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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de interpoladores geoestatisticos e imagens de
sensoriamento remoto, para a estratificacdo de povoamentos de Eucalyptus sp. emidade de corte. As estimativas
da amostragem casual estratificada foram comparadas as estimativas da amostragem sistematica quanto
a variavel volume de madeira. A area de estudo correspondeu a um povoamento clonal de Eucalyptus sp.
no Municipio de Lagoa Grande, MG. O inventario florestal foi realizado em 2011, em quatro situagdes de
amostragem e diferentes nimeros de parcelas. A estratificacdo da area foi feita por meio de krigagem da area
basal (varidvel principal), da reflectdncia na banda TMS5 (variavel auxiliar) obtida em uma imagem Landsat 5
TM e com base na cokrigagem dessas variaveis. A area basal e a reflectancia na banda TMS5 apresentaram
estrutura de dependéncia espacial. A estratificacdo reduziu o erro de amostragem em até 40%, em comparagdo
ao erro da amostragem sistematica. As imagens de sensoriamento remoto e os interpoladores geoestatisticos
krigagem e cokrigagem sdo eficientes na definicdo dos estratos em povoamentos de Eucalyptus sp., em
decorréncia da maior precisao dos estimadores da amostragem casual estratificada, que permitem estimativas
volumétricas mais precisas do inventario florestal do que os da amostragem sistematica.

Termos para indexagdo: Eucalyptus, cokrigagem, imagens, inventario florestal, krigagem.

Stratification of an eucalyptus plantation through
geostatistical interpolators and remote sensing

Abstract — The objective of this work was to evaluate the use of geostatistical interpolators and remote sensing
images for the stratification of Eucalyptus sp. stands, at harvesting age. Estimates by stratified random
sampling and systematic sampling were compared for the timber volume variable. The study area was a clonal
plantation of Eucalyptus sp. in the municipality of Lagoa Grande, in the state of Minas Gerais, Brazil. The
forest inventory was performed in 2011, considering four sampling situations and different plot numbers. The
area stratification was carried out based on kriging of the basal area (target variable), on the reflectance values
in the TM5 band (auxiliary variable) extracted from a Landsat 5 TM image, and on the cokriging of these
variables. Basal area and reflectance in the TMS5 band showed a spatial dependence structure. Stratification
reduced the sampling error up to 40%, in comparison with that generated from systematic sampling. Remote
sensing images and kriging and cokriging interpolators are efficient to define the strata in Eucalyptus sp.
stands, as a consequence of the higher precision of the stratified random sampling estimators, which allow
more precise volume estimates of the forest inventory than those of systematic sampling.

Index terms: Eucalyptus, cokriging, images, forest inventory, kriging.

Introducao

O inventario florestal continuo (IFC) ¢ o sistema de
amostragem mais utilizado no Brasil para acompanhar
o crescimento da floresta. O IFC consiste de uma rede
de parcelas permanentes, monitoradas periodicamente,
com o objetivo de prover bases inferenciais adequadas
para a gestdo do recurso florestal, levando-se em

considerag@o as mudangas espago-temporais ocorridas
nas florestas (Tomppo et al., 2009; Westfall, 2016).
Durante o ciclo da floresta, a manutencdo e o
processamento das parcelas do IFC tém um custo
significativo no processo de producgio florestal. Além
disso, as informagoes obtidas com o processamento
do IFC ndo sdo consideradas suficientes, por parte dos
gestores empresariais, para gerar estimativas seguras
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sobre o volume e o erro do inventario por projeto e por
talhdo, na idade de corte (Mello et al., 2006); assim, ha
necessidade de se efetuar o inventario pré-corte (IPC).

O inventario pré-corte ¢ realizado a partir de
parcelas temporarias adicionais, langadas com maior
intensidade amostral do que o IFC, naqueles talhGes
definidos para o corte, de acordo com o plano de
suprimento das empresas florestais. Assim, sdo obtidas
estimativas mais precisas, porém, a um custo mais
elevado (Mello et al., 2009; Mengesha et al., 2014).

A utilizacdo de interpoladores geoestatisticos, para
a estratificacdo dos povoamentos florestais, surge
como alternativa para a obten¢do de maior precisao do
IFC (Kanegae Junior et al., 2006; Guedes et al., 2012;
Roberge et al., 2016), para eliminar a necessidade da
realizagdo do inventario pré-corte.

