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RESUMO - (ESTIMATIVA DA AREA DE FLORESTASPLANTADAS UTILIZANDO
AMOSTRAGEM PONTUAL SISTEMATICA ERM IMAGENS). O objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial da amostragem pontual sistematica no levantamento de areas de florestas plantadas.
Foram avaliadas grades de pontos com distancia de 5 km, 2 km e 1 Km. A cobertura e uso da terra na
area de trabalho foi realizada por meio de amostragem pontual sistematica e interpretacdo destes locais
sobre imagens de satélite Rapideye. Esta avaliacdo foi entdo comparada com o mapeamento da
cobertura e cobertura e uso da terra realizada utilizando interpretacdo manual sobre as mesmas
imagens. O melhor resultado foi obtido com a grade de 1,0 km.

Palavras chave: Reflorestamento; Sensoriamento remoto; Santa Catarina; RapidEye.

ABSTRACT - (ESTIMATING THE AREA OF PLANTED FORESTS USING SYSTEMATIC
POINT SAMPLING ERM IMAGES) The objective of this work was to compare quantifications of
land use/cover of planted forest, performed through manual interpretation in satellite images on point
sampling. Grids with distance of 5, 2 and 1 km of distance were evaluated. Land cover and use in five
municipalities of Santa Catarina were mapped /through systematic sampling point over images of the
RapidEye for the year 2015 using manual interpretation and compared to the land use/cover mapping
using manual interpretation over the same images. The best estimative was obtained with grid of 1 km.
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1. INTRODUCAO

Sensoriamento Remoto e Sistemas
de Informacdes Geogréaficas possibilitam a
obtencdo de produtos para levantamento de
dados, arquivamento e analises que, por
sua vez, sdo utilizadas para efetuar
planejamentos com maior precisdo e com
economia de tempo (Koch, 2015).

Uma das fontes tradicionais de
dados para a confeccdo de mapas de uso e
cobertura da terra sdo as imagens orbitais
de sensoriamento remoto (Landgrebe,
2003; Roughgarden et al., 1991; Lillesand,;
Kiefer, 1994). A extracdo de informacdes
destas imagens para a geragdo de mapas de
uso e cobertura da terra pode ser realizada
por meio de procedimentos de
interpretacdo visual ou por métodos de
classificacdo automatica de imagens.

Métodos de amostragens sdo
utilizados amplamente em estatisticas
nacionais e regionais, como por exemplo,
condigBes sociais baseadas em entrevistas
levantamentos

pessoais ou familiares,

demograficos, pesquisa de  precos,
estimativas de producdo, dentre outros.
Métodos baseados em amostragem através
de um conjunto de pontos, por sua vez, séo
amplamente utilizados para avaliar a
cobertura de copa em éareas urbanas

(Richardson; Moskal, 2014), uso e
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cobertura da terra (Sebg, 1983; Beuchle et
al., 2015), uso do solo urbano (Nowak;
Greenfield, 2010; Valerio et al., 2015), e
uso do solo urbano e rural (Jacobs et al.,
2014).

Através de uma amostragem por
pontos, em determinado espaco, é possivel
obter dados de cobertura e uso da terra
através da estimativa de proporcdes. Para
estatisticas de uso e cobertura do solo, a
amostragem através de pontos
espacializados foi aplicada no passado em
paises como Estados Unidos, Canada,
Inglaterra, Franca, Suécia, Suica e
Noruega. Estes métodos eram preferiveis
pela rapidez na obtencdo dos dados (Sa&bg,
1983), bem como pelas vantagens da
liberdade de acesso a dados e programas
para grande diversidade de usuérios e fins
(Parmehr et al., 2016).

Quanto a distribuicdo dos pontos no
espaco geogréafico, existem basicamente
duas formas de realizd-la: de forma
aleatoria ou de forma sistematica. A
amostragem sistematica é realizada sobre
uma malha de no6s regularmente
distribuidos com base em uma origem
selecionada aleatoriamente. Esta condicao
se caracteriza pela regularidade, ou pela
distribuicdo igualitaria das unidades
amostrais (coincidentes com 0s pontos)

dentro da populacdo a ser amostrada
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(Yamamoto; Landim, 2013). A
amostragem  sistematica tem  melhor
performance em populagdes

bidimensionais, como é o caso do uso e
cobertura da terra (Dunn; Harrison, 1993).

