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RESUMO

A regido semi-arida do Nordeste brasileiro
apresenta uma grande diversidade do seu guadro natural. A
vegetacao desta regido, a Caatinga, ocupa cerca de 573.000
km?, ou seja 37% da superficie do Nordeste. O presente tra-
balho teve por objetivo aplicar a abordagem multiestagio,
com probabilidade proporcional a Aarea ocupada por classe
mapeada, na escala final de 1:100.000., A area de estudo lo-
caliza-se no municipio de Petrolina-PE, compreendendo parte
da bacia hidrografica do riacho Pontal. Nesse sentido, fo-
ram conjugadas para ¢ primeiro, segundo e terceiros esta-
gios as informacgoes orbitais do sensor Thematic Mapper
(TM), fotografias aéreas pancromiaticas na escala de
1:15.000 e trabalho de campo, respectivamente. Foram utili-
zados dois procedimentos de classificagao no processamento
digital dos dados TM/Landsat-5: o primeiro, através do al-
goritmo "MEDIA-K", e o segundo, agregado com as informagdes
das fotografias aéreas e checagem de campo, atraves do al-
goritmo "MAXVER". No primeiro, segundo e terceiroc estagios,
foram selecionadas as Unidades Primarias de Amostragem
(UPAs), as Unidades Secundarias de Amostragem (USAs) e as
Unidades Tercidrias de Amostragem {(UTAs), respectivamente.
Estas informac¢des foram integradas num sistema de amostra-
gem com probabilidade variada através de um estimador de
trés estagios. Os erros de amostragem para as classes de
formagoes de Caatinga variaram de 8,26 a 23,07%. Os resul-
tados alcangados evidenciam a potencialidade de mapear a
vegetacao natural desta regiac, com um nivel de preciséo
aceitavel, e que esta técnica otimiza tempo e custos por
minimizar os trabalhos de campo.






APPLICATION OF THE MULTISTAGE APPROACH IN REMOTE SENSING
FOR "CAATINGA" VEGETATION MAPPING: A CASE STUDY, PETROLINA
{(BRAZIL)

ABSTRACT

The Brazilian semiarid region presents a
great diversity of its natural environment. The natural
vegetation named "Caatinga" occupies around 573,000 km?,
corresponding to 37 percent of the Northeast region. The
objective of this work was to evaluate the application of
the multistage apprcach in optimizing the mapping process
of this vegetation, oan a final scale o©f 1:100,000. To do
this so, the orbital information of +he Thematic mapper
(TM) sensor, aerial panchromatic photographies on the scale
of 1:15,000 and field works were conjugated. Two
classification procedures were used in the digital
processing of the TM/Landsat-~5 data: The first one, through
the "MEDIA-K" algorithm, and the second one, aggregated
aerial photographies and field work information, through
the "MAXVER" algorithm. In the first, second and third
stages, Primary Sampling Units, Secondary Sampling Units
and Terciary Sampling Units, respectively, were selected.
These information were integrated within the three stage
variable probability sampling system. For the c¢lass of
vegetation, the sampling errors ranged from 8.26 to 23.07%.
The results obtained show the potential in using multistage
approach for the mapping process of vegetation, within an
acceptable precision level, and that technique optimizes
time and cost by minimizing field work.
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CAPITULC 1

INTRODUGAO

O Nordeste brasileiro, cuja dimensao territo-
rial atinge aproximadamente 1.550.000 km?, envolve diversos
e complexos ecossistemas, conduzindo a uma grande diversi-
dade dos seus tipos de vegetacdo. Por decorréncia, seu
mapeamento torna-se uma tarefa dificil, obrigando a utili-
zagio de técnicas e métodos adequados, obviamente associa-
dos a uma ampla experiéncia fitogeografica, sobretudo no
que se refere a4 aplicacdo de uma classificacgdo de ambito