Tradicionalmente, a estratificagdo de florestas
plantadas ¢ realizada com base em informacdes
cadastrais, como a idade, a espécie, o espacamento
e o regime de manejo. Contudo, essas informagdes
ndo levam em consideragdo a distribuigdo espacial
dos diferentes estratos formados e possiveis relagdes
entre estratos vizinhos. Assim, a utilizacdo de
interpoladores geoestatisticos, como a krigagem
ordindria e a cokrigagem ordinaria, oferece uma
alternativa potencialmente eficiente para a busca de
informagdes complementares que melhor caracterizem
os povoamentos florestais, ja que consideram
explicitamente a informagdo espacial (Meng et al.,
2009; Palmer et al.,, 2009; Akhavan & Kia-Daliri,
2010; Viana et al., 2012; Singh & Das, 2014), o que
auxilia o processo de estratificacao.

A utilizagdo de informagdes obtidas em imagens
de sensoriamento remoto, juntamente com 0s
interpoladores  geoestatisticos, no processo de
estratificacdo, permite uma melhor caracterizagdo
dos povoamentos florestais, em razdo da correlagdo
entre a reflectancia dos dosséis florestais e as variaveis
dendrométricas dos povoamentos (Lu et al., 2004;
Meng et al., 2009; Berra et al., 2012; Almeida et al.,
2014). Silva et al. (2014) conseguiram uma redugdo
de aproximadamente 44% do erro da amostragem
casual estratificada, em comparacdo a amostragem
sistematica, ao utilizar uma imagem Landsat 5 TM
como base para a estratificacdo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacao
de interpoladores geoestatisticos e imagens de

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.10, p.1751-1761, out. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016001000007

sensoriamento remoto, para a estratificacdo de
povoamentos de Eucalyptus sp. em idade de corte.

Material e Métodos

A area de trabalho correspondeu a um povoamento
clonal de Eucalyptus sp., no Municipio de Lagoa
Grande, no noroeste do Estado de Minas Gerais, entre
17°43'00"S — 17°44'00"S ¢ 46°32'00"W —46°33'00"W, a
altitude de 560 m. O clima da regido ¢ tropical imido e
seco de savana, tipo Aw de acordo com a classificagdo
de Koppen-Geiger, com meses mais secos durante o
inverno. A precipitacdo anual média ¢ de 1.430 mm, e
as precipitagdes médias dos periodos seco e imido sdo
de 8 e 257 mm, respectivamente.

Este trabalho foi desenvolvido em um conjunto de
20 talhdes, plantados entre 01/04/2004 ¢ 29/05/2004,
em espacamento de 3,0x2,0 m e 3,0x3,0 m, no total de
de 362,2 hectares. Os dados do inventario sdo oriundos
de informagdes obtidas a partir de parcelas de 201,1 m?
(IPC) e 400 m? (IFC), onde se realizou o inventario
florestal no ano de 2011, correspondente a idade de
corte do povoamento florestal.

O procedimento de amostragem adotado no
inventario florestal foi o sistematico. Consideraram-
se quatro situacdes de amostragem, com diferentes
nameros de parcelas (NP): NP1, uma parcela circular
de 400 m? a cada 10 ha de floresta (35 parcelas),
correspondente & amostragem adotada no inventario
florestal continuo (IFC); NP2, uma parcela circular
de 201,1 m? a cada 5 ha de floresta (72 parcelas);
NP3, uma parcela circular de 201,1 m? a cada 3 ha
de floresta (120 parcelas); e NP4, uma parcela circular
de 201,1 m? a cada 1,6 ha de floresta (222 parcelas).
As situagdes NP2, NP3 e NP4 correspondem ao
namero de parcelas por hectare, comumente adotado
no inventario pré-corte (IPC) pelas empresas florestais
(Mello et al., 2009), e sdo superiores ao numero de
parcelas adotado no IFC.

Em todas as parcelas, mediu-se uma circunferéncia
a 1,30 m do solo (CAP) de todos os fustes, a altura total
das quinze primeiras arvores com fustes normais (sem
bifurcagdo ou qualquer outro defeito) e a altura das
arvores dominantes, caso estas ndo estivessem entre as
quinze alturas jad medidas da parcela. As parcelas foram
sistematizadas sobre os shapefiles georreferenciados
da area de estudo e localizadas em campo com GPS.
A partir das informagdes coletadas das parcelas, foram
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obtidas as estimativas de area basal (m? ha'), altura
dominante (m) e volume (m? ha'').

