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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar diferentes procedimentos de amostragem para a precisao
do parametro volume em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, situado no municipio de
Lavras, em Minas Gerais. Para tal, foram utilizados dados oriundos de um inventdrio quantitativo
realizado em 1996, onde foram medidas 126 parcelas, de 20x20m, cabiveis na drea. Nessas parcelas
foi mensurada a circunferéncia a 1,30m de altura (CAP) de todas as arvores com CAP maior que
15,7cm, e o volume total da parcela foi obtido por meio do somatério dos volumes individuais de cada
arvore, o qual foi obtido a partir de uma equacio de simples entrada. Os procedimentos amostrais
analisados foram a amostragem casual simples (ACS), a amostragem sistemdtica (AS) e a amostragem
casual estratificada (ACE) com pré estratificacio a partir de imagens de satélite e com poés
estratificacdo pelo método do inverso quadrado da distdncia (IQD). Para cada procedimento foram
utilizadas 22 parcelas distribuidas no fragmento e a comparacgdo entre eles foi feita a partir do erro de
amostragem. Dessa maneira, dentre os procedimentos de amostragem analisados, a amostragem casual
estratificada com pés estratificacao utilizando o IQD, apresentou melhor desempenho que os demais,
j4 que foi responsével pelo menor erro do inventério (7,18%).

Palavras-chave: Amostragem casual simples, estratificagdo, amostragem sistematica.
INTRODUCAO

Os povoamentos florestais nativos ocorrem em extensas dreas € estdo sujeitos a uma
variedade de fatores que influenciam sua produtividade como: condicdes de solo, clima, fisiografia,
idade, material genético, dentre outros, que afetam o crescimento, a mortalidade, a densidade e a
variabilidade de espécies, evidenciando a complexidade do sistema. Assim, conhecer a volumetria de
madeira existente nesta situacdo exigird a adocdo de uma série de critérios e metodologias técnicas,
para que o inventdrio florestal realizado seja representativo e forneca resultados consistentes e
confidveis sobre os parametros analisados (SILVA, 2009).

O inventdrio florestal, sustentado pela teoria da amostragem, é a forma utilizada para
obtencdo de informacdes quali-quantitativas de uma floresta de maneira precisa. De acordo com
Scolforo e Mello (2006) os estimadores do inventario florestal sao mais precisos quanto maior for a
homogeneidade da populacdo, isto devido a diminui¢@o da variabilidade dentro da populagdo. O uso
de procedimentos adequados de amostragem também € fator preponderante no aumento de precisdao do
inventdrio. Conforme os mesmos autores, a amostragem casual estratificada é o procedimento
utilizado quando se deseja dividir a drea em subpopulacdes homogéneas. Sabe-se que florestas nativas
sdo bastante heterogéneas e que a estratificacdo, quando possivel, se torna complexa e onerosa.
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O emprego de técnicas de processamento digital de imagens provenientes de sensoriamento
remoto (imagens orbitais ou aerolevantamentos) possibilitam segmentar e classificar uma determinada
drea em grupos ou regides de maior homogeneidade de acordo com critérios pré-estabelecidos,
considerando-se para isso semelhangas entre fei¢des e objetos vizinhos (DEFINIENS, 2003).

Outra maneira de se obter estratos homogéneos seria por meio da pds estratificagdo com base
na caracteristica de interesse. Kanegae (2006) afirma que o uso de interpoladores espaciais é uma
ferramenta valiosa para controlar a variabilidade com base na autocorrelacdo entre as unidades
amostrais.

Dessa maneira, o objetivo deste estudo foi comparar os procedimentos de amostragem:
Amostragem casual simples, Amostragem sistemdtica e amostragem casual estratificada com pré
estratificacdo baseada no uso de geotecnologia e com pos estratificacio baseada em interpoladores
espaciais, para o pardmetro volume, em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, situado no
municipio de Lavras, em Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

O trabalho foi conduzido em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana,
com drea de 6,20 hectares, situada no municipio de Lavras MG, nas coordenadas 21°13°40”S e
44°57°50”W, a uma altitude de 925m. O clima do municipio é do tipo Cwb de Koppen (mesotérmico,
com verdes brandos e suaves, e estiagem de inverno). A precipitacdo média anual é de 1530mm e a
temperatura média anual é de 19,4° , a media pluviométrica mensal na estagdo chuvosa é de 254mm e
na estacdo seca € de 25mm (DNMET, 1992). O solo é do tipo latossolo roxo distréfico (epidlico)
textura muito argilosa (CURI et. al., 1990). O relevo do interior do remanescente é levemente
ondulado, com declive variando de 5% e 15% (BRITO et al., 2007).

