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RESUMO

O mapeamento e monitoramento de florestas e biomas é essencial para que se
possa obter informacdes confidveis sobre os recursos naturais. Tais informagdes
sdo usadas como banco de dados para apoiar estratégias de mitigagdo de
impactos, acbGes para um manejo sustentdvel de florestas e até mesmo a
valoragdo dos recursos naturais. Este fato é ainda mais importante em florestas e
biomas ameagados, como é o caso do Cerrado brasileiro, considerado uma das
savanas mais ricas e ameacadas, em termos de biodiversidade do mundo.
Comumente o monitoramento das florestas é realizado, por meio de
levantamentos de campo, os chamados inventarios florestais, atividade onerosa,
cara e extremamente dificil de ser realizada, periodicamente, em florestas
extensas, por exemplo, o Cerrado. Nesse sentido, o presente estudo visou
desenvolver uma metodologia que permita atualizar periodicamente o estoque de
volume, carbono e area basal, para fragmentos de Cerrado visando diminuir a
quantidade de levantamentos de campo, por meio da aplicagdo de
geotecnologias. Utilizaram-se dados de levantamento de campo de 61
fragmentos de Cerrado e, em 25 deles, foram realizadas 2 medi¢Ges em um
intervalo de 5 anos (monitoramento). Pelos dados de monitoramento de campo e
valores de reflectdncia de imagens Landsat, modelos lineares multivariados
foram ajustados e validados. Posteriormente, esses modelos foram aplicados aos
fragmentos que foram mensurados apenas uma vez. Dessa forma, obtiveram-se
valores de volume, area basal e carbono para todos os 61 fragmentos, no ano da
segunda medigdo, gerando mapas de produtividade atualizados para 0 ano de
2010. Considerando que a técnica apresentou bons resultados, os modelos foram
novamente aplicados ao mesmo intervalo de tempo, gerando como resultado
final deste estudo mapas de produtividade em volume, carbono e area basal para
0 bioma Cerrado, no ano de 2015.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Inventario Florestal. Geoestatistica.



ABSTRACT

Mapping and monitoring forests and biomes is essential to get reliable
information about natural resources. Such information is used as a database to
support strategies for mitigation of impacts, actions toward a sustainable forest
management and even the valuation of these resources. This is even more
important in forests and endangered biomes, as is the case of the Brazilian
savannas, which is considered one of the most threatened and richest, in terms of
biodiversity, savannas in the world. Usually, forest monitoring is accomplish by
measuring the trees on the field, the so-called forest inventories, which are
expensive, costly and extremely difficult to be performed periodically in
extensive forests, as is the case of the Brazilian savannas. Therefore, this study
aimed to develop a methodology based on geotechnologies that can update
periodically the information about volume, carbon and basal area stocks in
savanna fragments in order to reduce tree measurements in the field. We used
data from 61 savanna fragments, where 25 of them had 2 measurements with 5
years interval (monitoring). Multivariate linear models, based on field data and
reflectance values of Landsat images, were fitted and validated. Subsequently,
the best models were applied to fragments that had only one measured, and then
the volume, basal area and carbon values were obtained for all 61 fragments in
the year of the second measurement. Additionally, maps updating the
productivity for the year 2010 were generated. Considering that the technique
presented good results, the models were again applied for the next 5 years,
generating savannas productivity maps for volume, carbon and basal area in
2015.

Keywords: Remote sensing. Forest inventory. Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as pressdes sobre 0s recursos naturais do nosso
planeta tém aumentado consideravelmente para garantir comida e espago
suficientes por habitante (GORDON et al., 2012). Essas pressdes tém causado
grande perda e degradacdo dos biomas devido a acBes antrdpicas e mudancas
climéticas. Por consequéncia disso, atualmente, observa-se que acordos politicos
para promover a conservagdo e uso sustentavel dos recursos naturais tém
ganhado destague no cenario mundial (COLLEN; STUART, 2013). Contudo,
para que se possa subsidiar as politicas de conservacao e estratégias sustentaveis
de utilizagdo dos recursos naturais € necessario que Se possam acessar
informacdes atuais sobre as florestas e biomas em escala espago-temporal de
maneira segura e confiavel. Tais informagfes tornam-se ainda mais necessarias
em biomas ameacados.

Neste contexto, insere-se 0 Cerrado brasileiro, bioma que vem passando
por intensas modificacOes, ao longo dos anos e, ainda assim, é considerado uma
das savanas mais ricas em diversidade do mundo (MENDONCA et al., 2008).
Devido a essa excepcional riqueza bioldgica, ¢ apontado como um hotspot
mundial, ou seja, um dos biomas mais ricos e ameacados do planeta (KLINK;
MACHADO, 2005). As ciéncias florestais tém desenvolvido diversos estudos
com foco no Cerrado, contudo, a maioria deles trata da caracterizacdo de sua
flora (composicgdo, riqueza e diversidade). Raros sdo os estudos relacionados a
producdo, seja em termos de volume de madeira ou de estoques de biomassa e
de carbono (MIGUEL et al., 2015). Para Rezende et al. (2006), a escassez de
informacdes, nas diferentes fitofisionomias do Cerrado, estd relacionada,
principalmente, & grande heterogeneidade encontrada no bioma. Dessa forma,
sendo o Cerrado um bioma ameacado e seu potencial de produgdo pouco

explorado em estudos cientificos, verifica-se a necessidade do aperfeicoamento
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de métodos e técnicas para a obtencdo de informacdes atuais e seguras de forma
a garantir a conservacao e exploracao sustentavel de seus recursos.

Ao longo dos dltimos anos a avaliagdo da vegetacdo por meio de
sensores remotos tem sido uma técnica amplamente aplicada como um método
indireto na obtencdo de pardmetros importantes das florestas. As imagens de
satélites tém se mostrado uma eficiente ferramenta no monitoramento e obtencao
de pardmetros importantes da floresta. Segundo Gémez et al. (2012), a utilizacdo
dessa ferramenta, aliada aos inventarios florestais, tem proporcionado
observacOes rapidas, aumentando a precisdo das estimativas do estoque da
floresta e produzindo mapas confiaveis das areas. Todavia Watzlawick, Kirchner
e Sanquetta (2009) afirmam que a utilizacdo de imagens de satélite, na
quantificacdo da producdo florestal, ainda, ¢ pouco aplicada em florestas
heterogéneas, em razdo da alta diversidade floristica e fisiondmica, como € o
caso do Cerrado.

Tradicionalmente a estimativa da produtividade de uma floresta é
realizada, por meio de amostragens uma vez que sdo areas de grande extensao e
impossiveis de serem mensuradas por completo. Assim, os valores médios
encontrados nas amostras sdo extrapolados, para o restante da érea,
normalmente, por meio de procedimentos da estatistica classica, que ndao levam
em consideracdo a posicao espacial das unidades amostrais. Diversos estudos
comprovam que as variaveis dendrométricas sdo espacialmente estruturadas
(ALVARENGA et al., 2012; GUEDES et al., 2012). Dessa forma, considerando
que as relagbes de dependéncia espacial ndo podem ser desconsideradas nas
andlises estatisticas, a aplicagdo de técnicas geoestatisticas tornam as estimativas
mais acuradas em relacdo aos valores reais.

Sendo assim, visando atender a grande necessidade de informacdo para
embasar politicas de conservagdo e utilizacao sustentavel do Cerrado, o presente

estudo teve como objetivo geral desenvolver uma metodologia que permita
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atualizar periodicamente o estoque de volume, carbono e area basal para
fragmentos de Cerrado, visando diminuir a quantidade de levantamentos de
campo, por meio da aplicacdo de geotecnologias. Os objetivos especificos foram
(i) modelar e estimar o estogue de carbono, area basal e volume de madeira de
fragmentos florestais no bioma cerrado utilizando imagens de satélite aliadas a
levantamentos de campo; (ii) aplicar os modelos em novas regides com o intuito
de obter uma atualizacdo do estoque produtivo em diferentes areas; (iii) gerar
mapas de produtividade atualizados, por meio de interpoladores espaciais, para

0s estoques de carbono, area basal e volume.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Cerrado é considerado um tipo de ecossistema tropical de Savana,
caracterizado por vegetacao xeromorfa que se desenvolve sobre solos lixiviados,
0s quais, normalmente, apresentam teor de aluminio elevado com verGes
chuvosos e estagdo seca bem definida. Apresenta fitofisionomias que englobam
formacdes florestais, savanicas e campestres (KANEGAEL; BRAZ; FRANCO,
2000). Dentre os biomas brasileiros, o Cerrado é o segundo maior, sendo
superado em area apenas pela Amazonia. Ocupa 21% do territdrio nacional
(KLINK; MACHADO, 2005) e, além de ser considerado uma das savanas mais
ricas em diversidade (MENDONCA et al., 2008), ainda, é apontado como a
Gltima fronteira agricola do planeta. Esse bioma possui importante papel no
contexto nacional, localizado na parte central do pais. Atua como ligacéo entre
quase todos os biomas brasileiros, criando zonas de ecétonos com
biodiversidade extremamente alta e possuindo participagdo significativa na
producdo hidrica superficial brasileira (14%) (LIMA, 2011).

Diante de sua elevada diversidade e o alto grau de endemismo, o
Cerrado é reconhecido como um hot spot para conservacdo da biodiversidade
(SILVA; BATES, 2002), porém, sua conservagdo enfrenta sérios problemas.
Felfili et al. (2004) destacam as elevadas taxas de desmatamento, em fungéo da
expansdo da agricultura e da pecuéria e, também, o fato de uma &rea muito
pequena desse bioma encontrar-se legalmente protegida.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre a vegetacdo do
cerrado, visando, principalmente, conhecer suas caracteristicas, com uma
visdo qualitativa e também quantitativa. De acordo com Silva (2014),

avaliagdes volumétricas do potencial madeireiro, de biomassa e de
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estoque de carbono estdo sendo realizadas tanto por iniciativa dos 6rgdos
ambientais quanto por instituicbes académicas, ao passo que a iniciativa
privada realiza levantamentos quantitativos destinados a embasar seus
planos de manejo sustentavel e planejamento de operagdes para
exploracdo dos recursos madeireiros encontrados (ALVARENGA et al.,
2012; MORAIS et al., 2014; RUFINI et al., 2010).

Representando uma por¢do significativa do estado de Minas
Gerais, o cerrado (FIGURA 1) ocupa uma posicdo de destaque, no
cenario econdmico atual, fornecendo matéria-prima para as industrias de
base como siderurgia, setor fortemente estabelecido no estado. Em virtude
de fatores intrinsecos a esta vegetacdo, como o0 baixo ritmo de
crescimento das espécies lenhosas, existe uma tendéncia por substituicao
das espécies nativas por exoticas, especialmente, o género Eucalyptus sp.
(SILVA, K. et al., 2004). Esta substituicdo implica na perda da vegetacéao

nativa e alteracdo de todo o sistema ecoldgico existente.