Como variavel secundaria ou auxiliar, utilizaram-se
os valores de reflectancia, na regido espectral do
infravermelho médio, correspondente a banda TMS5
de uma imagem do satélite Landsat 5 TM. A imagem
Landsat 5 TM foi obtida do banco de dados da agéncia
USGS (United States Geological Survey), ja com as
correcdes geométricas e radiométricas, na data de
passagem 27/03/2011, correspondente a coleta dos
dados em campo pelo inventario florestal, na 6rbita 220
ponto 072, e resolug@o espacial de 30 m. A USGS usa
o aplicativo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System (Ledaps), que calcula a reflectancia
da superficie pela compensacao dos efeitos de absor¢ao
e de espalhamento atmosféricos, gerando, deste modo,
a correta reflectancia do topo da atmosfera e¢ da
superficie (Feng et al., 2013).

A amostragem da variavel auxiliar foi sistematica
e formou uma malha amostral. A malha completa foi
construida pela justaposicdo de duas malhas amostrais
parciais, uma para as parcelas do inventario florestal,
€ outra com pontos na imagem correspondente a area
de estudo, para a coleta dos valores de reflectancia na
banda TMS5. A malha com as parcelas do inventario
florestal foi denominada “parcelas”, e a malha com
pontos da imagem obtida por sensoriamento remoto
foi denominada “conjunto amostral”. A justaposicdo
destas duas malhas foi feita de modo que cada
conjunto amostral apresentasse alguns pontos
coincidentes com as parcelas do inventario florestal.
Os conjuntos amostrais CAl, CA2, CA3 e CA4
tém, respectivamente, 386, 423, 471 ¢ 573 pontos e
apresentam 35, 72, 120 e 222 pontos coincidentes com
as parcelas do inventario florestal, respectivamente.
O modelo matematico adotado para a disposigdo
das malhas foi o estabelecimento de uma densidade
amostral pré-especificada — nos valores implicitos
nas malhas de parcelas NP1, NP2, NP3 ¢ NP4, e nas
malhas de pontos dos conjuntos amostrais CAl, CA2,
CA3 e CA4 —, aproximadamente constante, para cada
pré-especificagdo, em toda a area de estudo.

Para a determinacdo do coeficiente de correlacdo
linear de Pearson (r), entre os valores de area basal e
os valores de reflectancia na banda TMS5, utilizaram-se
os pontos coincidentes entre as parcelas do inventario
florestal e os conjuntos amostrais.

As analises geoestatisticas univariadas e bivariadas
foram realizadas, tendo-se considerado a pressuposi¢ao
de estacionaridade da hipotese intrinseca (Journel &
Huijbregts, 1978), por meio de ajuste de fungdes tedricas
aos modelos de semivariogramas ¢ semivariogramas
cruzados experimentais,conformeasequagdes aseguir:

N(h)

1 2
y(h) = o ;[Z(x.)—zu. +n],

Tia (h)= #(h){% [Zl (Xh )= Z, (Xn + h)] [Zz (Xzi )= Z, (Xzi + h)]} ’

i=1

em que: N(h) ¢ o nimero de pares experimentais de
observagdes Z(x;) e Z(x; + h), separados por um vetor
de distancias h; x; ¢ a posi¢cdo espacial da variavel Z;
Z, e Z, sdo variaveis correlacionadas espacialmente.
Os modelos esférico, exponencial e gaussiano
(Journel & Huijbregts, 1978) foram ajustados
pelo método dos minimos quadrados ponderados.
A avaliacdo do desempenho de cada modelo e a selecdo
dos melhores modelos foram feitas segundo o critério de
validagdo cruzada (Vieira, 2000), pelo qual calcula-se
o erro médio reduzido (EMR) e o desvio-padrio
do erro médio reduzido (Sgr), conforme abaixo:

L Z(x) ~ Z(xy,)

n 55 o(x;)

ez~ 2x) )
SER_\/H;{ G(Xio) J >

em que: Z(x,) ¢ o valor estimado no ponto i0;
Z(x;o) € o valor estimado para o ponto i0; € o(x;o) € 0
desvio-padrao da krigagem no ponto i0.

No ajuste dos modelos teoricos aos semivariogramas
experimentais, determinaram-se os parametros efeito
pepita (%), patamar (6%) e alcance (¢). Para a analise
do grau de dependéncia espacial (DE), utilizaram-
se a relagdo 1/(1*+6?%) e os intervalos propostos por
Cambardella et al. (1994), que consideram as seguintes
dependéncias espaciais: forte, DE<25%; moderada,
25%<DE<75%; e fraca, DE>75%.