Desta forma, como premissa,
considera-se que a amostragem pontual se
apresenta como uma Otima opcdo de
levantamento de dados sobre imagens
aéreas e orbitais com vistas a realizar
quantificacbes de uso e cobertura do solo e
ainda, a amostragem pontual sistematica se
apresenta frente

como  vantajosa

amostragem  pontual aleatéria  pois
possibilita realizar ainda mapeamentos de
uso e cobertura do solo. Restam, porem,
questdes a serem esclarecidas, tais como a
resolucdo mais adequada de grade para o
mapeamento de uso e cobertura do solo.
Assim, este trabalho tem como
questdes  centrais: 1) Através da
amostragem pontual sistematica, qual o
nivel de precisdio e a resolucdo da

informagdo  referente  as  florestas
plantadas? 2) Existe diferenca significativa
entre amostragem pontual sistematica com
diferentes resolugdes?

Buscando, entdo, responder a estas
questdes, foi estabelecida a pesquisa, com
0 objetivo de avaliar o potencial da
amostragem pontual sistematica,
propondo-se a analisar a performance de

grades de diferentes resolucbes para
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estimativa de cobertura e uso da terra por
florestas plantadas, comparando com a
quantidade de éarea medida através de
cinco

mapeamento  completo  em

municipios do Estado de Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo
A é4rea de estudo abrangeu os
municipios de Belmonte, Cagcador,
Maravilha, Palmeira e Rodeio, localizados
em Santa Catarina. Belmonte esta situado
no extremo oeste de Santa Catarina, a 612
metros de altitude e tem area de 92,9 km2.
Maravilha estd também no extremo oeste
catarinense a uma altitude de 606 metros,
tem 170,34 km2. Palmeira esta localizada
no planalto sul catarinense a 886 metros de
altitude, tem 289,09 km2. J& Rodeio esta no
Vale do Itajai, tem 129 km2. Cacador, no
Alto Vale do Rio do Peixe com 983,42 km?
e 920 metros de altitude (IBGE, 2017)
(Figura 1).
Foram utilizadas trés grades
sistematicas de pontos obtidas junto ao
Inventario Floristico Florestal de Santa
Catarina (IFFSC) que

utilizadas no Inventario Florestal Nacional

utiliza grades

coordenado  pelo  Servico  Florestal

Brasileiro, com diferentes distancias entre
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pontos: 5km, 2km e 1km, para cada
municipio (Figura 2).

A grade do Inventario Florestal
Nacional foi originalmente estabelecida
com distancia de 20 Km entre os pontos. A
partir desta foram geradas as grades de
maior densidade, para 5km, 2km e 1 km
respectivamente. As distancias entre os

pontos sofrem ligeira reducdo em funcéo

Figura 1 — Area de pesquisa
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do sistema de projecdo utilizado. Assim a
grade de 1,0 km possui uma a distancia
aproximada de 895 metros na abscissa e
997,0 metros na ordenada, resultando em
cerca de 08923 km? como 4rea
correspondente a cada ponto. A grade de
2,0 km representa 3,5693 km?, e a grade de
5,0 km corresponde a cerca de 22,3079

km?.

*

Maravilha
Belmonte

Legenda

Municipios

[ Belmonte

[ Cagador

[ Maravilha

B Paimeira

Il Rodeio
Qutros Municipios
Estados

1:2.000.000
50 100 km
[ I

-54.0 -53.0 -52.0

r26.0

. 4

Rodeio

327.0

Palmejra

-29.0

-51.0 %50.0 -49.0

Fonte: Os Autores com base em dados do IBGE.
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Figura 2 — Grades de pontos sistematicos para o municipio de Rodeio
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Em cada ponto de cada grade foi

realizada interpretacdo  visual sobre
de do

sistema RapidEye com datas de 2014 e

imagens satélite provenientes
2015. O RapidEye é um sistema composto
de 5 satélites lancados conjuntamente em
2008, que geram imagens multiespectrais
coloridas com resolugdo espacial de 5m.
Apresenta 5 bandas multiespectrais com
sensibilidade de 440-510 nm (Azul), 520-
590 nm (Verde), 630-690 nm (Vermelho),
690-730 nm (Red edge), 760-880 nm
(Infravermelho préximo) (Planet Labs,
2016).