17

Figura 1 - Distribuicdo do bioma Cerrado dentro do territério nacional.

N
W+ £ 0 245 490 980 1470 1.960
hi - KM

Fonte: Da autora (2017).

No estado de Minas Gerais, 0 Cerrado apresenta variagcdes de paisagem
formando um mosaico de fitofisionomias com caracteristicas estruturais e
floristicas distintas (SCOLFORO, 2014). As fitofisionomias existentes incluem
desde formacdes florestais, com predominio de arvores e formacao de dossel, até
formacgdes campestres, onde ha auséncia completa de arvores. Dessa forma, as
fitofisionomias do Cerrado apresentam um gradiente de vegetacdo com distintas
caracteristicas estruturais, as quais se expressam em parametros como altura
média das arvores, densidade de individuos, porcentagem de cobertura do
dossel, area basal, dentre outras (SOUZA; GALVAO; SANTOS, 2009).

A fisionomia campo cerrado apresenta baixo numero de arvores e
arbustos e maior densidade de estrato herbaceo, possuindo, portanto baixos
valores de volume e &rea basal. O Cerrado Sensu Stricto possui estrato arboreo
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arbustivo apresentando volume de madeira e area basal com valores medianos.
J& o Cerraddo apresenta dossel fechado, sendo assim, maiores valores de volume
e area basal. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios das principais
variaveis biométricas dos diferentes tipos fisiondmicos em estudo no estado de
Minas Gerais. Estes dados foram obtidos de 68 fragmentos, avaliadas no

inventario de Minas Gerias.

Tabelal- Valores médios das principais varidveis biométricas dos tipos
fisiondmicos em estudo para o estado de Minas Gerais.

Tipo fisiondmico N G Dg H Vol C

Campo cerrado 370,4 35 11,2 43 17,7 50
Cerrado Sensu Stricto 1168,9 94 10,2 51 48,5 14,3
Cerraddo 1626,8 18,3 12,0 7,4 128,9 35,1

Fonte: Scolforo et al. (2006). Adaptado do Inventario Florestal da Flora Nativa e dos
reflorestamentos de Minas Gerais.

N: nimero de plantas por hectare; G: area basal média (m2/ha); Dg: didmetro médio
quadratico (cm); H: altura média das plantas (m); Vol: volume médio (m3ha); C:
estoque de carbono (Mg/ha).

O Cerrado ocupa uma area total de 122147 km2, considerando as
diferentes variagdes fisiondmicas, vem sofrendo uma grade pressdo antropica
(RESENDE et al., 2006; RUFINI et al., 2010). Para sua preservacdo sao
necessarios projetos de desenvolvimento que visam tornar a manutencdo da
vegetacdo mais favoravel do que o desmatamento. Dessa forma, estudos
recentes tém buscado estimar, da forma mais precisa possivel, o potencial
estoque de importantes caracteristicas da vegetacdo, como, por exemplo, volume
de madeira, area basal e estoque de carbono. Estas variaveis sdo de extrema
importancia para 0 manejo e conservagao do bioma.

Segundo Cunha (2004) o volume é a variavel mais utilizada no
diagndstico do potencial madeireiro de uma floresta, sendo por isso um

pardmetro muito importante na dendrometria. Silva (2014) mapeou a
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distribuicdo desta varidvel para o cerrado sensu stricto em Minas Gerais, por
meio de técnicas de krigagem. O autor observou, em seu estudo, que existe um
gradiente decrescente de volume do centro do estado para a regido Norte,
predominando uma volumetria inferior a 30 m3/ha de madeira, que esta
intimamente ligada ao balanc¢o hidrico da regido.

Santos et al. (2017) estimaram e espacializaram diversos parametros
florestais, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, dentre eles, area basal,
em uma area de Cerrado e encontrou valores que variaram de 8 a 40 m#/ha. Seu
estudo, também, comprovou a capacidade de modelos gerados, por meio de
dados de sensoriamento remoto, captarem Aareas com descontinuidade de
vegetacdo apresentando, nessas regides, baixos valores de area basal.

A quantificacdo do carbono possui um apelo mais ecolégico, no atual
cenario de mudancgas climaticas, uma vez que as arvores fixam o carbono
captado da atmosfera, por meio da fotossintese e, também, conservam o solo sob
seu dominio. Embora seja de suma importancia, a quantificacdo de carbono nos
ambientes naturais € dificultada por questes logisticas, metodoldgicas e
financeiras.

Scolforo et al. (2015) mapeando a distribuicdo espacial do estoque de
carbono, por meio de krigagem com regressao, nos diversos biomas de Minas
Gerais, verificaram que a maior concentracdo de estoque de carbono encontra-se
na regido Norte do estado, local onde a vegetacdo nativa predominante é o
Cerrado. Verificou-se no mapeamento gerado, valores médios de 20,4 Mg / ha
no Norte e 20,7 Mg / ha a Noroeste do estado.

Morais et al. (2014) quantificaram e especializaram o estoque de
carbono da serrapilheira do Cerrado de Minas Gerais, utilizando krigagem e
concluiram que a fitofisionomia campo cerrado tem o mais baixo estoque de C e
o Cerraddo o mais alto. Verificaram, também, com base no mapeamento gerado,

que os estoques de menor teor de carbono na serapilheira sdo encontrados do
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Centro para o Norte do estado de Minas Gerais, onde se tém as maiores
temperaturas médias anuais.

Alvarenga et al. (2012) comentam que, em decorréncia da sua
heterogeneidade e complexidade, a quantificacdo de caracteristicas biométricas
dos fragmentos de Cerrado constitui um problema para a execucdo dos
inventarios florestais. Assim sendo, técnicas que possibilitem um conhecimento
do estoque e estrutura do bioma, diminuindo o ndmero de levantamentos de
campo necessarios, constituem uma alternativa para a conservacao e, a0 mesmo

tempo, a utilizacdo racional dos recursos naturais deste bioma.

2.2 Inventario Florestal

Conhecer as caracteristicas biométricas de uma floresta é essencial, para
planificar de forma eficiente 0 manejo e planejamento da producéo florestal,
assim como para a conservacdo das espécies. Esses atributos sdo obtidos, por
meio dos inventarios florestais, levantamentos de campo, que visam mensurar e
identificar a flora de uma determinada area. Esses atributos, ou informacdes,
podem ser qualitativos, como em aspectos ambientais da regido, o estado
fitossanitario, as qualidades dos fustes e as quantitativas, a exemplo de volume
de madeira, area basal, didmetro médio e frequéncia de &arvores por hectare
(SILVA; CASTRO; XAVIER, 2008).

Tradicionalmente a estimativa da produtividade de uma floresta é
realizada, por meio de amostragens, uma vez que séo &reas de grande extensdo e
impossiveis de serem mensuradas por completo (MELLO, 2004). Diferentes
procedimentos de amostragem podem ser empregados, sendo a amostragem
casual simples realizada, quando a populagdo é homogénea ou casual
estratificada, quando a populacéo é heterogénea. A amostragem pode ser ainda

sistemética, com ou sem pré-estratificacdo. Assim, o0s valores médios
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encontrados nas amostras sdo extrapolados, para o restante da érea,
normalmente, por meio de procedimentos da estatistica classica.

Assis et al. (2009) salientam que, para otimizar o uso dos recursos
florestais, deve-se quantifica-los e monitora-los de forma precisa. Deste modo, é
necessaria a adocdo de técnicas adequadas que propiciem a representatividade e
acuracia do inventario florestal. Contudo, um dos maiores desafios dos
inventarios é justamente o monitoramento continuo das florestas. Por ser uma
atividade dispendiosa, demorada e muito cara, muitas vezes, 0 monitoramento
dos recursos naturais € inviavel, em grandes é&reas, limitando, assim, o
conhecimento e acesso a informagGes confidveis sobre os biomas e florestas

nativas extensas.

2.2.1 Inventario Florestal de Minas Gerais

O Inventario Florestal do Estado de Minas Gerais foi um projeto
desenvolvido com o objetivo de reunir informagdes relacionadas aos recursos
florestais nativos e plantados do estado de forma a complementar o
planejamento da gestdo ambiental em Minas.

Scolforo (2014) pontua que este projeto contou, para os diferentes
biomas, com 4424 parcelas e foi estruturado, com base nos principios do
procedimento de amostragem, em dois estagios, no qual foram mensuradas e
estdo sendo monitoradas 780.000 &rvores em 165 diferentes fragmentos com
vegetacdo nativa, representando diferentes condi¢des de solo, clima, altitude,
temperatura e fitofisionomias. De um total de 169 fragmentos amostrados em
todo Estado, 69 ocorreram sobre a formacéo dos cerrados (Figura 2), compondo
uma area amostrada de, aproximadamente, 76.683 hectares, onde todas as

fitofisionomias deste bioma foram representadas.
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Figura 2 - Distribui¢do dos fragmentos inventariados na regido de Cerrado.
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Fonte: Da autora (2017).

O procedimento de amostragem em 2 estagios, utilizado no Inventario
de Minas, consiste na divisdo da populacdo em unidades primarias (N), as quais
sdo subdivididas em unidades secundarias (n), que podem ainda ser
subdivididas, formando assim estagios sucessivos. Conforme Mello et al.
(2009), a amostragem em dois estagios deve ser aplicada, em inventarios de
grandes areas; aonde chegar a unidade amostral &, significativamente, mais
dispendioso do que medir as arvores contidas nela, pois concentra as operagdes
de campo dentro de determinados locais de tal maneira que se possa reduzir o
tempo de caminhamento em relacdo ao tempo de medicdo, fato este que tera

impacto direto no custo final do inventério.
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Os levantamentos de campo foram realizados durante todo o ano de
2005. A partir do projeto de inventério da vegetacéo arbdrea do estado de Minas
Gerais, gerou-se como resultado uma extensa base de dados que serviu de base
para diversos estudos como, por exemplo, os de Reis et al. (2015) e Silva et al.
(2014) onde ambos estudaram a estratificacdo de fragmentos do Cerrado e o
impacto na diminuicdo do erro do inventario florestal; Morais et al. (2017) que
guantificaram e especializaram quantidade de carbono contido na serapilheira
dos fragmentos do Cerrado; o de Batista et al. (2016) que avaliaram a dindmica
da comunidade arbérea em um fragmento de cerrado sensu stricto protegido do
fogo, entre outros artigos publicados.

Inviavel de ser realizado periodicamente por motivos de custos e
grandes distancias, o Inventario de Minas, apesar de ser um trabalho
extremamente importante no conhecimento dos biomas do Estado, enfrenta um
dos grandes desafios dos inventarios florestais em grandes areas, o
acompanhamento do desenvolvimento das arvores, ou seja, 0 monitoramento
continuo do crescimento destes fragmentos de vegetacdo nativa em Minas
Gerais. Ou seja, € importante que se estabelecam linhas de estudo que busquem
alternativas promissoras para predizer o rumo de crescimento das principais

variaveis biométricas destes fragmentos.