Em locais ndo amostrados, realizaram-se a partir
da krigagem ordinaria as estimativas dos valores
de area basal nos nimeros de parcelas — NP1, NP2,
NP3 e NP4, os de reflectancia na banda TM5 — nos
conjuntos amostrais CAl, CA2, CA3 e CA4 — ¢ a
confec¢do dos mapas de distribuicdo espacial dessas
variaveis. A krigagem ordindria ¢ um interpolador

EMR
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geoestatistico para estimar, sem viés € com erro
minimo, os valores de pontos ndao amostrados,
com base nos pontos amostrados, levando-se em
consideragdo a estrutura de dependéncia espacial dos
dados (Journel & Huijbregts, 1978). O estimador de
krigagem ordinaria ¢ dado por:
Z,= :lzlkizxi >

em que: Z , ¢ a estimativa do valor na posi¢do X,
(média ponderada dos dados); n é o nimero de pontos
amostrais vizinhos, utilizados para a predi¢do do
valor ndo amostrado (vizinhanga da krigagem); e A; €
0 i-ésimo peso, atribuido a cada i-ésima observacao
da varidvel de interesse, na posi¢do X, Z,;, em que
estes pesos sdo calculados pelo sistema de krigagem
definido pelo semivariograma teorico ajustado (Journel
& Huijbregts, 1978).

Para estimar a area basal em funcdo da reflectancia
na banda TMS5, em cada numero de parcela (NP)
e conjunto amostral (CA), utilizou-se a extensdo
bivariada da krigagem ordinaria, conhecida como
cokrigagem ordinaria (Isaaks & Srivastava, 1989).
Esse método baseia-se nos parametros expressos por
um semivariograma cruzado entre duas varidveis,
para a estimativa de novos valores em locais nao
amostrados (Yamamoto & Landim, 2013). A estimativa
de uma variavel 7z = para qualquer local x, deve ser
uma combinac¢ao linear de Z, ¢ Z,, conforme abaixo:

sz = Zi] MiZ,(xy) +Z;~Zl 7‘21'22 (ij)

em que: n; € n, sdo os numeros de vizinhos de Z, ¢ Z,,
respectivamente; A; € A, s30 0s pesos associados a cada
valor de Z; e Z,, que sdo distribuidos de acordo com a
dependéncia espacial de cada uma das variaveis entre
si e com a correlagdo cruzada entre elas. Assim como
na krigagem, o estimador da cokrigagem ¢ 6timo, além
de apresentar varidncia minima e ndo tendenciosidade
(Yamamoto & Landim, 2013).

Nas estratificagdes obtidas pela krigagem e
cokrigagem das diferentes variaveis estratificadoras
comparadas (Tabela 1), foram formados trés estratos.
O ntimero de estratos foi definido em razdo da exigéncia
da localizacdo do minimo de trés parcelas em cada
estrato, para possibilitar a estimativa da varidncia
no processamento do inventario com os estimadores
da amostragem casual estratificada. Os estratos sdo
definidos como sub-regides, dentro da area total, que
apresentam valores da varidvel estratificadora mais
homogéneos do que os da populacdo heterogénea.

Para avaliar o desempenho dos estratificadores,
realizou-se o processamento do inventario florestal
quanto a variavel de interesse volume de madeira
(m* ha') por parcela. Consideraram-se as seguintes
situagdes para a estimativa volumétrica: adogdo da
area em estudo como um todo, sem a delimitagdo dos
estratos, com processamento do inventario realizado
com os estimadores da amostragem sistematica
(AS); considerando-se as estratificagdes geradas pela
krigagem e cokrigagem, com o processamento do
inventario efetuado pelos estimadores da amostragem
casual estratificada (ACE), listados a seguir:

Tabela 1. Estratificadores correspondentes as interpolacdes geoestatisticas da krigagem ordinaria e da cokrigagem
ordinaria, quanto aos valores de area basal, nas parcelas, e aos valores de reflectancia, na banda TMS5, para os diferentes
conjuntos amostrais, em povoamento clonal de Eucalyptus sp., em Lagoa Grande, MG.

Codigo Estratificador

KoG-NP1 Krigagem ordinaria da area basal no NP1

KoTMS5-CAL Krigagem ordinaria da reflectdncia na banda TMS5, no CA1l
CoK-NPI1-CA1 Cokrigagem ordinaria da area basal, no NP1, e da reflectdncia na banda TM5, no CAl
KoG-NP2 Krigagem ordinaria da area basal no NP2

KoTM5-CA2 Krigagem ordinéria da reflectancia na banda TM5, no CA2
CoK-NP2-CA2 Cokrigagem ordinaria da area basal, no NP2, e da reflectdncia na banda TMS5, no CA2
KoG-NP3 Krigagem ordinaria da area basal no NP3