A interpretacdo por unico intérprete
reduzindo erros vieses

por pessoais,

Fonte: Os Autores.

utilizou apenas duas classes: “Floresta
plantada” e “Outras classes”. Para a classe
“Floresta Plantada” observou-se areas com
plantios florestais dos géneros Pinus,
Eucalyptus e Araucaria, incluindo as areas
de reforma (&reas onde houve corte raso do
e estdo em fase de
de

interpretacdo  foi

plantio florestal

reimplantacdo). Para organizacao

mapas, imagens e
utilizado o programa QGis versédo 3.12.
Nas interpretacbes por ponto e por area
foram utilizadas as bandas da regido do
visivel e do infravermelho. Como escala de
trabalho foi estabelecida a escala 1:8000.
Como forma de avaliar a acuracia
da interpretacdo pontual, foram gerados

mapas de florestas plantadas utilizando as
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mesmas imagens do sistema RapidEye, por
meio de interpretagdo visual manual. Esta
interpretacdo utilizou também as mesmas
classes e foi realizada pelo mesmo técnico
que interpretagdo pontual como forma de
evitar viés.

Os  resultados  obtidos do
mapeamento e das estimativas geradas nos
pontos das grades foram analisados por
analise de variancia e pelo teste de médias
de Dunnett para avaliar as diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Assim, a
area mapeada corresponde a testemunha, a
grade de 2 km ao tratamento I; a grade de 1
km ao tratamento Il e a grade de 5 km ao
tratamento 111.

Para avaliar a acuracidade do
mapeamento de cobertura e uso da terra foi
utilizada matriz de confuséo realizada com
base em um conjunto de 150 pontos
aleatdrios de analise para cada municipio
mapeado. A analise destes pontos foi

realizada com base na observagdo em
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imagens de alta resolucdo. Com base na
matriz de confusdo foi possivel aplicar o
célculo de Indice Kappa e da Acurécia
Global (Congalton; Green, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1. A acuracidade dos mapeamentos
foi testada a partir do uso de 150 pontos
para cada municipio, distribuidos de forma
aleatéria. Foram geradas matrizes de
confusdo para obter os valores dos
Coeficientes de Kappa e Acuracia Global.
Todos 0s mapeamentos apresentaram
6timos resultados expressos pelo indice
Kappa,
Landis; Koch (1977). Verifica-se que o

Cacador e

segundo escala sugerida por
municipio  de Rodeio
apresentaram os melhores indices de
Kappa (0,99 e 0,9431),
municipio de Palmeira apresentou o pior

indice (0,8661).

enquanto o

Tabela 1 — Resultados obtidos com a interpretacdo visual e mapeamento manual

Municipios Belmonte  Rodeio Maravilha  Palmeira Cacador
Area Municipio (km?) 92,94 129,91 171,35 289,11 983,42
Floresta plantada (km?) 5,51 10,82 6,24 74,52 248,92

Floresta Plantada (%) 5,93 8,33 3,64 25,78 25,31

indice Kappa 0,93 0,94 0,90 0,87 0,98

Acurécia Global 0,97 0,97 0,95 0,93 0,99

Fonte: Os Autores.
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A Figura 3 apresenta 0 mapeamento
da classe Florestas Plantadas para o
municipio de Rodeio sobre imagem
RapidEye. Os resultados apresentados na
Tabela 1 indicaram que a grade de pontos
com resolucdo de 1km apresentou as
melhores estimativas. Avaliando-se a &rea
total do experimento, representada pela
soma das areas dos municipios apresentou
uma diferenca de -1,23% entre a area
mapeada e estimada por amostragem
pontual sisteméatica, o que indica uma
Otima estimativa. Esta grade de pontos se
mostrou eficiente para estimar florestas
plantadas em unidades municipais.