2.3 Sensoriamento Remoto aplicado ao inventario florestal

O sensoriamento remoto é o conjunto de atividades que tem como
objetivo a obtengdo de informacbes dos alvos e fendbmenos dindmicos da
superficie terrestre, por meio da captacdo, registro e analise da radiacdo
eletromagnética (REM), refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie, sem que

haja contato fisico entre o sensor e 0 alvo (MOREIRA, 2005).
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As imagens obtidas por sensores, a bordo de satélites orbitais, tém
demonstrado um grande potencial para monitorar ou detectar mudangas na
cobertura florestal sobre grandes areas geograficas. Atualmente, na éarea
florestal, as imagens de sensoriamento remoto sdo utilizadas como uma
ferramenta auxiliar aos levantamentos de campo.

Os estudos que relacionam sensoriamento remoto e inventario florestal
tém em comum que, com excecdo da banda do infravermelho préximo, a
reflectincia das bandas espectrais dos sensores multiespectrais, a bordo de
satélites, apresentam, geralmente, uma correlagdo negativa com as variaveis
biométricas da floresta. Ja na banda do infravermelho proximo as correlages,
apresentam-se bastantes variaveis (BERRA et al., 2012; RIPPLE et al., 1991).

Muitos estudos tém identificado a regido do infravermelho médio (IVM)
como a mais sensivel as modificacGes das variaveis biométricas da floresta. O
uso da reflectancia no IVM forneceu a mais forte relagdo com a biomassa total
da floresta (BOYD; FOODY; CURRAN, 1999), com o IAF (SPANNER et al.,
1990) e com volume de madeira (SOUZA; PONZONI, 1998).

De acordo com Tuominen e Pekkarinen (2005), os dados obtidos por
sensores remotos podem ndo ser adequados ou suficientemente precisos para
uma tarefa especifica do inventério florestal, mas como eles sdo correlacionados
com os verdadeiros valores das caracteristicas biométricas, podem ser utilizados
para complementar o inventario florestal tradicional realizado em campo.

Na literatura, diferentes imagens tém sido usadas para estimar a
biomassa e carbono florestal por meio de dados de sensores remotos (KOCH,
2010). Em virtude de algumas limitagdes da correlagdo direta entre indices de
vegetacdo e a biomassa florestal com dados dpticos (LABRECQUE et al., 2006;
LU et al., 2004), estes ttm-se demonstrado interessantes, quando combinados

com outros dados, como, por exemplo, dados climéaticos (MAIN-KNORN et al.,
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2011), biofisicos (WULDER et al., 2008), de textura (SARKER; NICHOL,
2011) e multitemporais (LE MAIRE et al., 2011).

Mesmo assim, alguns autores tém demonstrado, ainda, que 0 uso de
dados Opticos de sensoriamento remoto, associados a confidveis pesquisas de
campo, proporcionam aceitaveis estimativas de biomassa e estoque de carbono
florestal (BAKER et al., 2010; EVA et al., 2010). Nestes estudos, a estimativa
das variaveis de interesse é feita, geralmente, por modelos empiricos, em que
pardmetros como fechamento de copa, area basal ou volume de madeira sdo
introduzidos como varidveis dependentes e podem ser preditos ou estimados
utilizando dados contidos em uma imagem gerada por um sensor remotamente
situado (TOMPPO et al., 2008).

Devido ao grande potencial dos sensores remotos e dada a importancia
de se levantar e manter constantemente atualizada as informaces sobre as
florestas, justifica-se o interesse em testar a capacidade de imagens de satélite

como uma ferramenta de auxilio aos inventarios florestais (RIPPLE et al., 1991).

2.3.1 Indices Espectrais de Vegetac&o

Segundo Glenn et al. (2008), os Indices de Vegetacdo (IVs) sdo uma das
mais antigas ferramentas criadas em sensoriamento remoto aplicado a estudos da
vegetagdo. Os primeiros indices desenvolvidos datam do inicio da década de
1970 e tém sido empregados com sucesso, para avaliar as diferentes condicfes
vegetais, tais como cobertura, fenologia e produtividade priméria.

Tais indices sdo aplicados, para realcar areas e minimizar a variabilidade
da reflectancia medida por um sensor remotamente situado, devido a
interferéncia de fatores externos como a fonte de radiagdo, o espalhamento

atmosférico, as caracteristicas tanto da folha quanto do dossel, os teores de
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umidade, a interferéncia da reflectdncia do solo, sombra, entre outros
(PONZONI, 2001).

O mais simples deles é o indice de razdo simples (SR), mas fornece
informacGes importantes sobre a biomassa florestal ou sobre o IAF, sobretudo,
em florestas com elevada concentracdo de biomassa (SCHLERF;
ATZBERGER; HILL, 2005). Ele é descrito como a razdo entre a banda do
infravermelho e do vermelho. Os valores variam de 0 a mais de 30, a vegetacao

saudavel geralmente situa-se entre valores de 2-8.

SR=NIR/RED

Em que NIR e RED representam a reflectancia das regides do
infravermelho proximo e do vermelho do espectro eletromagnético,
respectivamente. Accioly et al. (2002) aplicaram transformacdes espectrais,
como os indices de vegetacdo e a fracdo de vegetacdo obtida pelo modelo de
analise de misturas, em dados do sensor TM/LANDSAT, com o objetivo de se
estimar pardmetros estruturais da Floresta Nacional do Araripe, no Ceara,
encontraram melhores correlagdes com o indice de vegetagdo da razdo simples
(SR) e com o indice estrutural da vegetagdo através dos quais foram
estabelecidas as equacdes de regressao.

Dentre os indices de vegetagdo comumente citados na literatura, o indice

de Vegetacédo de Diferenca Normalizada (NDV1), proposto por Rouse (1973).
NDVI = [(NIR - RED) / [(NIR) + (RED)]
Este indice tem sido muito utilizado no estudo da dindmica da vegetacdo

devido a sua simplicidade e correlacdo com varidveis ecoldgicas de interesse
(ACERBI JUNIOR et al., 2015; QUN; HUIZHI, 2013), possui a propriedade de
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variar entre -1 a +1 (quanto mais proximo de 1, maior a densidade de cobertura
vegetal), o O representa valor aproximado para auséncia de vegetacdo, ou seja,
representa superficies ndo vegetadas (ROSENDO, 2005). Valores negativos
podem indicar algum tipo de degradacdo do solo, como, por exemplo, regifes
gueimadas.

Embasado no mesmo principio de razdo entre diferencas de bandas, a
modificacdo do infravermelho pela banda do verde (em torno de 500 - 570 nm)
gera o Indice de Vegetagdo Verde (VIg). Proposto por Gitelson et al. (2002),
este indice traz como vantagem uma interpretacdo mais simples em certos
estadios de desenvolvimento por este indice situar-se entre os comprimentos de
onda do visivel, permitindo diferenciar variagdes na ocorréncia de fendmenos de

senescéncia da parte aérea da vegetacdo. Este indice é obtido pela expessao:

Vig=(pG-pR)/(pG+pR)

Em que pG é a reflectancia da banda espectral do verde e pR é a
reflectincia da banda espectral do vermelho. Silva (2014), estudando as
correlagdes entre indices de vegetacdo e variaveis biométricas, encontrou uma
correlagdo de 0,69 para a variavel diametro médio e o indice VIg. Essa
correlagdo é considerada alta entre indices de vegetacéo e variaveis biométricas.

O IAF é um indice biofisico definido como o total de area foliar por area
de superficie do terreno (WATSON, 1947), sendo um indicador da biomassa de
cada pixel da imagem. A expressdo empirica do IAF foi proposta por Allen,
Tasumi e Trezza (2002).

IAF= LN ((0.69-SAVI) / 0.59) /0.91

Em que SAVI representa o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.
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O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo, ou Soil Ajusted Vegetation
Index (SAVI), é uma variacdo do NDVI, proposto por Huete (1988), com o
objetivo de aperfeicoar a resposta da vegetacdo em relacdo as interferéncias do
solo, especialmente, em areas de baixa cobertura vegetal (MOREIRA, 2000;
ROSENDO, 2005). Desta forma este indice é obtido através da seguinte

expressao:

SAVI = (pNIR - pR)*(1+L) / (pNIR + pR +1)

Em que pNIR é a reflectancia da banda espectral do infravermelho
proximo, pR é a reflectncia da banda espectral do vermelho e L a constante de
ajuste do solo que varia de acordo com a reflecténcia do solo e a densidade da
vegetacéo.

As técnicas de realce de imagem, por meio de indices de vegetacdo, tém
sido amplamente utilizadas, pois aumentam o brilho das areas vegetadas,
melhorando a aparéncia da distribuicdo espacial de informagfes das imagens,

tornando-as de facil interpretacdo visual e computacional (ROSENDO, 2005).

2.4 Modelagem

Ao se proceder a uma analise estatistica de dados, busca-se, de alguma
forma uma regularidade, um padrdo, ou um modelo presente nas observagoes.
Segundo Rossi (2007), um modelo é qualquer representacdo simplificada de
alguns aspectos de um sistema real, podendo tratar da estrutura ou de suas
funcdes.

Os modelos matematicos, também chamados de modelos alométricos,
sdo criados para se estimar varidveis de dificil obtengdo com base no uso de

outras variaveis de mais fécil obtengdo. Nos diversos ramos da ciéncia, surge a
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necessidade de se ajustar um modelo matematico que seja capaz de explicar o
fendmeno observado e que também seja capaz de proporcionar previsdes dentro
e, se possivel, fora dos limites investigados. Para tanto, utiliza-se a técnica de
analise de regressdao (AMADOR et al., 2011). Estes modelos podem ser simples,
guando envolvem uma relacdo causal entre duas variaveis, ou multivariados,
guando envolvem uma relagdo causal com mais de duas variaveis (COIMBRA
etal., 2005).

A importancia do uso da regressdo na area florestal é basicamente a
predicdo de uma variavel resposta de dificil mensuracdo. A relagdo
hipsomeétrica, relacdo da altura com o didmetro da arvore, é um bom exemplo
(SCHNEIDER, 1997). Segundo Finger (1992), o problema se resume em obter
um modelo quantitativo de dependéncia entre uma varidvel de dificil medicdo, a
varidvel dependente e uma ou mais variaveis de facil obtengdo, as variaveis
independentes.

E I6gico pensar que isto implica erros os quais sdo dependentes da
metodologia empregada e do nivel de precisdo estabelecido (CASSOL, 2013),
sendo assim, ndo existem modelos matematicos perfeitos, porque nao ha como
identificar e controlar todas as variaveis envolvidas nos fendbmenos em estudo,

de maneira que os resultados fornecidos pelos modelos sdo sempre aproximados.