KoTMS5-CA3 Krigagem ordinaria da reflectancia na banda TMS5, no CA3
CoK-NP3-CA3 Cokrigagem ordinaria da area basal, no NP3, e da reflectancia na banda TM5, no CA3
KoG-NP4 Krigagem ordinaria da area basal no NP4

KoTM5-CA4 Krigagem ordinaria da reflectdncia na banda TMS5, no CA4
CoK-NP4-CA4 Cokrigagem ordinaria da area basal, no NP4, e da reflectancia na banda TMS, no CA4

NP, nimero de parcelas; CA, conjunto amostral; Ko, krigagem ordinaria; CoK, cokrigagem ordinaria.
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_ LN L (NY S n,

Ystr = Zj:l?XYj ’Sf?w = Zj—l(?j Xn_JX[l_ﬁj]a

E= Sf?m xt,
em que: Y, corresponde a média da populagdo
estratificada; S_(j ¢ a média aritmética das parcelas
amostradas no estrato j; n ¢ o nimero de estratos;
N; é o numero de parcelas cabiveis no estrato j; N ¢
o numero de parcelas cabiveis na populagdo; n; é o
numero de parcelas amostradas no estrato j; S ¢ a
variancia das parcelas amostradas no estrato j; S
S%yr corresponde a variancia da média da populagio
estratificada; E corresponde ao erro de estimagdo da
média imposto pela amostragem, ou, aqui, também
denominado como erro de amostragem; e t ¢ o valor
tabelado da distribuicdo t de Student.

ApoOs a estratificacdo, definiram-se as parcelas
de cada estrato, e os processamentos da ACE foram
comparados aqueles da AS. A formulacdo detalhada
dos estimadores da AS e da ACE pode ser verificada
em Batista et al. (2014). A comparacdo da estimativa
volumétrica obtida a partir das estratificacdes foi
realizada por meio do erro de estimacao da média
imposto pela amostragem (erro de amostragem) e
da sobreposicdo dos intervalos de confianga, obtidos
a partir da média e do erro de amostragem (Mello
et al., 2006). A ocorréncia de tal sobreposi¢ao indica
que as estimativas de média a partir das diferentes
estratificacOes sdo semelhantes.

A andlise de sobreposicdo dos mapas das
estratificacOes foi feitacomintuito de identificar as areas
de coincidéncia entre as estratificagdes. Os programas
R (R Core Team, 2014) e seu pacote geoR (Ribeiro
Junior & Diggle, 2001) e GS+ versdo 10 (Robertson,
1998) foram utilizados para o ajuste e selecdo de
modelos aos semivariogramas e aos semivariogramas
cruzados experimentais. As interpolagdes foram
realizadas no ArcGis versao 10.1 (Environmental
Systems Research Institute, Redlands, CA, EUA), por
meio da extensdo Geostatystical Analyst , assim como
a confeccdo dos mapas.

Resultados e Discussao

O teste de correlacdo de Pearson entre a variavel
principal (area basal) e a variavel auxiliar (reflectancia
na banda TM5) resultou em correlagdes inversas ¢

significativas entre essas duas varidveis. A banda
TMS5 ¢é a banda espectral que estd mais fortemente
correlacionada as caracteristicas biométricas dos
povoamentos florestais, pois ¢ independente das
diferencas entre os ambientes biofisicos (Luetal.,2004).
A existéncia de correlago entre a variavel principal e
a variavel auxiliar é indispensavel para a eficiéncia da
cokrigagem (Aertsen et al., 2012). No entanto, mesmo
ndo existindo evidéncias de altos coeficientes de
correlagdo linear simples entre a variavel principal e a
variavel auxiliar, esse fato ndo invalida a hipotese da
existéncia de uma estrutura de dependéncia espacial
entre a combinacdo dessas variaveis, desde que a
correlacdo ndo seja nula (Kitamura et al., 2007).

Todas as variaveis apresentaram estrutura de
dependéncia espacial definida (Figura 1 e Tabela 2)
e grau de dependéncia espacial forte, com excecdo
da KoG-NP4, que apresentou grau de dependéncia
espacial moderado, segundo a classificacdo proposta
por Cambardella et al. (1994). A reflectdncia na banda
TMS5 (variavel auxiliar) apresentou melhor estrutura
de dependéncia espacial do que a area basal (variavel
principal), em todos os NPs. Este fato ¢ benéfico
quando se deseja utilizar uma variavel como auxiliar
na cokrigagem. Uma das situagdes em que a utilizagdo
da cokrigagem produz resultados satisfatorios ocorre
quando a variavel auxiliar apresenta melhor estrutura
de dependéncia espacial do que a variavel principal
(Yamamoto & Landim, 2013).