Para a grade de pontos com resolucéo
2km, os resultados obtidos indicaram uma
estimativa de +8,27%, da area de florestas
plantadas em relacdo a area mapeada. Nesta
grade, verificou-se que em um dos municipios
analisados ndo foi identificado nenhum ponto
com floresta plantada. A grade de 2km se
mostrou ainda ineficiente considerando que
com esta resolugdo, para unidades municipais
de menor superficie, determinadas classes de
cobertura da terra podem ndo ser amostradas
devidamente como ocorreu com 0 municipio
de Belmonte.

Os resultados para estimativa
pontual sistemética para grades de 1km,
2km e 5km sdo apresentados na Tabela 2.

A analise da grade com 5km de

resolucdo mostrou uma estimativa de
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+12,78%, da &rea de florestas plantadas em
relacdo a area mapeada. Ainda, observa-se
que em 2 dos 5 municipios avaliados, nao
foram registrados pontos com florestas
plantadas. Esta densidade de pontos de
amostragem mostrou-se imprecisa para
estimar a cobertura de solo com florestas
plantadas nos municipios de superficie
inferior a 170 km2 e com area da classe de
cobertura e uso da terra de interesse menor
que 10% da area total. Contudo, para
estimativas em &reas de micro e
mesorregido e mesmo estaduais esta grade
apresenta bons resultados.

As grades de 2km e 1km apresentaram

qualidade  compativel com a unidade

municipio. Contudo, a grade de 2km ainda
apresenta incapaz de estimar com qualidade a

area de florestas plantadas na unidade

municipal.

A analise dos resultados das grades,
mostrou grande variagdo entre os diversos
municipios, 0s quais apontam para uma
relacdo entre a area do municipio, a
porcentagem de florestas plantadas e a
resolucdo da grade amostral sistemética.
As grades de 2km e 1km apresentaram
qualidade compativel para o conjunto de
municipios. Contudo, a grade de 2km
ainda apresentou incapacidade de estimar
com qualidade a area de florestas plantadas

na unidade municipal.
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Figura 3 — Mapeamento de Floresta Plantada para o municipio de Rodeio
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Fonte: Os Autores.
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Tabela 2 — Resultados da estimativa pontual sistematica

Indicador Belmonte Rodeio Maravilha Palmeira Cacador  Total

Area do municipio (km?) 93,85 129,00 170,39 289,10 983,42 1.665,76
Florestas plantadas (km?) 551 11,35 6,24 103,39 248,92 375,41
Floresta plantada (%) 587 8,80 3,66 35,76 25,31 79,41
Grade de 1 km

Pontos totais 104 145 193 327 1101 1.870
Pontos Floresta Plantada 1 14 6 110 285 416
Area estimada (km?) 0,89 12,49 5,35 98,15 254,31 371,20
Diferenca absoluta (km?) 462 1,14 -089  -524 539  -421
Diferenca relativa (%) -83,81 10,06 -14,20 -5,07 2,16 -1,12
Grade de 2km

Pontos totais 25 37 50 85 275 472
Pontos Floresta Plantada 0 5 2 35 72 114
Area estimada (km?) 0,00 17,85 7,14 12493 256,99 406,90
Diferenca absoluta (km?) -551 6,50 0,90 21,54 8,07 31,49
Diferenca relativa (%) -100,00 57,24 14,40 20,83 3,24 8,39
Grade de 5km

Pontos totais 4 5 8 15 47 79
Pontos Floresta Plantada 0 1 0 10 8 19
Area estimada (km?) 0,00 2231 0,00 223,08 178,46 423,85
Diferenca absoluta (km?) -551 10,96 -6,24 119,69 -70,46 48,44
Diferenca relativa (%) -100,00 96,55 -100,00 115,76 -28,30 12,90

Fonte: Os Autores.
A Figura 4 apresenta os valores dos florestas plantadas em unidades

afastamentos entre os dados provenientes

do mapeamento e aqueles provenientes da

amostragem pontual sistematica, em
porcentagem.
A utilizagdo da grade de

equidistancia de 2km e 5km se mostrou

inadequada para identificar areas com

municipais, especialmente aquelas com

menores superficies. No experimento
realizado, em um dos municipios avaliados
ndo foi encontrada amostra para a classe
floresta plantada. J& a grade de 1km, com
maior densidade proporcional, apresentou
resultados  mais 0S

precisos  para
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municipios com superficies superiores a
150 km?.

