 (area reflorestada com o género Eucalyptus,
com a idade entre 1 e 3 anos e plantio desuniforme).

0s volumes imedios das classes Pinus-1 (166,07 m®/ha) e
Pinus-2 (157,33 m®/ha), na primeira fase, ndo apresentaram uma diferen
ca significativa que indicasse a necessidade de proiover uma separabi
lidade entre eétas duas classes. Em funcao disso, na 22 fase do traba
lho, somente foram definidas as classes Pinus, Euc-1 e Euc-2.

Na segunda fase do trabalho, a selecdo das UTAs foi fei
ta atraves da analise das fotografias aéreas infravermelhas coloridas,
minimizando as tarefas no campo do terceiro estagio.

Em relacdo aos metodos convencionais de inventario flo
restal, este estudo apresenta a vantagem de reduzir a obtencdo de da
dos no campo, a diminuicdo da quantidade de fotografias aereas e a de
terminacdo do volume de modo mais rapido.

0s resultados alcancados revelam as potencialidades do
metodo de inventario florestal, que utiliza abordagem em trés estagios
com probabilidade proporcichal a grandeza (area, area basal, volume,



nimero de arvores, etc.). Em fungdo disso, sugere-sea continuidade des
te estudo para reflorestamentos que ocupam grandes extensdes no ter
reno.

E recomendado que se faca um estudo mais detalhado para
a determinagdo do nlmero e do tamanho das amostras dos trés estagios
em areas mais extensas de reflorestamento.

»
vy

Vo]



(%

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BONNER Jr., W.J.; MORGART, J. LANDSAT: A Sampling Frame for Arid
Land Inventories, In: ARID LAND RESOURCE INVENTORIES: DEVELOPING
COST-EFFICIENT METHODS; International Workshop, La Paz, Mexico,
1980. Local, United States Department of Agriculture, Forest
Service, 1980, p. 230-239. (General Technical Report W0-28).

GENERAL ELECTRIC. Image-100 - Interactive multispectral image
analysis system user manual. Daytona, 1975,

HELLER, R.C.; WEAR, J.F. Sampling forest insect epidemics with color
films. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF
ENVIRONMENT, 6., Ann Arbor, MI., Proceedings. Ann Arbor, MI,
willow. Run Laboratories, 1969, v. 2, p. 1157-1167.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Carta do
Brasil. Rio de Janeiro, Escala 1:50,000, 1974.

KIRBY, C.L.; ECK, P.I, Van. A basic for multistage forest inventory
in the boreal forest region. In: CANADIAN SYMPOSIUM ON REMOTE
SENSING, 4., Quebec, 1977. Proceedings. Ottawa, Ontario,
Canadian Aeronautics and Space Institute, 1977, v. 4, p. 72-94.

KLEIN, W.H. Estimating Bark Beetle-Killed Lodgepole pine with High
Altitude Panoramic Photography. Journal of the American Soctiety
of Photogrammetry, 45(4):733-737, Apr. 1982.

LANGLEY, P.G. New multi-stage sampling techniques using space and
aircraft image for forest inventory. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT; 6., Ann Arbor, MI, 1969.
Proceedings. Ann Arbor,-MI, Willow Run Laboratories, 1969, v. 2,
p. 1179-1183.

LANGLEY, P.G. Multistage variable probability sampling: theory and
use in estimating timber resources from space and aircraft
photography. PH. D. Dissertation, Berkeley,University of
California, Berkeley, 1975.

- 31 -



“ 32 =

NICHOLS, J.D.; GIALDINI, M.; JAAKOLA, S. A timber inventory based
upon manual and automated apalysis of ERTS-1 and supporting
aircraft data using multistage probability sampling. In: EARTH
RESOURCES TECHNOLOGY SATELLITE-1 SYMPOSIUM, 3., Washington, DC,
1973. Proceedings. Washington, DC, NASA, 1974, v. 1A, p. 145-1567,

ROHDE, W.G.; MILLER, W.A.; BONNER, K.G. A stratified-cluster
sampling procedure applied to a wildland vegetation inventory
using remote sensing. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE
SENSING OF ENVIRONMENT, 13., Ann Arbor, MI, 1979. Proceedings.
Amn arbor, MI, ERIM, 1979, v. 1, p. 167-179.

VEIGA, A.A. Curgo de atualizmagao florestal. 3. ed. Sdo Paulo
Instituto Florestatl, 1976.

WIANT Jdr., H.V. FElementary 3P sampling. West Virginia, University
Agricultural and Forestry Experimental Station, 1976.

. t——-f? .—} .

T



	GeneralDisclaimer.pdf
	0001A01.pdf
	0001A02.pdf
	0001A03.pdf
	0001A04.pdf
	0001A05.pdf
	0001A06.pdf
	0001A07.pdf
	0001A08.pdf
	0001A09.pdf
	0001A10.pdf
	0001A11.pdf
	0001A12.pdf
	0001A13.pdf
	0001B01.pdf
	0001B02.pdf
	0001B03.pdf
	0001B04.pdf
	0001B05.pdf
	0001B06.pdf
	0001B07.pdf
	0001B08.pdf
	0001B09.pdf
	0001B10.pdf
	0001B11.pdf
	0001B12.pdf
	0001B13.pdf
	0001B14.pdf
	0001C01.pdf
	0001C02.pdf
	0001C03.pdf
	0001C04.pdf
	0001C05.pdf
	0001C06.pdf
	0001C07.pdf
	0001C08.pdf
	0001C09.pdf