Os estratos gerados pela krigagem da area basal
e da reflectancia na banda TMS5 (Figura 2) e pela
cokrigagem dessas variaveis (Figura 3) apresentaram
grande semelhanca entre a localizagdo espacial dos
estratos. As estratificacdes geradas pela reflectancia na
banda TMS5 conseguiram discretizar melhor as classes
de produtividade do que as estratificagdes oriundas
das observacgdes em campo (area basal). Porém, essas
estratificacdes apresentaram menor percentagem
de areas coincidentes com as estratificagdes obtidas
a partir da area basal (krigagem e cokrigagem).
As estratificagdes obtidas a partir da cokrigagem
ordinaria conseguiram captar melhor a distribuicdo
espacial dos estratos, em razdo do maior poder de
discriminacdo e do elevado numero de amostras da
variavel auxiliar reflectdncia na banda TMS. Esse fato
pode trazer ganhos substanciais ao processamento
do inventario florestal, pois, a delimitacdo precisa
e o melhor detalhamento das areas dos estratos sdo
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de fundamental importancia para a utilizacdo dos
estimadores da ACE.

A diferenga do niimero de parcelas (NP) de cada
amostragem da area basal ndo afetou significativamente
a localizagdo espacial dos estratos, uma vez que as
estratificagOes apresentam altas correlagdes entre si.
Assim, a amostragem do IFC proporcionou estratos
semelhantes em relagdo aquelas situagdes com maior
nimero de parcelas. Logo, o uso das informagdes
do IFC, com dados auxiliares obtidos em imagens
de sensoriamento remoto, constitui uma estratégia
interessante para efetuar a estratificagdo em plantios
de eucalipto em idade de corte, pois, essas informacgdes
apresentam potencial para serem utilizadas como
substitutos do IPC.

O erro de amostragem do inventario variou de 3,11
a 10,77% para a AS, nos diferentes NPs, e variou de
2,31 a 7,87%, para as diferentes estratificagdes geradas

A.A. dos Reis et al.

(Tabela 3). Os menores erros foram observados
para as estratificagdes KoG-NP4, KoTMS5-CA4 ¢
CoK-NP4-CA4, que consideraram um grande niimero
de parcelas no processamento do inventario. Esse fato
pode acarretar aumentos de custos operacionais da
amostragem, uma vez que sdo fortemente influenciados
pelo tempo gasto no processo de demarcagdo e
medi¢do das unidades amostrais em campo (Guedes
et al.,, 2012).

A utilizagdo de dados obtidos de imagens de
sensoriamento remoto, para a estratificacio dos
povoamentos de Eucalyptus sp., proporcionou reducao
do erro de amostragem do inventario, quando as
imagens foram utilizadas individualmente. No entanto,
quando a reflectancia na banda TMS foi utilizada
como variavel auxiliar na cokrigagem, nos nimeros
de parcelas NP2, NP3 e NP4, o erro de amostragem
obtido a partir da cokrigagem foi ligeiramente
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Figura 1. Semivariogramas experimentais para os dados de area basal, nos nimeros de parcelas NP1 (A), NP2 (B), NP3 (C),
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Eucalyptus sp., Lagoa Grande, MG.
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superior ao erro de amostragem obtido apenas com
a estratificagdo da area basal pela krigagem, nesses
NPs. Esse fato ocorreu em razdo das diferencas de
namero de parcelas utilizadas pela cokrigagem em
cada amostragem. Nas situacdes em que a variavel
principal foi pouco amostrada, a incorporagdo da
variavel auxiliar acarretou a melhoria das estimativas
da variavel principal e, consequentemente, menores
erros de amostragem. Nas situagdes em que a variavel
principal foi amostrada em alta intensidade, o efeito
da variavel auxiliar foi pouco pronunciado, ¢ sua
incorporagdo ndo trouxe ganhos para o processo de
estimativa da variavel principal.

A redugdo do erro de amostragem do processamento
doinventario, pormeio do estratificador CoK-NP1-CA1,
em comparac¢ao a AS no NP1, foi de aproximadamente
40%. Nos numeros de parcelas NP2, NP3 e NP4, houve
reducdo de 37,34, 33,69 e 25,72%, respectivamente,
quanto ao erro da ACE, obtida por meio da krigagem
da area basal, em comparagdo a AS. Os intervalos de
confianca sdo semelhantes entre si, o que evidencia
que a estratificacdo com base nos interpoladores
geoestatisticos produz resultados satisfatorios quanto
a redugdo do erro de amostragem do inventario.