2.4.1 Pressupostos dos Modelos

Se o0 modelo ndo for adequado, ele ir4 representar os dados
incorretamente, sendo assim, ao estabelecer um modelo de regressdo, é
necessario seguir alguns pressupostos que, de acordo com Levine et al. (2005),
destacam-se: homocedasticidade, normalidade e independéncia dos residuos, e

linearidade.
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a)

b)

c)

d)

Homocedasticidade: significa  variancia constante ou
homogeneidade de variancias. Os residuos, ou seja, a diferenca
entre os resultados observados e os resultados preditos pelo modelo
devem variar uniformemente.

Normalidade dos residuos: de acordo com as premissas do teorema
de Gauss-Markov, o erro amostral deve seguir uma distribuicdo
aproximadamente normal para que os estimadores de Bl, 2 e ¢
(sigma) encontrados sejam ndo viesados e eficientes
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2011). A distribuicdo normal dos
residuos pode ser verificada pelo grafico de residuos versus de
ajuste.

Independéncia dos residuos: se o modelo ajustado for apropriado
para o0s dados, ndo havera padrdo aparente de residuos
(SUBRAMANIAN; COUTINHO; SILVA, 2007). Nesse caso, a
verificagdo da falta de ajuste pode ser feita qualitativamente, por
andlise da distribuicdo dos residuos do modelo.

Linearidade: deve-se esperar que a relagdo entre as variaveis
independentes e a varidvel dependente possa ser representada por
uma funcdo linear. Quanto mais a relacdo se distanciar de uma
funcdo linear maior a diferenca entre os parametros estimados e 0s
observados (FIGUEIREDO FILHO et al., 2011).

A verificacdo destas pressuposi¢cfes melhora a qualidade da anélise dos

experimentos, devendo ser aplicadas antes de qualquer andlise e teste de

hip6tese (CONAGIN et al., 1993). O seu ndo atendimento pode afetar mais ou

menos gravemente as conclusdes tomadas com base nos modelos estabelecidos e
nas técnicas de andlise a eles associados (JOHNSON; WICHERN, 1998).
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2.4.2 Multicolinearidade

A multicolinearidade é um aspecto importante no ajuste de modelos de
regressdo linear multipla e ocorre, quando as observagdes amostrais das
variaveis explicativas, ou suas combinacdes lineares, sdo correlacionadas
(MATSUO, 1986). Consiste em um problema comum em regressao linear
maltipla, indicando que existe uma relagdo de linearidade entre as varidveis
regressoras, prejudicando assim a estimacéao dos coeficientes de regresséo.

Seus efeitos danosos sdo ocasionados pelo grau em que se manifesta.
Entre os efeitos peculiares de uma elevada multicolinearidade, podem ser
citados estimativa inconsistente do coeficiente de regressdao e também uma
superestimativa dos efeitos diretos das varidveis explicativas sobre a variavel
resposta, 0 que pode levar a interpretacdo equivocada (CRUZ; CARNEIRO,
2003).

Uma das formas de detectar a presenca da multicolinearidade é pelo
teste do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) que mede o quanto a variancia de
um coeficiente de regressdo estimado é maior por causa de colinearidade
(VILLA, 2016). O Fator de Inflagdo da Variancia é definido como:

VIF=1/1-R?

Valores de VIF maiores que 10 caracterizam presenca de
multicolinearidade (KUTNER et al., 2004). Sendo assim, uma vez detectada a
multicolinearidade, podem seguir-se duas estratégias: eliminacdo de varidveis
redundantes, ou seja, aquelas que apresentaram VIF maiores que 10, ou
regressdes tendenciosas que eliminam os efeitos da redundancia, sem eliminar
variaveis (MATOS, 1995).
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A literatura sugere varias medidas para minimizar problemas de
multicolineariedade, como, por exemplo, a incorporacdo de mais informacdo,
certificar-se de que ndo existem problemas de variaveis omitidas, averiguar se a
forma funcional do modelo foi devidamente estipulada, identificar a presenca de
outliers e assegurar que as varidveis foram medidas de maneira adequada
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2011).

2.4.3 Métodos de Selecao de Variaveis

O conhecimento das relacdes entre as varidveis é um subsidio
importante para a montagem do modelo (SCOLFORO, 2005). A abordagem
tradicional na construgdo de modelos estatisticos é encontrar 0 modelo mais
parcimonioso, capaz de explicar os dados. Quanto mais variaveis no modelo
maior se torna a estimativa do erro e mais dependente 0 modelo fica dos dados
observados, por isso, os métodos de selecdo tém sido desenvolvidos para
identificar se é necessaria a inclusdo de todas as variaveis regressoras
disponiveis ou incluir apenas um subconjunto destas variaveis (VILLA, 2016).

A seguir, serdo apresentados alguns métodos de selecdo de variaveis.

a) Forward: o procedimento Forward de adicdo sequencial de variaveis
parte de um modelo em que ndo ha nenhuma varidvel. Criam-se,
entdo, modelos com cada uma das varidveis candidatas e a variavel
gue apresentar melhor desempenho, em relagdo ao um determinado
indice de performance, é adicionada ao conjunto de varidveis que
irdo compor o0 modelo (FACCHIN, 2005). No Forward depois que a
variavel entrou no modelo ela ndo sai mais dele.

b) Backward: a ideia antecedente ao método Backward é obter o

melhor subconjunto de varidveis por sucessiva remogdo de variaveis
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do modelo. Conforme Facchin (2005), o procedimento se inicia pela
construcdo de um modelo contendo todas as k varidveis candidatas.
O procedimento é repetido até que a remoc¢do de uma varidvel piore
significativamente o modelo ou até que todas as variaveis tenham
sido eliminadas.

c) Stepwise: também chamado de regressdo por etapas ou passo a
passo, consiste na escolha das variaveis mais importantes para a
estimacdo de um modelo de regressdo linear maltipla. Téo (2009)
demonstrou que, apos a inser¢do de cada varidvel, o procedimento
stepwise examina a significancia das variaveis gque ja faziam parte
do modelo matematico a partir de um critério de sele¢cdo. Um dos
critérios de selecdo mais usados é o teste F, mas também pode ser
feito com o coeficiente correlacdo linear multipla, erro quadratico
total, critério de informacdo de Hocking (1976). De acordo com
Draper e Smith (1981), o stepwise é o melhor procedimento de

selecdo de varidveis para compor equacdes de regressao.

2.4.4 Selecdo de Modelos

A selecdo de variaveis € um meio para se chegar a um modelo, mas ndo
é a etapa final. A qualidade de um dado modelo matematico pode ser medida,
guando aplicada em situagcdes reais, cujos resultados sejam previamente
conhecidos. Assim, ao se efetuar a comparagao entre os dados reais e tedricos, se
os valores obtidos forem razoavelmente proximos, o modelo escolhido ou
adotado é bom, mas, caso os resultados se apresentam muitos dispares, tanto as
variaveis consideradas quanto as relacdes entre elas devem ser reavaliadas.

Para um conjunto de dados, podem ser ajustados diversos modelos de

regressdo e a selecdo de uma equacdo pode ser feita utilizando critérios
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estatisticos, como, por exemplo, o coeficiente de determinacdo, o erro padréo da
estimativa, a distribui¢&o dos residuos e a estatistica F (SCHNEIDER, 1997).

O coeficiente de determinacdo (R?) expressa 0 quanto as variaveis
independentes explicam as variacdes da varidvel dependente. Assim, seleciona-
se a equacdo que apresenta maior R2. Ja o erro padrdo da estimativa (Syx)
representa a dispersdo entre os valores observados e estimados ao longo da linha
de regressdo. Menores valores dessa estatistica indicam melhores ajustes. No
caso de modelos com a varidvel dependente transformada, os valores do erro
padrdo devem ser corrigidos para a mesma unidade dos dados observados
(SCOLFORO, 2005). A analise grafica da distribuicdo dos residuos entre a
variavel dependente estimada e observada permite observar possiveis tendéncias
no ajuste, ao longo da linha de regressdo, sendo os residuos calculados como a
diferenca entre a variavel dependente observada e a estimada (MACHADO et
al., 2008).

Resende et al. (2006) e Sanquetta et al. (2003) utilizaram como critério,
para escolha dos melhores modelos de regressdo, maior coeficiente de
determinacdo (R?) na equacdo ajustada, menor erro padrdo da estimativa (Syx),
maior estatistica F e melhor distribuicdo grafica dos residuos. Ja Silva, H. et al.
(2004) ndo utilizaram a estatistica F, mas, sim, o erro padrdo da estimativa em

percentagem (Syx%).

2.5 Geoestatistica

A geoestatistica é considerada um grande ramo da estatistica espacial
que estuda a relacdo de uma varidvel regionalizada com ela mesma, huma outra
posicdo (CRESSIE, 1993). Os modelos da geoestatistica incorporam a
interpretacdo da distribuicdo estatistica, assim como a correlagdo espacial das

amostras. Essa teoria supGe a existéncia de dependéncia espacial entre as
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variaveis, ou seja, correlacdo dos valores das variaveis com a distancia dos
pontos de onde eles foram obtidos.

O interpolador geoestatistico utiliza o conceito das varidveis
regionalizadas para predizer valores de observacbes ndo amostradas
(SANTANA, 2011). Os meétodos geoestatisticos fornecem um conjunto de
ferramentas, para entender uma aparente aleatoriedade dos dados, mas com
possivel estruturacdo espacial, estabelecendo, desse modo, uma funcdo de
correlagdo espacial. Esta funcdo (semivariograma) representa a base da

estimativa da variabilidade espacial em geoestatistica.

2.5.1 Semivariograma

A medida de dispersdo dos dados em torno da média na estatistica
cléassica é realizada pela variancia. Um variograma é uma ferramenta bésica de
suporte as técnicas de krigagem (interpolacdo geoestatistica), que permite
representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no
espaco (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). Na geoestatistica, a variancia das
variaveis regionalizadas € caracterizada pela semivariancia, que corresponde a
metade da variancia espacial.

Considera-se uma caracteristica dendrométrica X tal como o volume,
que pode variar continuamente num espaco geografico, em funcdo das
coordenadas geograficas. A representacdo da estrutura de variacdo destas
caracteristicas no espago, quando o local varia, é dada pelo semivariograma.

O semivariograma € a parte central da geoestatistica, capaz de descrever
a estrutura de dependéncia espacial de uma funcéo aleatéria na direcdo de um
vetor h (MCBRATNEY; WEBSTER, 1986). As estimativas da semivariancia
para distancia é dada pelo estimador classico, desenvolvido por Matheron

(1962). O estimador é definido pela expresséo:



36

2yM(h) = INNY (h)i=1(Z(xi + h) — Z(xi))2

Em que:

y"(h) - estimativa da semivariancia;

Z (xi) - variavel Z no ponto xi;

Z(xi + h) - variavel Z no ponto xi + h;

N(h) - nimero de pares separados por uma determinada distancia h.