universal,

A vegetacac do tropico semi-arido (TSA),
denominada Caatinga, classificada internacionalmente como
Estepe, abrange uma area de aproximadamente 573.000 km?,
equivalente a 37% da regiao Nordeste do Brasil. Esta vege-
tagao tem o maior significado dentro do contexto nordes-
tino, por isso, mereceu estudos especiais por parte de va-
rios autores. A Caatinga, além de constituir um dos princi-
pais recursos naturais renovaveis do TSA, fornece refugio e
alimento para a fauna, madeira para usoc do homem e influi
no balango hidrico como protetor natural dos solos contra a
erosdo. Esta multiplicidade de funcgdes da vegetagdo requer
um conjunto de técnicas para © seu aproveitamento racional,
tendo como base a precisa descrigao da sua distribuigdc es-
pacial, composicdo floristica e fisiondmica, além dos estu-

dos das relagOes ecoldgicas entre as plantas e o ambiente.

As informacoes obtidas através de técnicas de
sensoriamento remoto apresentam um grande potencial de con-
tribuicido as atividades de caracterizacdo e mapeamento da
vegetagio, sobretudo para a regiao Nordeste, onde os traba-
lhos de campo sao insuficientes e, muitas vezes, mal orien-

tados, em fungdao da grande heterogeneidade do quadro natu-



ral, da inacessibilidade de alguns locais e de fatores

relacicnados a problemas de ordem financeira.

0s produtos de sensoriamento remoto obtidos
através de plataformas orbitais, pelas suas caracteristicas
multiespectrais e multitemporais, podem subsidiar ¢ estudo
desta regido de forma mais integrada e, aliados aos recur-
sos da informética, permitem um melhor controle dos proces-
sos de desenvolvimento da regido. Deste modo facilitam a
exploragao de seus recursos naturais de uma forma mais ra-

cional.

Levando em coconsideragao o estudo da vegetacgao
de Caatinga, verifica-se gque ela tem sido cartografada em
escalas pequenas, Tal fato resulta na escassez de
informagodes acerca de suas inter-relagOes com os fatores do
meio. Juntamente com esta deficiéncia deve-se considerar a
grande diversidade, em termos fisionomicos, da vegetagdo de
caatinga, bem como os poucos estudos de sua distribuigio

espacial.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente
trabalho é aplicar a abordagem multiestagio como uma
técnica de auxilio no processo de mapeamento da vegetacao
de Caatinga, ac nivel das formagdes, na escala de
1:100.000. Esta técnica visa contribuir para a otimizacdo
de tempo e custos, garantindec um nivel de precisdo adeguado
para estas atividades. Para tanto, fol escolhida uma area
teste com 15,0 X 15,0 km, equivalente a um médulo de 09 X
09 minutos na projegao Universal Transversa de Mercator,
situada no alto sertdo do Estado de Pernambuco, no munici-
pio de Petrolina, compreendendo parte da bacia do riacho
Pontal.



Neste tabalho & apresentada uma metodologia
que utiliza os dados de sensoriamento remoto em miltiplo
estagio para mapeamento de vegetag¢do, bem como representa
uma inovacao técnica de investigacd3o da vegetacdo de
Caatinga, proporcionando a adaptacao e desenvolvimento de

métodos rapidos, precisos e econtmicos para a regiao.






CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

As consideragdes apresentadas neste capitulo
tém o propdsito de dar um embasamento sobre alguns aspectos
que estdo relacionados com a natureza da pesquisa e fatores
ambientais. Deste modo, s3o abordados os seguintes topicos:
uma visao ampla da Caatinga, mostrando sua complexidade e
alguns conceitos ligados a fisionomia e ao grau de
estruturacao; aspectos edafo-climaticos, importantes na
caracterizagdo do meio fisico e intimamente relacionados
com a fisionomia da vegetagao; classificacac da vegetacao,
evidenciando o critério fisionomico e enfatizandoc as
principais dificuldades encontradas nestas atividades:
cartografia da vegetacdao, observando seus objetivos e dis-
cutindo alguns sistemas; e por fim a abordagem multiestiagio
em sensoriamento remoto, com aplicag¢bes na area de vegeta-

cao.

2,1 - A CAATINGA: VISAO AMPLA

A classificacac dos diferentes tipos de caa-
tingas existentes no Nordeste do Brasil ha muito tempo vem
provocando polémicas e levantandoe debates, uma vez que as
anilises das comunidades vegetais tem tido como ponto de

partida diferentes abordagens.