A grade de 2km se mostrou ainda
ineficiente considerando que com esta
resolucdo, para unidades municipais de
menor superficie, determinadas classes de
cobertura da nao

terra podem ser
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amostradas devidamente como ocorreu
com o municipio de Belmonte.
Ainda

municipio de Rodeio apresentou 0 mesmo

sobre este aspecto, o
numero de pontos amostrais para as grades
de 2 e 1km. Isto demonstra que a grade de
2km se mostrou insuficiente do ponto de

vista amostral.

Figura 4 — Representacdo da diferenga relativa das areas de florestas plantadas estimadas por

municipio, por grades de 1, 2 e 5km
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Grade de 5km

Em municipios de areas maiores

observou-se  maior  qualidade  nos
resultados tanto para a grade de 2km
quanto para a grade de 1km de resolucdo.
Para 0os municipios maiores, como Cagador
e Palmeira os resultados da estimativa pela
sistematica  se

amostragem  pontual

aproximam do mapeamento realizado

utilizado como referéncia.

Grade de 2km

B Grade de 1 km

Fonte: Os Autores.

Os resultados permitiram verificar
gue 0s municipios possuem disparidade em
superficie e em porcentagem de cobertura,
resultando em variancias heterogéneas.
Ressalta-se que o numero de apenas 5
municipios, considerado pequeno (apenas
5 repeti¢Bes), ndo indicava realizagdo de
testes estatisticos de comparacdo entre 0s
municipios. A anélise da diferenca de pares

de valores, isto ¢, medidos e estimados,
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ndo atende o principio de uma amostra
grande e com distribuicdo normal. Mesmo
assim o teste foi realizado, ndo sendo
encontradas evidéncias de diferencas nas
médias serem diferentes para as grades de
1,0e 2,0 km.

A édrea do municipio e a
participacdo da classe florestas plantadas
na area total sdo fatores que determinam o
éxito da estimativa. Neste caso, maiores
areas e classes com maiores areas serdo
mais bem estimadas por este método.

Em relacdo ao numero de pontos
utilizado na amostragem sistematica,
considerando as grades de 2km e 1km,
foram utilizados diferentes nimeros de
pontos para cada municipio em funcéo da
diferenca na superficie de cada um, bem
como devido a forma de seu territério. A
Tabela 3 apresenta uma comparagdo no
nimero de pontos utilizado em cada
(2017)  utilizou

municipio.  Cardoso
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amostragem pontual aleatoria para estimar
area de florestas plantadas no estado de
Santa Catarina. Diferentes intensidades
amostrais foram utilizadas para atingir
erros padrdo de estimativa menores que
2%. Esta intensidade variou de acordo com
a area amostrada e conforme a participacao
da classe “reflorestamento” na populacéo.
Contudo,  comparando-se  com  0S
resultados deste trabalho, em relacdo a
diferenga entre valores estimados e valores
mapeados, percebe-se vantagem para 0
método sistematico que, com menor
intensidade amostral, obteve melhores
resultados. Na Tabela 3 observa-se, por
exemplo, que para 0 municipio de Cacador
foram utilizados 1101 pontos na grade
sistematica de 1km de resolucdo obtendo-
se um erro de 2,2% e para a amostragem
aleatdrio foram utilizados 520 pontos para

obter um erro de 6,4%.