Estas estimativas geram o semivariograma experimental. Por meio dos
dados ou do semivariograma experimental, ajusta-se um modelo espacial que
contém os parametros efeito pepita ou nugget (1?), contribui¢do ou partial sill
(0?) e alcance ou range (¢). Esses parametros, além de auxiliarem na descri¢éo
da dependéncia espacial, sdo responsaveis pelo ajuste de um modelo teérico a
um semivariograma empirico, utilizado para modelar a estrutura de dependéncia
espacial em fungéo da distancia (KOZAR; LAWRENCE; LONG, 2002).

A Figura 3 representa um modelo tipico de semivariograma

experimental e seus parametros.
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Figura 3 - Modelo tipico de semivariograma experimental com os parametros
efeito pepita (12), contribuicédo (c?) e alcance (o).
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Fonte: Santana (2011).

O efeito pepita () é o valor da semivariancia para h igual a zero.
Segundo Vieira (2000) é a variacdo aleatéria ou ndo estruturada do fenémeno
estudado. Quanto menor o efeito pepita melhor sera o processo de inferéncia. A
contribuicdo (0?) representa o quanto de variagdo total (1> + o?) pode ser
explicada pelo componente espacial. O alcance (¢) representa a zona de
influéncia de uma observacdo e separa 0 campo estruturado (amostras
espacialmente correlacionadas) do campo aleatério (amostras espacialmente
independentes) (SANTANA, 2011).

Apos a definicdo do modelo, tem-se 0 ajuste da fungdo matematica ao
semivariograma experimental. Existem diversos modelos tedricos de
semivariograma (SOARES et al., 2006) sendo os principais os modelos esférico,
exponencial e gaussiano. O modelo ajustado ao semivariograma experimental
deve ser posteriormente validado. Uma das formas de validacdo € avaliar o erro

médio reduzido (EMR) ou o desvio padrdo do erro médio reduzido (Ser)
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(CRESSIE, 1993; MCBRATNEY; WEBSTER, 1986), proveniente da validagdo
cruzada. Quanto mais proximo de zero for o erro médio reduzido melhor é o
desempenho do modelo e quanto mais préximo de 1 for o desvio padréo do erro

médio reduzido melhor a performance do modelo.

2.5.2 Krigagem

A krigagem ¢é o interpolador geoestatistico que estima valores em pontos
ndo amostrados a partir de informag6es dos pontos amostrados, considerando a
estrutura de dependéncia espacial da caracteristica em estudo. Esta técnica
baseia-se no estudo da variabilidade espacial da caracteristica de interesse e é
considerada superior aos demais interpoladores por permitir calcular o erro
associado a cada estimativa ou variancia da krigagem (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978).

O raciocinio que esta na base da interpolacdo é, em média, os valores do
atributo tendem a ser similares em locais mais préximos do que em locais mais
afastados (CAMARA; MEDEIROS, 1998). A Figura 4 ilustra o conceito de

vizinhanca e influéncia dos pontos amostrados sobre o ponto a ser estimado.

Figura 4 - Ponto a ser estimado e influéncia de pontos amostrados.

Fonte: Kanegae Janior et al. (2004).
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O ponto amarelo refere-se ao local que se deseja estimar. Os pontos
vermelhos sdo os locais amostrados mais proximos ao local a ser estimado e,
portanto, exercem maior influéncia sobre o ponto a ser estimado. Os pontos
brancos sdo os locais amostrados mais distantes, com menor influéncia sobre o
ponto a ser estimado (ALVARENGA et al., 2012).

Entre os métodos de interpolacdo, a krigagem e inverso do quadrado da
distancia sdo mais utilizados (SOUZA et al., 2010). Como supracitado, 0 método
da krigagem usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢cdo dentro do campo,
sem tendéncia e com variancia minima (MELLO et al., 2005). J& no método do
inverso do quadrado da distancia o fator de ponderacéo é o inverso do quadrado
da distancia euclidiana entre o ponto conhecido e o estimado, sendo considerado
de facil aplicacdo, mas com acuracia menor que a krigagem, pois nao considera
a estrutura de dependéncia espacial (MELLO, 2004).

De acordo com Hartkamp et al. (1999), quando os dados sdo abundantes
e regularmente distribuidos, as metodologias de interpolacdo geram resultados
similares. Em contrapartida, quando os dados sdo escassos, ha uma grande
variagdo nos resultados. Souza et al. (2010) ndo verificaram diferengas entre 0s
dois métodos de interpolacdo, para atributos quimicos do solo, sendo
considerados eficientes na inferéncia de valores. Kanegae Junior et al. (2006)
observaram uma maior redugdo na varidncia média e no erro da amostragem
com o inverso do quadrado da distancia em relacdo a krigagem ordinéria na
estratificacdo de povoamentos de eucalipto.

Atualmente os estudos buscam aliar técnicas geostaticas e de
sensoriamento remoto visando resolver os desafios encontrados na érea florestal.
Acerbi Janior et al. (2015) analisaram o potencial dos semivariogramas gerados,

a partir do indice de vegetacdo NDVI, para a deteccdo de desmatamentos e
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observaram que a forma dos semivariogramas sdo diferentes quando ha
desmatamentos na area.

Reis et al. (2016) avaliaram a utilizacdo de interpoladores geoestatisticos
e imagens de sensoriamento remoto, para a estratificacdo de povoamentos de
Eucalyptus sp. em idade de corte e concluiram que as técnicas foram eficientes,
proporcionando estimativas volumétricas mais precisas.

Wulder, Lavigne e Franklin (1996) associaram técnicas geoestatisticas
com sensoriamento remoto e procuraram caracterizar a estrutura de copa de
coniferas, a partir de imagens de satélite e parametros biofisicos, tais como area
basal e indice de area foliar e concluiram ter sido possivel usar métodos

geoestatisticos de krigagem para mapeamento da altura dominante e area basal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado, a partir de dados coletados em 1.553
parcelas inseridas dentro de 61 fragmentos de Cerrado distribuidos pelo estado
de Minas Gerais (Figura 5), abrangendo as fitofisionomias do Campo Cerrado,
Cerrado Sensu Stricto e Cerraddo. Essas areas fazem parte dos 165 fragmentos
de vegetacdo nativa, mensurados no Inventario Florestal de Minas Gerais
(SCOLFORO et al., 2008). O clima predominante é o tropical sazonal, de
inverno seco, com temperatura média anual de 22,5 °C e médias mensais muito
variaveis. Pela classificacdo de Koppen, as areas estudadas estéo distribuidas nas
regides Cwa, Cwb, Aw e As (ALVARES et al., 2013).

Figura 5 - Localizacdo dos Fragmentos.
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Fonte: Da autora (2017).
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O bioma é formado por um mosaico de fitofisionomias com
caracteristicas estruturais e floristicas distintas. As fitofisionomias existentes
incluem desde formacdes florestais, com predominio de arvores e formacédo de
dossel, até formagbes campestres, em que ha auséncia completa de arvores.
Dessa forma, as fitofisionomias do Cerrado apresentam um gradiente de
vegetacdo com distintas caracteristicas estruturais, as quais se expressam em
pardmetros como altura média das arvores, densidade de individuos,
porcentagem de cobertura do dossel, area basal, dentre outras (SOUZA;
GALVAO; SANTOS, 2009). Os fragmentos foram selecionados de forma a
garantir que toda a variagdo da vegetacdo fosse amostrada. Na Tabela 2 estdo
apresentados 0s valores médios das principais varidveis biométricas dos
diferentes tipos fisiondmicos, em estudo no estado de Minas Gerais, dados estes
avaliados na primeira medig¢éo em 2005.

Tabela 2 - Valores médios das principais variaveis biométricas dos tipos
fisiondmicos em estudo para o estado de Minas Gerais.

_ Tipo. N G Dg H Vol @
fisiondbmico
Campo 3704 35 11,2 43 17,7 5,0
Cerrado
Cerrado
Sensu 1168,9 9,4 10,2 51 48,5 14,3
Stricto
Cerraddo 1626,8 18,3 12,0 7,4 128,9 35,1

Fonte: Scolforo et al. (2006). Adaptado do Inventario Florestal da Flora Nativa e dos
Reflorestamentos de Minas Gerais.

N: ndmero de plantas por hectare; G: area basal média (m#%ha); Dg: didmetro médio
quadratico (cm); H: altura média das plantas (m); Vol: volume médio (m%ha); C:
estoque de carbono (Mg/ha).
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3.2 Base de Dados

No ano de 2005 (12 medicdo), foram alocadas, nesses fragmentos,
parcelas de 1.000 m2 (10 x 100 m), distribuidas de forma sistemética. O sistema
de amostragem empregado no projeto foi de amostragem em dois estagios. No
primeiro, foram considerados os fragmentos de cerrado e, no segundo, as
unidades amostrais alocadas em cada um destes fragmentos.

Nas unidades amostrais, todas as arvores com diametro a altura do peito
a 1,30 m do solo (DAP) > 5 cm foram marcadas com plaquetas numeradas e
mensuradas. Para identificacdo das espécies, foram realizadas coletas de
material botanico e produzidas exsicatas no herbario da Universidade Federal de
Lavras (SCOLFORO et al., 2008).

O inventério florestal é uma atividade cara, onerosa e bastante demorada
0 que acaba dificultando muito o monitoramento continuo da vegetagdo. No ano
de 2010 (22 medicdo), foi realizada a remedicdo das arvores, contudo devido a
dificuldades inerentes a essa atividade, o segundo levantamento ocorreu em
apenas 25 desses fragmentos (647 parcelas), as quais compdem a chamada rede
de fragmentos permanentes do Cerrado (MORAIS et al., 2013).

Os valores de area basal (m?), volume (m3) e carbono (mg), para todas as
parcelas nos dois anos de medicdo, foram calculados por meio das equacOes
ajustadas por Scolforo (2008) para estes mesmos locais. Estas variaveis sao de
extrema importancia para 0 manejo e conservacdo do bioma. Segundo Cunha
(2004) o volume é a variavel mais utilizada no diagndstico do potencial
madeireiro de uma floresta, sendo, por isso, um pardmetro muito importante na
dendrometria. A area basal se refere a um valor de cobertura por plantas de uma
determinada é&rea de superficie do solo. E um bom indicador da densidade
vegetacional de um ecossistema. Ambas as caracteristicas sdo de uso corrente no

manejo florestal e utilizadas na comercializagdo e na industria. J& a
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quantificagdo do carbono possui um apelo mais ecoldgico, no atual cenério de
mudancas climéticas, dado que as arvores fixam o carbono captado da
atmosfera, por meio da fotossintese e, também, conserva o solo sob seu dominio.
Embora seja de suma importancia, a quantificacdo de carbono nos ambientes

naturais é dificultada por questdes logisticas, metodoldgicas e financeiras.