A caatinga & o tipe de vegetacdo que caracte-
riza o Nordeste semi-arido. Ela e considerada por XKuhlmann
{1974) como um dos tipos de vegetacdo mais dificil de ser
definido, em vista da extrema heterogeneidade que apre-
senta, nao sO0 quanto a fisionomia, como guanto a composi-
¢ao. Assim, esse ‘"complexo vegetacional", caracterizado
normalmente come um conjunto de cactdceas espinhosas e ar-

vores com ramos secos e sem folhas, possul uma multiplici-



dade de fisionomias, cuja interpretacao por diversos pes-
quisadores ainda ndo veio a constituir uma classificacio

comunm,

A vegetagao da caatinga apresenta uma grada-
¢ao de padrdes que, num dos extremos, & representada por
floresta caducifdlia espinhosa e, no outro, por uma comuni-

dade aberta subarbustiva esteparia espinhosa.

"Na floresta caducifblia observam-se indivi-
duos arboreos com 10 a 16m de altura, com caules retili-
neos, copas dque se tocam, epifitas e lianas, e um estrato
imediatamente abaixo, de diferentes espécies, com indivi-
duos de 6 a 8m de altura. Cactaceas arbdreas, como o Fa-

cheiro (Pilosocereus sp) e Mandacaru (Cereus jamacaru), es-

tdo presentes nos dois estratos. No estrato inferior sao
encontrados subarbustos, diversas ervas, aléem de plantulas

dos estratos superiores (Ferri, 1974}.

Nas comunidades abertas subarbustivas estepa-
rias espinhosas, encontram-se individuos baixos, isolados,
de troncc retorcido, apresentando copas de forma irregular
em que ressaltam os comprimentos dos ramos pendentes e re-
torcidos, comumente mais longos que o propric tronco da
planta. Entre estes individuos encontram-se espac¢os de solo
descoberto que, s6 no curto periodo das chuvas, sdo
revestidos por vegetagac herbacea. As principais cactaceas
presentes sao, de acordo com Gomes (1979): Quipa (Opuntia

inamoena), Palmatoria (Opuntia palmadora) e Xigue-xique

(Pilosocereus gounellei),

Dugue (1980) define a caatinga como um con-
junto de arvores e arbustos espontaneos, densos, baixos,
retorcidos, de aspecto seco, de folhas pegquenas caducas no
verao seco, com protecao contra a desidrata¢ao pelo calor e

pelo vento., As ralizes sao, em geral, muito desenvolvidas,



greossas e penetrantes,

Em muitos estudos, as caatingas recebem deno-
minacio de acordoc com os nomes locais das regides naturais
onde se verificam, com as caracteristicas edafo-climaticas
ou ainda com a densidade e cobertura observadas, a saber:
Agreste, Carrasco, Sertdes, Cariri, Seridd etc. Estas
terminologias regionais acarretam, muitas vezes, dJraves
problemas, porque € aplicado o mesmo termo a tipos diferen-

tes de végetacéo.

Outra abordagem utilizada €& a descrigao
baseada em caracteres fisiondmicos, ou seja, a aparéncia
geral da paisagem observada. O exemplo mais marcante deste
critério & a propria denomina¢do indigena, Caatinga, que
significa mato branco ou esbranguigado, ou mesmo ralo, ou

ainda, como definiu Martius, "Silvae aestu aphyllae™, isto

&, floresta sem folhas no estio.

Egler (1951), ao estudar as caatingas pernam-
bucanas em funcao de sua aparéncia, fez a seguinte divisao:
Caatinga seca e agrupada, Caatinga seca e esparsa, Caatinga
arbustiva densa, Caatinga das serras e Caatinga do chapadaoc
do Moxotd. Apesar de ter adotado um principio fisionodmico,
esta classificacao acrescenta um enfoque ecolo~

gice/geografico.

Eiten (1983) classificou a vegetagao de
caatinga, sob o aspecto fisiondmico, nas formas arboreas e
arbustivas, e acrescentou algumas informagoes de ordem fi-
togeogrifica, ecoldgica e mesmo antrdpica. Quanto a fisio-
nomia, o autor evidenciou as seguintes formas: Caatinga ar-
bbéreo-arbustiva fechada, arboreo-arbustiva aberta, arbus-

tiva fechada e arbustiva aberta.