Tabela 3 — Numero de pontos amostrais sistematicos para grades de 1 e 2km para cada municipio e

comparagdo com pontos aleatorios

o Pontos grade Pontos grade Pontos
Municipio % % ) %
1km 2km aleatorios
Belmonte 104 -84,90 25 100,00 200 9,10
Rodeio 145 10,00 37 57,20 273 9,03
Maravilha 193 -14,20 50 14,40 200 9,75
Palmeira 326 -5,10 85 20,80 495 2,66
Cacador 1101 2,20 275 3,20 520 6,40

Fonte: Os Autores.
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Isto esta de acordo com o trabalho
(1993) que

vantagem do

de Dunn; Harrison

identificaram método
sistematico em relacao ao aleatdrio estando
entre 78% e 33%, comparando a variancia
entre os dois métodos, sendo os maiores
ganho relacionados a grades sistematicas
de melhor resolucéo.

Valerio et al. (2015) utilizaram um
esquema de amostragem do tipo mosaico
estratificado, que  mistura  formas
sistematicas e aleatorias. Neste esquema a
area de estudo foi dividida em quadrados
ndo superpostos sendo, a seguir, sorteado
um ponto aleatorio dentro de cada
quadrado para realizar a amostragem. O
processo resultou em 21.412 pontos para
uma area de estudo de 5352km? o que
representa uma intensidade amostral
aproximada de 4 pontos por km? obtendo
erro padrdo de cobertura de 1,7%. Em
comparagdo, neste estudo utilizou-se
intensidades de 5, 2 e 1 ponto por km?,
obtendo-se erros relativos de -1,23%,
8,27% e 12,78% respectivamente. Em
relacdo as vantagens do processo de
(2015)

aplicaram método de amostragem pontual

amostragem, Valerio et al.
sistematica e concluiram que o meétodo
baseado na andlise sobre imagens Landsat,
para uma area de 2.8 milhdes de km? com

grade de 10km, com intensidade amostral
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de 243 pontos, possibilitou a avaliacdo de
cobertura da terra e suas mudancas de
forma consistente, com relativamente

Menos  recursos e mais rapido se
comparado ao método de mapeamento
tradicional.

De forma geral € possivel inferir
que quanto menor for a éarea a ser
caracterizada, mais fina deve ser a
resolucdo da grade pontos amostrais
sistematicos e quanto menor for a
participacdo da classe de uso/cobertura da
terra a ser avaliada, também mais fina deve

ser a resolucdo da grade de pontos.
4. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste artigo foi
investigar o emprego de amostragem
pontual aleatério como forma de estimar a
superficie  de  florestas  plantadas
especificamente e cobertura e uso da terra
em geral sobre imagens digitais da
superficie terrestre.

A metodologia utilizou produtos
digitais  disponiveis que possibilitam
percepcao de florestas plantadas em funcéo
de caracteristicas espaciais e espectrais
com metodos de interpretacdo manual e
pontual por amostragem.

Os  resultados  mostram  as
possibilidades de uso da amostragem

pontual aleatdria, sobretudo como processo
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de levantamento de dados sobre florestas
plantadas mais rapido apesar de focar em
estimativas e ndo em medidas de
superficies cobertas por florestas plantadas.
Também apresenta e discute as vantagens
do processo pontual sistematico sobre o
processo pontual aleatério.

Comparando-se 0 método de
amostragem pontual sistematica com o
método de amostragem pontual aleatéria
aplicados sobre imagens aéreas e orbitais,
observa-se certa vantagem no sistematico
gue obtém estimativas mais confidveis com
menor nimero de pontos utilizados, desde
que a resolugdo da grade esteja adequada
ao tamanho total da éarea e a superficie da
classe de interesse.

O método de amostragem pontual
sistematica sobre imagens aéreas e orbitais
se mostrou eficiente, rapido e de baixo
custo quando comparado aos métodos
classicos de interpretacdo e mapeamento.
Contudo, a grade selecionada para
amostragem deve ser de tamanho adequado
a &rea total amostrada.

Sugere-se avangar na pesquisa
testando resolucdes mais finas para areas
menores, bem como uma amostragem
estratificada em funcdo da area da classe

de cobertura e uso da terra de interesse.
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