3.3 Imagens de satélite

Foram selecionadas 15 cenas do satélite Landsat 5 TM, no ano de 2010,
de forma a cobrir todos os 61 fragmentos de Cerrado. As imagens foram
adquiridas no site do United States Geological Survey - USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov), com 0s pré-processamentos a hivel do
subproduto Landsat Surface Reflectance, eliminando a necessidade de novas
corregBes, Uma vez que essas imagens ja possuem corre¢do geométrica e valores
de reflectancia a nivel do solo. A escolha das datas das imagens se deu pela
observacéo de inexisténcia de nuvens e/ou sombra de nuvens sobre o fragmento,
respeitando uma proximidade entre as datas, para que correspondam a uma

interpretacdo correta do estado de desenvolvimento da vegetacéo.

3.4 Modelagem

Primeiramente, visando atualizar a estimativa dos valores de volume
(v2), carbono (c2) e area basal (g2) de todos os 61 fragmentos do Cerrado, no
ano de 2010 (22 medigdo), modelos de regressdo linear multivariados foram
ajustados por meio dos dados dos 25 fragmentos remedidos. Considerou-se
como varidveis preditoras, as variaveis dendrométricas obtidas a partir de dados
mensurados em campo no ano de 2005 e valores de reflectancia do ano em que

se deseja obter as novas estimativas, no caso, o ano de 2010.
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De acordo com Berra et al. (2012), os povoamentos florestais podem ser
caracterizados pela reflectancia em cada uma das bandas espectrais das imagens
de satélite ou pelos indices de vegetacdo. A partir das coordenadas geograficas
dos centroides das parcelas, extrairam-se os dados de reflectdncia, em seis
bandas espectrais do sensor Thematic Mapper (TM): TM1: 0,45 a 0,52 um;
TM2: 0,52 2 0,60 um; TM3: 0,63 a 0,69 pum; TM4: 0,76 a 0,90 um; TM5: 1,55 a
1,75 um; e TM7: 2,08 a 2,35 um. A partir destas bandas, foram gerados 5

indices de vegetagdo, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - indices de reflectancia gerados a partir das bandas do satélite

Landsat5.
indice da Raz&o Simples (SR) SR = TM4/TM3
indice De Vegetagio Por Diferenca NDVI = (TM4-TM3)/(TM4+TM3)
Normalizada (NDVI)
indice De Vegetagdo Ajustado Ao Solo SAVI = [(1+L)*(TM4-TM3)
(SAVI) /(TM4+TM3+L)]
indice de Area Foliar (IAF) IAF= In(0,69-SAVI) /0,59)/0,91
indice De Vegetagio Verde (VIG) VIG = (TM2-TM3)/(TM2+TM3)

Fonte: Da autora (2017).
*TM1 a TM7 correspondem as bandas de 1 a 7 do sensor TM. L corresponde ao valor de
ajuste do SAVI.

O SR é um indice simples, porém exibe boa relagcdo com caracteristicas
das florestas (TURNER et al., 1999). O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973),
tem sido muito utilizado no estudo da dindmica da vegetacdo por sua
simplicidade e correlagdo com as estruturas da paisagem (ACERBI JUNIOR et
al., 2015). O SAVI, proposto por Huete (1988), minimiza a interferéncia do solo,
0 que melhora sua relagdo com as métricas da vegetacdo. O VIG, proposto por

Gitelson et al. (2002), situa-se entre os comprimentos de onda do visivel,



46

permitindo diferenciar variagdes na ocorréncia de fenémenos de senescéncia da
parte aérea da vegetacdo. O IAF é um indice biofisico definido como o total de
area foliar por area de superficie do terreno (WATSON, 1947), sendo um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem. A expressdo empirica do IAF
foi proposta por Allen, Tasumi e Trezza (2002).

As variaveis dendrométricas area basal (gl1), volume de madeira (v1) e
carbono (cl) foram associadas com os valores das bandas espectrais e dos
indices de vegetacdo extraidos de cada uma das parcelas de todos 25 fragmentos
permanentes. A associacdo foi feita com as coordenadas (centro da parcela)
coletadas em campo com GPS e o0s respectivos valores de coordenadas na
imagem. Logo, com a base de dados completa, prosseguiu-se as analises.

A primeira andlise a ser realizada foi uma andlise exploratéria dos
dados. Esse tipo de procedimento é importante para que se possa entender o
comportamento geral dos dados, por meio de medidas de posicao e dispersdo e,
também, para a verificacdo e exclusdo de valores discrepantes (outliers).
Posteriormente, os fragmentos foram separados por fitofisionomia, segundo
metodologia utilizada por Scolforo et al. (2008). Dessa forma foram ajustados 3
diferentes modelos, um para cada fisionomia e para cada uma das caracteristicas
estudadas, totalizando 9 modelos.

Os modelos, para estimativa de volume (v2), carbono (c2) e area basal
(92), foram ajustados por meio do procedimento “stepwise” de selecdo de
variaveis significativas (DRAPER; SMITH, 1981). O procedimento de sele¢éo
de varidveis Stepwise &, possivelmente, o mais amplamente difundido na
literatura mundial (MONTGOMERY; RUNGEE, 2009). Sua operacionalizacdo
ocorre através da sistematica adicdo ou remogdo de variaveis no modelo de
regressao, realizada com base em um teste estatistico de significancia de cada

variavel.
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Foram utilizados modelos de regressdo do tipo linear multiplo. A
correlagdo entre variaveis explicativas (multicolinearidade) foi avaliada pelo
teste de fator de inflacdo da variancia (“variance inflation fator”, VIF). Das
regressdes ajustadas, foram analisados o coeficiente de determinacao (R?), o erro
padrdo residual (Sxy) e o grafico de dispersdo dos residuos. Conforme Ahamed
et al. (2011), um alto valor de R2 ou baixo Syx frequentemente indica um bom
modelo. O poder de predigdo dos modelos ajustados foi avaliado, a partir da
técnica de validagdo preditiva, com base no coeficiente de determinagdo e na
raiz do erro quadratico médio (RMSE). Do conjunto das 647 parcelas, 30%
foram utilizadas para a validag&o preditiva dos dados.

Apos a validagdo, os modelos foram aplicados as parcelas dos 36
fragmentos sem remedicéo, obtendo-se assim valores de volume (v2), carbono
(c2) e area basal (g2) para as parcelas que ndo estdo sendo monitoradas. Assim,
todas as 1553 parcelas passaram a conter informagfes estimadas para o ano de
2010.

Em seguida, os dados estimados passaram por uma nova analise
exploratéria, para verificar se 0s mesmos se encontram espacialmente
estruturados e sem tendéncia em relacdo as direcdes Norte-Sul-Leste-Oeste.
Através do software R, foram ajustados semivariogramas experimentais para v2,
g2 e c2. Os pardmetros obtidos, por meio dos semivariogramas experimentais,
foram levados ao software ArcGis, onde foi efetuada a krigagem, interpolador
geoestatistico que permite representar quantitativamente a variagdo de um
fendmeno regionalizado no espa¢co (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). Dessa
forma, a krigagem permitiu a obtencdo de mapas de produtividade para as
variaveis volume (m3/ha), area basal (m?ha) e carbono (mg/ha) para o ano de
2010.

Considerando que os modelos, estimativas e interpolagdes apresentaram-

se confiaveis prosseguiu-se para segunda etapa, que consistiu na aplicacdo dos



48

mesmos modelos para obtengdo de uma nova atualizagdo do mapeamento, para o
ano de 2015. Os modelos gerados foram aplicados, considerando os dados de
campo das parcelas dos 25 fragmentos medidos em 2010 e dados de reflectancia
do ano de 2015, coletados a partir de 15 imagens Landsat 8, adquiridas da
mesma forma que as imagens Landsat 5, utilizadas nos ajustes dos modelos.
Apdbs os valores estudados por parcelas serem estimados, foram efetuadas as
mesmas analises geoestatisticas anteriores nos valores de volume (v3) area basal
(93) e carbono (c3) no ano de 2015. Dessa forma, novos mapas de produtividade

foram gerados para as caracteristicas avaliadas no ano de 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos ajustados apresentaram bom desempenho quanto as

estimativas de volume (v2), carbono (c2) e area basal (g2), nas parcelas
estudadas, com baixos valores para erro-padrdo da estimativa e altos valores

para coeficiente de determinagdo (TABELA 4).



Tabela 4 - Estimativas dos pardmetros dos modelos lineares multiplos, com valores de coeficiente de determinacéo (R2)
em percentagem e do erro padrdo da estimativa na unidade da varidvel estimada (Sxy).

Parametros
Fitofisionomia Modelo Variavel [i{1] p1 B2 B3 p4 R2 Sxy
Cerradio M1 Area Basal gl SR
(92) 0,3078 08711  0,0149 0,9023  0,1485
M2 Volume vl T™M3
(v2) 43540 09217 -27,4323 09108 1,262
M3 Carbono cl NDVI
(c2) 00951 08709  1,3513 0,9019 0,2757
Campo Cerrado M4 Area Basal gl Vig NDVI SAVI
(92) -0,0992 1,097 -0,5336  0,4234 -0,1322 0,779 0,04729
M5 Volume vl SAVI  NDVI  Vig
(v2) -0,5816 1,0972 -0,9667  2,7050 -2,2676 0,9868 0,2022
M6 Carbono cl SAVI NDVI Vig
(c2) -0,1764 1,1050 -0,2690 0,784 -0,6495 0,9878 0,0583
Cerrado Sensu Strictu M7 Area Basal gl IAF TM4
(92) 02052 10,9893 0,1042  -0,7297 09571 0,09933
M8 Volume vl IAF TM4
(v2) 11526 1,0994 05111  -54206 09615 0,5779
M9 Carbono cl T™M4 IAF TM3
(c2) 02636 1,0973 -2,0430 0,2639 24096 09636 0,1677

Fonte: Da autora (2017).

al
o
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As bandas espectrais, assim como os indices de vegetacdo, sdo
frequentemente usados, para extrair informacdes de areas vegetadas, uma vez
que estdo diretamente relacionados com parametros da vegetacdo, como 0
percentual de cobertura do solo, a atividade fotossintética da planta e o indice de
area foliar. Portanto, embora haja relacdo direta entre indices de vegetacdo e a
producdo das florestas (SCHLERF; ATZBERGER; HILL, 2005), os altos
valores de R?, encontrados nos ajustes dos modelos de regressdo, foram
provavelmente influenciados pela selecdo das variaveis dendrométricas obtidas
durante o primeiro levantamento (v1, gl e cl). Isso pode ser comprovado,
guando se compara este resultado com os encontrados em trabalhos que realizam
0s ajustes dos modelos para predizer parametros florestais apenas por meio de
dados de reflectancia. Santos et al. (2017) obtiveram um R2 de 0,49, ao ajustar
um modelo de regresséo linear multipla, para estimativa de volume em cerrado
sensu stricto, utilizando apenas dados de reflectancia do satélite Landsat 8.
Miguel et al. (2015) obtiveram um R? de 0,96, ao modelar volume de madeira
para o Cerraddo, utilizando dados dendrométricos e de reflectancia de imagens
do sensor LISS I1l. Estes resultados corroboram com o0s encontrados no presente
estudo. Assim sendo, sendo o Cerrado um bioma muito diverso, a selecdo das
varigveis dendrométricas para compor 0s modelos foram extremamente
importantes, para balizar o resultado da estimativa, gerando modelos mais
confiaveis e precisos.