2.2 - ASPECTOS EDAFO-CLIMATICOS

A atual cobertura vegetal do Nordeste brasi-
leiro resulta tanto dos c¢limas atuais como das flutuagodes
paleoclimaticas. As oscilag¢des climaticas da regilic tem
seus ritmes peculiares de temperatura e umidade, e seus
efeitos, bem definidos, sobre o solc e sobre os organismos.
Partindo desta premissa, Dansereau (1957) afirmou que "todo
afastamentco .dos valeores ideais de gualquer elemento
meterecologico induz a uma resposta climdtica caracteris-

tica".

Em ambiente de caatinga, as temperaturas sao,
em geral, elevadas (26°C), as umidades relativas médias
sa0 baixas (45%) e as precipitagdes pluviométricas médias
anuais situam-se entre 250 e 750mm, aproximadamente. A du-
racao da estacdo seca também & muito varidvel, em geral su-
perior a sete meses. No Raso da Catarina, na divisa entre
os Estados da Bahia e Pernambuco, e em certos pontos do in-
terior do Estado da Paraiba, a estacdo seca pode durar de ¢
a 10 meses (Ferri, 1974},

De acordo com Galvao (1967), o clima regional
do dominio das caatingas & quente e seco, do tipo semi-
arido (BShw na classificac3o de Koppen), ou tropical quente
de seca acentuada (4ath na classificagao de Gaussen e
Bagnouls) . Excecao se faz as areas elevadas, favorecidas
por chuvas orograficas e temperaturas amenas. Tais areas
recebem a denominacdo de serras frescas ou Uumidas no nor-

deste ocidental, e brejos no ncordeste oriental,

Existe uma gradacao fisionomica da vegetacgado
na regido. Esse gradiente & altamente dependente da intera-
cao dos fatores ambientais, tais como: clima, solo e o re-
levo, e principalmente da agiao antrdpica, capaz de alterar

rapidamente essas fisionomias. Entre os fatores ambientais,



& o clima, principalmente no que se refere a precipitacgdo
pluvial e a sua distribuig¢do espacial, o fator que provoca

alteracdes mais bruscas na paisagem semi-arida.

O0s solos, quanto ao seu potencial guimico, em
geral sdo tidos como férteis. Do ponto de vista fisico, via
de regra apresentam boa permeabilidade e sao bem arejados.
Na superficie ocorrem, com fregliéncia, fragmentos de ro-
chas, de tamanhos variaveis, testemunhando intensoc trabalho

de desagreqgacgado mecanica (Ferri, 1974}).

2.3 - CLASSIFICACAO DA VEGETACAQ

Em geral, a aparéncia da vegetagdo & chamada
fisionomia, e ¢ maiocr nimerc de tipos fisionomicos da vege-
tacdo mostram a estrutura e uma estratificacdo mais ou me-
nos distinta com dois ou mais niveis. Cada nivel, usual-
mente, consiste em plantas de mesma forma de vida (arvores,
arbustos, ervas etc.). Kuchler (1956) relata que & possivel
descrever a vegetacdo em detalhe quando se analisam seus
aspectos fisiondmicos, motive pelo gqual os mapas fisionomi-
cos sdo de grande utilidade. O critério fisiondmico refere-
se aos padrdes morfoldégicos ou a formas de varia¢des da co-
bertura vegetal. A unidade basica da comunidade de plantas
& chamada formacao, e os esquemas de classificac¢do que usam
critérios fisionomicos sac normalmente chamados sistemas de

formagdes (Braun-Blanquet, 1965).