Aplicando-se a cokrigagem aos valores de area
basal no NP1 e reflectdincia na banda TMS5 no
CAl obtém-se, praticamente, o mesmo erro do
processamento do inventario pela AS no NP2, em que
foi medido o dobro de parcelas do que no NP1. Ao
se utilizar a cokrigagem nos dados de area basal no
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NP2 e reflectancia na banda TM5 no CA2, obteve-se
o mesmo erro do processamento do inventario pelos
estimadores da AS no NP3; no NP2, foram medidas
72 parcelas e, no NP3, 120 parcelas. O mesmo
raciocinio pode ser aplicado a comparagdo do erro de
amostragem do processamento do inventario por meio
dos estratificadores KoG-NP3 e AS-NP4. Esse fato
implica diretamente a redugdo do niimero de parcelas
necessario para se obter um determinado erro do
inventario maximo, pré-estabelecido pelas empresas
florestais.

Os resultados aqui observados indicam que
a utilizacdo de estratificadores geoestatisticos ¢
imagens de sensoriamento remoto pode substituir o
trabalho do inventario pré-corte, ou mesmo reduzir a
intensidade amostral em que sao realizados, uma vez
que se consegue reduzir o erro de amostragem em até
40%, por meio apenas da estratificagdo dos dados do
IFC. Essa mesma redugdo de 40% ¢ observada, ao se
utilizar o dobro do nimero de parcelas (uma parcela
a cada 5 ha) no IPC, em comparagdo ao IFC (uma
parcela a cada 10 ha).

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-estratificacdes de
povoamentos de Eucalyptus, desde que identificada
previamente a variavel que melhor se correlacione
as caracteristicas dendrométricas do povoamento.

Tabela 2. Pardmetros efeito pepita (t?), patamar (6?) e alcance teodrico (¢), ¢ grau de dependéncia espacial (DE) para os
modelos de fungdo de semivaridncia, selecionados para cada uma das variaveis, em povoamento clonal de Eucalyptus sp.,

em Lagoa Grande, MG.

Variavel e amostragem Modelo selecionado 5 o2 ¢ (m) DE (%) EMR Ser

KoG-NP1 Exponencial 0 20,05 194 0 0,0142 0,981
KoTM5-CA1 Esférico 0 7,048x10* 673 0 -0,0028 1,042
CoK-NPI1-CA1 Exponencial -0,0001 -0,0752 260 0,13 0,0107 1,017
KoG-NP2 Esférico 3,83 12,35 730 23,67 0,0041 0,956
KoTMS5-CA2 Esférico 3,668x10°* 6,912x10* 667 5,04 0,0031 1,037
CoK-NP2-CA2 Esférico -0,0001 -0,06250 797 0,16 -0,0014 0,989
KoG-NP3 Esférico 3,01 13,09 825 18,7 0,0003 0,998
KoTM5-CA3 Esférico 0 7,027x104 669 0 0,0122 0,975
CoK-NP3-CA3 Esférico -0,0001 -0,0612 783 0,16 -0,0011 1,008
KoG-NP4 Esférico 3,89 9,99 998 28,03 -0,0019 0,992
KoTM5-CA4 Esférico 4,782x10°* 6,458x10* 661 6,90 0,0047 0,980
CoK-NP4-CA4 Esférico -0,0001 -0,0473 805 0,21 -0,0009 0,999

Ko, krigagem ordinaria; CoK, cokrigagem ordinaria; G, area basal; TMS5, reflectdncia na banda TMS; NP, nimero de parcelas; CA, conjunto amostral;

EMR, erro médio reduzido; Sgg, desvio-padrao do erro médio reduzido.
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Figura 2. Estratificacdes geradas a partir da krigagem ordinaria dos dados de area basal, nos nimeros de parcelas NP1 (A),
NP2 (B), NP3 (C), NP4 (D), e dos dados de reflectdncia na banda TMS, nos conjuntos amostrais CA1l (E), CA2 (F), CA3 (G)
e CA4 (H), para o povoamento clonal de Eucalyptus sp., em Lagoa Grande, MG.
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Figura 3. Estratificacdes geradas a partir da cokrigagem ordinaria da area basal e da reflectdncia na banda TMS, nos
nimeros de parcela (NP): NP1 (A), NP2 (B), NP3 (C) e NP4 (D), para o povoamento clonal de Fucalyptus sp., em Lagoa

Grande, MG.

Tabela 3. Volume médio, desvio-padrdo, erro do inventario, erro de amostragem e intervalo de confianga da amostragem
sistematica, ¢ as diferentes amostragens casuais estratificadas, em povoamento clonal de Eucalyptus sp., em Lagoa Grande, MG.