A fitofisionomia Cerradéo é caracterizada por apresentar dossel fechado,
sendo assim, maiores valores de volume e éarea basal. As varidveis explicativas
selecionadas, oriundas do sensoriamento remoto, para 0s modelos no Cerradéo,
foram: SR para estimar a area basal, TM 3 para estimar volume e o NDVI para
estimar o Carbono. Todas as variaveis estdo altamente relacionadas & cobertura
vegetal. A TM3 corresponde a banda do vermelho, essa regido chamada zona de

alta absor¢do da clorofila, é utilizada para caracterizar areas de vegetacdo densa
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e uniforme. Os indices SR e NDVI sdo derivados da razdo das bandas TM3 e
TM4, sendo a TM4 a regido do infravermelho proximo, correspondendo a zona
de alta reflectancia da vegetacdo, apresentando alta sensibilidade as copas das
florestas.

A fitofisionomia campo cerrado apresenta baixo nimero de arvores e
arbustos e maior densidade de estrato herbaceo, apresentando, portanto, baixos
valores de volume e &rea basal. Dessa forma, a associacdo das variaveis
dendrométricas com os indices NDVI, SAVI e VIG é plausivel, uma vez que o
NDVI é um indicador sensivel da quantidade e condic¢do da vegetacdo, o SAVI
atua minimizando a interferéncia da reflectancia do solo e o VIG é capaz de
captar muito bem a presenca de gramineas e arvores deciduas, pois, em
determinadas ocasifes, elas tornam a percepcdo do comprimento de onda do
verde maior que o do vermelho.

O Cerrado Sensu Stricto possui estrato arboreo arbustivo apresentando
volume de madeira e area basal com valores medianos. Para esta fitofisionomia,
as variaveis preditoras que apresentaram eficacia nas estimativas foram TM3,
TM4 e IAF. O indice de vegetacdo IAF é um subproduto do NDVI e SAVI e
indica a biomassa de cada pixel da imagem, ou seja, avalia a biomassa por
unidade de érea.

Segundo Berra et al. (2012), os indices NDVI e SR mostraram-se como
bons estimadores de volume de madeira e que existe alta correlagdo positiva
entre volume de madeira e os valores de NDVI e SR, para plantios de eucaliptos,
na forma de povoamento continuo no Estado do Rio Grande do Sul. Almeida et
al. (2014) ajustaram modelos para estimar caracteristicas dendrométricas da
Caatinga brasileira a partir de dados do sensor TM do Landsat 5. Os autores
relacionaram os valores das reflectancias das bandas (B1, B2, B3, B4, B5 e B7)

e os indices (NDVI, SAVI e SR) com os volumes de madeira e encontraram as
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maiores correlagdes entre o volume de madeira e os indices NDVI e SR. O
coeficiente de determinacdo R2 foi igual a 0,6 para o melhor modelo ajustado
Todos os modelos ajustados apresentaram um R2 maior que 0,90, o que
significa que conseguem explicar cerca de 90% da variacdo em g2, v2 e c2 das
fitofisionomias do cerrado. O teste VIF ndo apresentou ocorréncia de
multicolinearidade entre as varidveis explicativas (VIF<10). Na Figura 6, estdo

apresentados os graficos de dispersdo dos residuos para cada um dos modelos

ajustados.
Figura 6 - Gréficos de residuos dos modelos ajustados.
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A andlise gréafica demonstrou que os melhores ajustes ocorreram no
cerrado sensu stricto onde os residuos estdo mais bem distribuidos. 1sso pode ser
explicado pelo maior nimero de fragmentos inventariados se encontrarem
dentro desta fitofisionomia. E importante considerar a complexidade das
variaveis avaliadas, uma vez que as parcelas pertencerem a fragmentos com
diferentes graus de antropizacdo, estagios sucessionais diferentes, sitios
diferentes, arvores com portes em didmetro e altura diferentes o que por si sé ja
acarreta num aumento da variabilidade vegetacional (SCOLFORO; OLIVEIRA;
CARVALHO, 2008).

O teste de validacdo preditiva, que considerou 30% dos dados, confirma
a validade dos modelos. Na Figura 7, estdo apresentados os graficos de valores
estimados e ajustados gerados a partir dos dados de validacdo. Quanto maior a
proximidade dos valores observados em relacdo aos estimados, melhor o ajuste,
ou seja, maior a precisdo e menor a chance de ocorrer algum viés de estimativa

e, consequentemente, soma dos residuos tendendo a zero.
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Figura 7- Valores observados versus valores estimados com a dispersdo dos

valores preditos.
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Fonte: Da autora (2017).

O teste de validacdo preditiva demonstra que os modelos se aderem

muito bem as regides que nao fizeram parte do ajuste. Com base nas estatisticas

que indicam a precisdo dos modelos (TABELA 4), analise grafica dos residuos
(FIGURA 6) e teste de validagdo preditiva (FIGURA 7, TABELA 5), comprova-
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se a eficiéncia dos modelos para estimar os parametros dendrométricos

estudados no ano de 2010.

Tabela5- Raiz quadrada do erro médio (RMSE%) e coeficiente de
determinag&o dos valores observados versus estimados (R? %), para
0s modelos (cerraddo M1/g2, M2/v2 e M3c2; campo cerrado
M4/g2, M5/v2 e M6/c2; cerrado sensu strictu M7/g2, M8/v2 e
M9/c2).

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

RMSE% 10,86 13,52 13,67 1235 13,84 13,67 11,89 1321 12,61
R? 0,863 0,892 0,880 0,983 0,988 0,880 0,933 0,955 0,958

Fonte: Da autora (2017).

Apos a etapa de validagdo dos modelos, os mesmos foram aplicados as
parcelas dos fragmentos que ndo fazem parte da rede de monitoramento do
inventario de Minas, ou seja, os fragmentos que ndo foram remedidos durante o
ano de 2010. Dessa forma, os modelos ajustados proporcionaram a obtencéo dos
valores de Volume, Area basal e Carbono, para todas as 1.553 parcelas nas
diferentes fitofisionomias do Cerrado, no ano de 2010.

Segundo Scolforo et al. (2015), o processo de estimativa da variavel de
interesse, utilizando equagbes de regressdo mdaltipla, permite a geracdo de
valores que demostram o comportamento espacial das varidveis estimadas nas
areas inventariadas, ndo detalhando areas ou regifes ndo amostradas. Sendo
assim, todas as 1.553 parcelas com informagGes estimadas para 2010 foram
utilizadas na interpolagéo dos dados para todo o Cerrado. Para a espacializacéo e
geracdo de um mapa continuo das informacgdes, semivariogramas experimentais

(FIGURA 8) foram ajustados para cada uma das caracteristicas estudadas.
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Figura8 - Semivariogramas experimental (pontos) e o modelo de melhor
desempenho ajustado para volume (@), area basal (b) e carbono (c).
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Fonte: Da autora (2017).

O modelo de melhor ajuste ao semivariograma experimental é
influenciado pela natureza dos dados e é especifico para cada regido de estudo,
sendo que os modelos exponencial, gaussiano e esférico sdo os mais recorrentes
na literatura (ACERBI JUNIOR et al., 2015; REIS et al., 2015). A Tabela 6

apresenta os parametros dos modelos espaciais ajustados.

Tabela 6 - ParAmetros efeito pepita (1°), patamar (c?) e alcance teérico (¢) para o
modelo de funcdo de semivariancia selecionado para as variaveis

estudadas.
Modelo 2 e o (M)
Volume Gaussiano 6,20 9,2 2000
Area Basal Gaussiano 0,09 3,09 2315,76
Carbono Esférico 0,5 0,89 2249,60

Fonte: Da autora (2017).

Os modelos apresentaram um efeito pepita (t2) para o qual quanto menor
mais desejavel, garantido mais precisdo das estimativas no processo de
krigagem. O efeito pepita representa a variacdo dos dados que nao foram
explicadas pelo modelo espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). O parametro

alcance (¢) evidencia a magnitude da dependéncia espacial dos dados. O valor
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do alcance é alto em func¢&o das distancias entre os pontos de amostragem que se
localizam numa &rea grande como a do estado de Minas Gerais.

Apbs o ajuste, a interpolacdo dos dados obtidos, por meio dos modelos
ajustados, foi realizada através da Krigagem ordinéria, interpolador
geoestatistico, que leva em consideracdo a estrutura de dependéncia espacial das
variaveis. Os mapas das Figuras 9, 10 e 11 representam a produtividade do
Cerrado, em termos de Volume (m3), Area basal (m?) e Carbono (mg), no ano de
2010 e foram feitos pelo ArcMap 10.1 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2012).

Figura 9 - Mapeamento do estoque de volume (m3/ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2010.

Volume (m®%ha) 5 e é},\
i1 g o L‘\/’\* w T
): é“,/ﬁ é 5 \\\ ’{9

§ 5 ~; IR B\

;B -
BN T
f - NORTE DE b > bt
J $ .
S = 2 )
Norioesioe sy i i /
e R sraumineon G
5 e
'} Bz cowom

\ ard

i e
I o-311 {susuoesTe oz s

31,1-443 ? ” .

— vl
443754 N TG
S Y
754 - 1485 T
£z 0 50 100 200 300 400

B 1485-3204 ——

Fonte: Da autora (2017).



59

Figura 10 - Mapeamento do estoque de area basal (m#ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2010.

Area Basal (m%ha)

B o-44
44-70
70-114

I 14-190

I 00-321

0 S0 100 200 300 400

Fonte: Da autora (2017).

Figura 11 - Mapeamento do estoque de carbono (mg/ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2010.
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Os mapas dos estoques de volume, &rea basal e carbono demonstram o
comportamento global desses estoques, no Cerrado em Minas Gerais, no ano de
2010. De maneira geral, observa-se, nos mapas apresentados, que 0s maiores
valores de estogue das varidveis estudadas ocorrem em maior concentracao, na
regido do Tridngulo Mineiro, enquanto menores valores sdo observados mais ao
Norte do estado. Esse comportamento ja era esperado, visto que a vegetacdo ali
presente é, em geral, mais densa e possui arvores com maiores dimensoes, além
de ciclagem de nutrientes mais intensa (WATZLAWICK et al., 2012). Verifica-
se, também, que existe uma alta relagdo entre os valores encontrados e as
fitofisionomias em que se encontram, em virtude da diferenga na composicao
floristica das fitofisionomias. A fitofisionomia campo cerrado apresenta maior
ocorréncia nas regides do vale do Jequitinhonha e Norte do estado. Observa-se
que ali estdo inseridas as classes de valores mais baixos das caracteristicas
avaliadas. Isso ocorre devido ao fato dessa fitofisionomia ser composta, em sua
maioria, por um estrato herbaceo, resultado da combinacéao do tipo de solo, altas
temperaturas e baixa precipitagdo anual (850 mm). Dessa forma era esperado
que esta regido apresentasse uma produtividade menor para as caracteristicas
avaliadas.