Levantamento dos dados

Os dados foram obtidos de um inventério quantitativo realizado em 1996. A area considerada
foi divida em parcelas de 20x20m (400m?), totalizando 126 parcelas. Em todas as parcelas, foram
mensuradas as circunferéncias a 1,30 m (CAP) dos individuos com a CAP acima de 15,7 cm.

O volume total da parcela foi obtido por meio do somatério dos volumes individuais de cada
arvore. Este por sua vez foi obtido por uma equacio de simples entrada demonstrada abaixo.

V =0.,005698— 0,0027 x NAF L 0N0NE226 % NAP?

em que:

V= volume total com casca (m3)

DAP= didmetro (cm) a 1,30m do solo

Com base no inventdrio foi obtido a base de dados de 126 parcelas com seus volumes totais

mensurados. A partir dessa base de dados, serd simulado inventdrios florestais por diferentes tipos de
procedimentos de amostragem, os quais serdo comparados com base nas estimativas das respectivas
precisoes.

Procedimentos de amostragem

Foram utilizados 3 procedimentos de amostragem: Amostragem casual simples (ACS);
Amostragem casual estratificada (ACE) e Amostragem sistemdtica (AS). Os inventdrios florestais
foram simulados conforme a peculiaridade de cada procedimento, utilizando uma intensidade amostral
de 22 parcelas de 400m2. Mais detalhes sobre estes procedimentos assim como suas formulagdes
podem ser encontrados em Scolforo e Mello (2006).

Pré-estratificacao via imagem de satélite

As imagens foram obtidas no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e receberam tratamento
para geo referenciamento e correcdo de cores. Posteriormente, realizou-se um recorte das cenas, de
modo a evidenciar apenas o local onde se situa o fragmento.

Para se obter os estratos foram empregadas técnicas de interpretagdo visual das imagens,
compreendendo as fases de segmentacdo e classificacdo. Na segmentacdo, porcdes menores de
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aparéncia semelhante sdo delimitadas e codificadas. Na classificacdo agrupam-se os diversos
segmentos que se equiparam, baseados na observacdo de cor e textura. As classes sdo entdo
identificadas como estratos.

Foram definidos 3 estratos conforme a figura 1 e as parcelas foram aleatorizadas proporcional
a drea de cada estrato.

Estrato 3 N

> Estrato 2
f Estrato 1

Figura 1- Esquema da drea com estratos gerados pela pré-estratificacao.

Pés-estratificacao via IQD

Outro método de estratificagdo empregado foi através do inverso do quadrado das distincias
(IQD). O inverso do quadrado da distancia € um interpolador deterministico que permite estimar
valores para pontos ndo amostrados com base em pontos amostrados. Este interpolador atribui pesos
diferentes para cada amostra com base na distdncia em que estas se encontram do ponto a ser
amostrado.
Para a realizacdo do IQD o centro de cada parcela foi geo referenciada. Através do software ArcGIS
9.3 foi possivel a obtengdo de dois estratos (classes de produtividade) conforme a figura 2. (ESRI,
2001)

Procedeu-se, também, a sobreposi¢do das parcelas a esta estratificacdo, permitindo obter uma
classificacdo das parcelas por estrato. Posteriormente, realizou-se o sorteio de parcelas, proporcional a
area de cada estrato, procedendo entdo o processamento do inventdrio.
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Figura 2- Esquema da drea com estratos gerados pela pds-estratificagao.