Estimadores Volume médio Desvio-padrao Erro do inventario Erro de amostragem Intervalo de confianga
(m® ha™) (m® ha™) (m® ha) (%) (m® ha)
AS-NP1 209,71 62,83 21,54 10,27 188,17-231,25
KoG-NP1 211,63 41,69 15,98 7,55 195,65-227,61
KoTM5-CALl 208,28 48,64 16,39 7,87 191,90-224,67
CoK-NP1-CA1 211,39 36,98 12,91 6,11 198,48-224,30
AS-NP2 215,10 56,61 13,25 6,16 201,85-228,35
KoG-NP2 216,40 35,55 8,35 3,86 208,05-224,75
KoTM5-CA2 214,56 43,88 10,24 4,77 204,32-224,81
CoK-NP2-CA2 214,91 42,90 10,05 4,68 204,86-224,96
AS-NP3 213,50 55,38 9,94 4,66 203,56-223,44
KoG-NP3 212,43 36,11 6,56 3,09 205,87-219,00
KoTM5-CA3 215,73 43,84 7,76 3,60 207,97-223,48
CoK-NP3-CA3 213,27 37,99 6,85 321 206,43-220,12
AS-NP4 217,41 51,68 6,75 3,11 210,65-224,16
KoG-NP4 215,34 37,88 4,97 2,31 210,37-220,31
KoTM5-CA4 215,97 46,97 6,37 2,95 209,60-222,34
CoK-NP4-CA4 215,32 38,46 5,04 2,34 210,28-220,36

AS, amostragem sistematica; KoG-NP1, krigagem da area basal, no NP1; KoTMS5-CALl, krigagem da reflectancia na banda TM5, no CA1; CoK-NP1-CAL,
cokrigagem da area basal, no NP1, ¢ da reflectancia na banda TM5, no CA1; KoG-NP2, krigagem da area basal, no NP2; KoTM5-CA2, krigagem da re-
flectancia na banda TM5, no CA2; CoK-NP2-CA2, cokrigagem da area basal, no NP2, e da reflectancia na banda TM5, no CA2; KoG-NP3, krigagem da
area basal, no NP3; KoTMS5-CA3, krigagem da reflectancia na banda TM5, no CA3; CoK-NP3-CA3, cokrigagem da area basal, no NP3, e da reflectancia
na banda TMS5, no CA3; KoG-NP4, krigagem da area basal, na NP4; KoTM5-CA4, krigagem da reflectdncia na banda TM5, no CA4; CoK-NP4-CA4,
cokrigagem da area basal, na NP4, e da reflectdncia na banda TM5, no CA4.
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A utilizagdo de imagens de sensoriamento remoto
para a estratificagdo, antes do levantamento de campo,
proporciona uma melhor distribuicdo espacial das
parcelas e evita que ocorram estratos sem amostragem
adequada ou amostragem de areas improprias ao
manejo florestal (Silva et al., 2014).

Kanegae Junior et al. (2006) utilizaram a
amostragem de uma parcela, a cada 10 ha de floresta,
e verificaram a redugdo de 66% da variabilidade do
povoamento, ao efetuarem a estratificagdo com base
na variavel de interesse volume em povoamentos
de eucalipto, por meio da krigagem ordinaria como
ferramenta de estratificacdo. Guedes et al. (2012)
avaliaram a possibilidade de uso da estrutura de
dependéncia espacial, para a defini¢do de estratos
com base no volume, em povoamentos florestais, por
meio da amostragem de uma parcela a cada 10 ha de
floresta, e observaram redugdo do erro de amostragem
que variou de 47,0 a 68,4% da ACE, em relagdo a
ACS. Essa variagdo foi ocasionada pelo fato de o
grau de dependéncia espacial ter variado de fraco a
forte entre os projetos avaliados. Os resultados desses
autores corroboram o potencial de utilizagdo da
estratificacdo para a reducdo do erro de amostragem
e, consequentemente, a redugdo do nimero de parcelas
utilizadas nos inventarios pelas empresas florestais,
sem perda de precisao das estimativas.

Conclusoes

1. Os interpoladores geoestatisticos krigagem
ordinaria e cokrigagem ordinaria s3o eficientes
para a definicdo de estratos em povoamentos de
Eucalyptus sp., pois os estimadores da amostragem
casual estratificada permitem estimativas volumétricas
mais precisas do inventario florestal do que os
estimadores da amostragem sistematica.

2. As imagens de sensoriamento remoto s3o0
eficientes, quando utilizadas individualmente ou como
auxiliares da cokrigagem, no processo de estratificagdo
do inventario florestal.
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