O Cerrado Sensu Stricto ocorre predominantemente de Norte a Sul na
porgdo central do estado. Nessa regido, ocorre maior variagdo de clima, tipo de
solo e relevo, tais caracteristicas influenciam a producdo e o acumulo de
biomassa em é&reas florestais, principalmente, no caso de florestas nativas,
resultando em diferencas nos estoques das florestas (AMARO et al., 2013;
CALDEIRA; SOARES; WATZLAWICK, 2004). Conforme observado nos
mapas de produtividade (Figuras 9, 10 e 11), nesses locais, os valores de
volume, area basal e carbono se mostraram bastante variados. Silva et al. (2014)
mapearam a distribuicdo do volume de madeira para o cerrado sensu stricto em

Minas Gerais por meio de técnicas de krigagem. Nesse estudo, 0s autores



61

observaram a existéncia de um gradiente decrescente de volume do centro do
estado para a regido Norte, predominando ao Norte uma volumetria inferior a 30
m3/ha de madeira, que esta intimamente ligada ao balanco hidrico da regido.

O Cerraddo tem uma ocorréncia maior no Sudoeste do estado, regido do
Triangulo Mineiro. O cerraddo é um tipo de savana florestada, apresentando
dossel fechado e &rvores mais grossas, sendo, portanto, uma fitofisionomia mais
produtiva do que as anteriores, algo visivelmente observado nos mapeamentos
gerados. Segundo Carvalho et al. (2008), esta regido tem condi¢des favoraveis
para o desenvolvimento das plantas como o calor, agua e disponibilidade de
nutrientes adequados.

Santos et al. (2017) estimaram e espacializaram diversos parametros
florestais, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, dentre eles, area basal,
em uma area de Cerrado e encontraram valores que variaram de 8 a 40 m#ha.
Este estudo também comprovou a capacidade de modelos gerados, por meio de
dados de sensoriamento remoto captarem areas com descontinuidade de
vegetacao apresentando, nessas regides, baixos valores de area basal.

Scolforo et al. (2015), mapeando a distribuicao espacial do estoque de
carbono, por meio de krigagem com regressdo, nos diversos biomas de Minas
Gerais, verificaram que a maior concentracdo de estoque de carbono encontra-se
na regido Norte do estado, local onde a vegetacdo nativa predominante é o
Cerrado. Os autores encontraram valores médios de carbono variando de 8,2 a
26,6 mg/ha ao longo de todo o Cerrado.

Morais et al. (2014) quantificaram e especializaram o estoque de
carbono da serrapilheira do cerrado de Minas Gerais, utilizando krigagem e
concluiram que a fitofisionomia campo cerrado tem o0 mais baixo estoque de C e
o Cerraddo o mais alto. Verificaram, também, com base no mapeamento gerado,

que os estoques de menor teor de carbono na serapilheira sdo encontrados do



62

centro para 0 Norte do estado de Minas Gerais, onde se tém as maiores
temperaturas médias anuais.

Ap06s a comprovacdo da eficiéncia do método e de sua aplicacdo, para a
obtencdo dos mapas de produtividade do Cerrado, para o0 ano de 2010, em uma
segunda etapa deste estudo, buscou-se a obtencdo de um produto ainda mais
novo e atual, que consistiu na aplicacdo dos modelos ajustados para obtengédo de
uma nova atualiza¢do deste mapeamento para o ano de 2015.

Por meio dos dados de campo dos 25 fragmentos mensurados em 2010
(647 parcelas) e dados de reflectancia do ano de 2015, coletados a partir de
imagens Landsat 8, os valores de volume (v3), area basal (g3) e carbono (c3) por
parcela foram estimados, para 0 ano de 2015, em seguida, as mesmas analises
geoestatisticas anteriores foram aplicadas aos dados. Na Figura 12, estdo
apresentados 0s semivariogramas experimentais, com os respectivos modelos
ajustados para cada caracteristica, enquanto os parametros dos modelos estdo

apresentados na Tabela 6.

Figura 12 - Semivariogramas para volume (a), area basal (b) e carbono (c).
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Tabela 7 - Parametros efeito pepita (12), patamar (c2) e alcance tedrico (¢) para
0 modelo de funcdo de semivariancia selecionado para as variaveis

estudadas.
Modelo 12 62 ¢ (M)
Volume Gaussiano 7,76 29,42 4622,96
Area Basal  Esférico 0,02 0,12 6000,31
Carbono Exponencial 0,43 1,42 7199,42

Fonte: Da autora (2017).

O interpolador geoestatistico foi novamente aplicado e novos mapas de
produtividade foram gerados (FIGURAS 13, 14 e 15) para as caracteristicas

avaliadas no ano de 2015.

Figura 13 - Mapeamento do estoque de volume (m3/ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2015.
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Figura 14 - Mapeamento do estoque de area basal (m#ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2015.
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Figura 15 - Mapeamento do estoque de carbono (mg/ha) no Cerrado de Minas
Gerais no ano de 2015.
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Os mapas da distribuicdo dos estoques de volume, area basal e carbono
demonstram o comportamento dessas caracteristicas, no Cerrado em Minas
Gerais, no ano de 2015. Se comparados os mapeamentos de 2015 com 2010,
observamos que o ano de 2015 apresenta uma distribuicdo mais regular das
variaveis estudadas. Nota-se um sentindo decrescente das classes apresentadas
sentido Sudoeste-Nordeste. Observa-se que os maiores valores (vermelho e
laranja) dessas caracteristicas ocorrem de maneira mais concentrada na regido do
Triangulo Mineiro e Oeste de Minas, enquanto o centro e Noroeste sdo
marcados por uma alta ocorréncia dos valores médios (amarelo). Valores
menores sdo observados do centro para a regidao Norte do estado, abrangendo
também a regido do Jequitinhonha.

A Tabela 8 apresenta os valores médios das caracteristicas avaliadas
para as diferentes fitofisionomias inseridas no Cerrado, para os anos de 2010 e
2015 com base nas krigagens realizadas.

Tabela 8 - Valores médios de volume carbono e area basal por hectare para as
fitofisionomias do Cerrado nos anos de 2010 e 2015.

Campo Cerrado Cerradio
Cerrado Sensu Stricto
Volume (m3/ha) 49,5 52,9 1445
2010  Area basal (m?/ha) 8,7 9,3 19,4
Carbono (mg/ha) 14,8 15,0 35,5
Volume (m?3/ha) 48,5 52,6 146
2015 Area basal (m%ha) 7,6 8,3 19,7
Carbono (mg/ha) 14,0 14,7 36,1

Fonte: Da autora (2017).

Constatou-se que as médias encontradas, nas diferentes fitofisionomias
para as caracteristicas estudadas, variaram pouco de 2010 para 2015. Os valores
meédios também variaram pouco em relagdo as médias encontradas por Scolforo

et al. (2008) (Tabela 2), por meio de dados mensurados em campo. Essa pequena
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variagcdo confirma a validade do presente método em estimar com seguranga o
estoque do potencial de producdo do Cerrado. Os valores e tendéncias
encontradas se assemelham aos encontrados nos estudos supracitados (SANTOS
et al.,, 2017; SCOLFORO et al., 2015; SILVA et al., 2014), corroborando as

informacgGes encontradas do presente estudo.

Para a obtencdo do mapeamento dos estoques no ano de 2010,
foram utilizadas, na espacializacdo, 1.553 parcelas referentes aos 61
fragmentos. J& no ano de 2015 foram utilizadas, na espacializacdo, 647
parcelas referentes aos 25 fragmentos permanentes. Mesmo com um
nimero reduzido de amostras utilizado na interpolacdo os valores de
volume, area basal e carbono, foram bem representados, o que pode ser
comprovado ao se analisar a estabilidade das classes nos mapas gerados e
nos valores médios das caracteristicas (Tabela 8). Isso significa que, ao se
aplicar os modelos aqui apresentados, a intensidade amostral, ou seja, 0
nimero de levantamentos de campo, para que Se obtivessem
mapeamentos confiaveis da distribuicdo dos estoques de volume, &rea
basal e carbono, pode ser reduzido sem prejudicar a confiabilidade dos
resultados.

Os inventarios florestais sdo essenciais para se conhecer uma
determinada &rea, contudo sdo caracterizados por ser uma atividade
extremamente cara e demorada. Os métodos de amostragem devem
sempre ser empregados visando a maior precisdo e ao menor custo. A
obtencdo de mapeamentos do estoque de importantes caracteristicas de
florestas, por meio de um numero reduzido de levantamentos de campo,
representa um grande ganho para as ciéncias florestais. A utilizagdo de

técnicas de processamento de imagens de satélites em estudos da
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cobertura vegetal permite a extracdo de informacdes de uma forma répida
e ndo onerosa (OLIVEIRA et al., 2017).

Diante da grande importancia do Cerrado, a caréncia de informacdes
sobre ele é um fator que ndo s6 compromete sua conservacao e preservacao, mas
também inviabiliza a utilizacdo de suas riquezas em funcéo do beneficio de toda
a sociedade. Cabe a ciéncia florestal testar e desenvolver técnicas, para que
informacdes de qualidade sejam disponibilizadas, a fim de subsidiar politicas de
conservacgao e estratégias sustentaveis de utilizagdo dos recursos naturais.

A aplicacdo de geotecnologias, em estudos na &rea florestal, tem se
mostrado bastante eficientes. As imagens de sensoriamento remoto atuam como
uma fonte eficaz de dados auxiliares para as estimativas de varidveis de
interesse, e 0 emprego de métodos geoestatisticos permite a estimativa das
variaveis em areas ndo amostradas com elevada precisdo. Essas duas técnicas
aliadas contribuem para a redugdo de levantamentos de campo e obtencdo de

informacdes mais atuais, como comprovado no presente estudo.
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5 CONCLUSAO

Atualmente umas das maiores necessidades € o acesso a informagdes
atuais sobre as florestas e biomas em escala espaco-temporal de maneira segura
e confiavel. Tais informagdes tornam-se imprescindiveis no caso de biomas
ameacados, como € o caso do Cerrado.

A metodologia empregada apresentou bons resultados. Os modelos
baseados em informacdes dendrométricas e valores de reflectancias se ajustaram
bem aos dados e se aderiram satisfatoriamente a diferentes areas, conseguindo
estimar com confiabilidade os estoques de volume, area basal e carbono, no ano
de 2010, para as diferentes fitofisionomias dentro do Cerrado em Minas gerais.

Os modelos, ao serem aplicados para o ano de 2015, com uma
guantidade menor de pontos amostrados em campo, apresentaram estimativas
confidveis para as variaveis estudadas, comprovando que o método é capaz de
reduzir o nimero de levantamentos de campo necessario para mapear com

seguranca o estoque do potencial produtivo do cerrado.
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