Anélise dos dados

A comparacdo dos procedimentos de amostragem se deu através do processamento dos
inventdrios conforme os estimadores de cada procedimento. Verificou-se qual foi o menor erro (mais
preciso) e qual foi o mais exato. A exatiddo foi gerada pela diferenca entre o real e o estimado em
porcentagem. As formulagGes para processamento se encontram em Péllico Netto e Brena (1997).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostradas 22 parcelas em todos os delineamentos amostrais analisados, sendo que
para a amostragem casual simples, as parcelas foram aleatorizadas em toda 4rea; na amostragem
sistemdtica foram distribuidas de maneira a amostrar toda a drea do fragmento e, na amostragem
estratificada, foram aleatorizadas 6 parcelas no Estrato I, 6 parcelas no Estrato II e 10 parcelas no
Estrato III (para a pré estratificacdo), e foram aleatorizadas 11 parcelas no Estrato I e 11 parcelas no
Estrato II (para a p6s estratificacio), conforme ilustrado na Figura 3.

Na Tabela 1 s@o apresentados os resultados do inventario para a varidvel volume para
a amostragem casual simples, amostragem sistematica e amostragem estratificada com pré
estratificacdo e amostragem estratificada com pds estratificagio, considerando uma 4rea total
de 5,04ha, uma populacdo estatistica (N) igual a 126 parcelas de 400m2, e um valor de t
tabelado com 95% de confianca e (n-1) graus de liberdade igual a 2,0796. O valor do
parametro u foi igual a 4,51 sobre o qual serd calculada a exatidao. Sdo apresentadas as
estimativas de média e desvio padrao da média assim como os erros, absoluto e percentual, e
intervalo de confianga (IC).

Tabela 1- Inventério para o pardmetro volume (m®) para cada método de amostragem.

ACE-
ACS AS Imagem ACE-IQD
Média 4,87 4,28 4,61 4,69
53 0,3336 0,2888 1,61 0,81
Erro (m®) 0,6937 0,6006 0,6530 0,4139
Erro (%) 14,24 14,03 14,16 7,18
Exatidao (%) 7,84 5,22 2,08 3,85

De acordo com a tabela 1, pode-se afirmar que, dentre os procedimentos de amostragem
analisados, a amostragem casual estratificada com poés estratificacdo utilizando o IQD, apresentou
melhor desempenho que os demais, ja que esta apresentou o menor erro do inventdrio (7,18%). Isso
ocorreu devido ao fato de que ao se estratificar a floresta, diminuem-se as fontes de variacdo e,
consequentemente, o erro de amostragem, ou seja, cada estrato € mais homogéneo do que o fragmento
como um todo. O procedimento mais exato foi a amostragem casual estratificada com pré
estratificacdo (2,08%), mostrando que, nem sempre, o inventirio mais exato € o mais preciso. A
exatiddo é dependente da amostra, podendo levar a tomada de decisdes erradas, quando for utilizada
apenas essa estatistica.

Entretanto, o procedimento de amostragem casual estratificada com pré estratificacdo, a partir
de imagem de satélite, ndo apresentou desempenho satisfatério, como era esperado. Tal fato pode ter
ocorrido, pois na imagem de LandSat ndo foi possivel identificar dreas com maior ou menor
heterogeneidade, devido as dimensdes do fragmento e, ao longo tempo, pelo fato deste se encontrar
sem intervengdes antrépicas, impossibilitando que classificagdes fossem realizadas a partir desta
imagem. J4 na cena do satélite Rapid Eye foi possivel observar pequenas variacdes de textura e cor,
mas, ainda assim, nfo foi possivel uma boa estratificagdo, o que influenciou diretamente no resultado
do inventdrio. Silva (2009) obteve ganhos expressivo de precisdo para inventdrios em cerrado, por
meio do uso da geotecnologia para estratificacdo, mostrando que o uso de imagens de satélite podem
ser eficientes em outras situagdes.
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Representacéo de 4 tipos de amostragem sobre a Matinha da UFLA
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Figura 3- Esquema de distribui¢do das parcelas por diferentes procedimentos de amostragem.

CONCLUSAO

A amostragem casual estratificada com pés estratificacdo, a partir do método do inverso
quadrado da distancia (IQD), foi o procedimento amostral mais preciso, considerando o parametro
volume de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, situado no municipio Lavras em Minas
Gerais.
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