Estas formagoes foram convenientemente
definidas para sensoriamento remoto por Howard e Schade
{1982), através dos seguintes pardmetros: zonas climaticas,
altura principal do nivel dominante, cobertura total do ni-
vel dominante e formas de vida. Eles definiram quatrc clas-
ses de alturas principais dos niveis dominantes e cinco

classes de cobertura vegetal,
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a) classes de altura:
- arborea, com mais de 20m;
- arbdreo-~arbustiva entre 5 e 20m;
- arbustiva alta, entre 2 e 5m;

- arbustiva baixa ou herbicea, com mencos de 2m:

b) classes de cobertura vegetal:
~ fechada, ¢om mais de 80%;
- densa, entre 40 e 80%;
- abe}ta, entre 10 e 40%;
~ esparsa, entre 2 e 10%;

- ausente, com menos de 2%.

Sequndo Dansereau (1968), nas atividades de
classificacao e mapeamento das comunidades vegetais, trés
observacoes sao de relevante importancia. A primeira obser-
vacdo & que certos limites das manchas de vegetagio sdo de
facil tracgado, por serem bastante evidentes em fotos aéreas
ou diretamente no campo; porém, ha outros limites de difi-
cil delineamento, que sao tragados indutivamente através de
mudangas observadas na estrutura ou composig¢do de espécies.
A segunda observagdo é a compatibilizacdo entre mapas
elaborados para grandes areas. Este problema decorre de
classificac¢Oes continuas, gque usualmente requerem repetidos
ajustes durante o processo de mapeamento. A terceira obser-
vagdo diz respeito a4 definicdoc das comunidades de plantas,
portanto a classificacao, gue & tratada em uma escala geo-
grafica, podendo-se discutir extensivamente sobre o mérito
de um particular esquema de classificacdo, mas, uma vez fi-
xada a escala, esta discussdo fica limitada substancial-

mente.
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2.4 - CARTOGRAFIA DA VEGETACAO

A cartografia da vegetagao tem como princi-
pais objetivos facilitar © registro e recuperacao da infor-
macao de uma maneira ordenada, ajudar o entendimento do
proprio fendmeno e tornar possivel a comunicacdo sobre a
cobertura vegetal de uma determinada regiac. Para Fosberg
(1961), o registro e as formas de comunicagdo sac os maio-

res interesses nas atividades de mapeamento da vegetacao.

O conhecimento da cobertura vegetal do Nor-
deste tem sido objeto de trabalhos cartograficos em escalas
pequenas, da ordem de 1:1.000.000, o que conduziu a um
baixo nivel de informac¢des de sua distribuicido, pouco con-
tribuindo para a analise de suas relagdes com os fatores do

meio.

Varios métodos, gque adotam sistemas de amos-
tragem aleatoria ou sistematizada, tém sido utilizadocs no
mapeamento de areas semi-aridas. Mueller-Dombois e
Ellenberg (1974) salientam que estes produtos, obtidos
através de métodos convencionais de mapeamento, ou seja,
através de caminhamentos ao longo de transectos, revelam
uma determinada incerteza na sua precisdo, em fungao de nao
se considerar, de uma forma bem ampla, a homogeneidade da

vegetagao .

A cobertura vegetal & comumente cartografada
apds o uso de esquemas de classificacdo bioclimaticos, se-
gundo as propostas de Holdridge (1947) e Walter (1%71), ou
ainda utilizando-se de esquemas de classificagao da paisa-
gem, como nos trabalhos da UNESCO (1973) e Ellenberg e Mue-—
ller-Dombois (1967). Os mapas de vegetagao obtidos a partir
de parametros bioclimaticos podem ser usados como esti-
madores da producao primaria. Cutros esquemas para mapear a

vegetagao sao baseados nos critérios fisiondmiccs ou
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floristicos. © critério fisicnomico produz uma melhor esti-
mativa da fitomassa, por levar em conta as variagodoes devi-
das a sucessdo vegetacional e ao ambiente, comc destacou
Mueller-Dombois (1984}. Segundo este mesmo autor, a carto-
grafia vegetal, através de parametros bioclimidticos e da
paisagem, promove um mesmo nivel de informacdes, tanto para
zonas temperadas guanto para as tropicais, guando o produto
final & expresso em pequena escala. 0s maiores problemas do
mapeamento em grande escala para as regites tropicais
decorrem da érande diversidade de espécies, dos diferentes
padrdes de distribuig¢ac da vegetacido e dos poucos estudos

de campo.

2.5 - ABORDAGEM MULTIESTAGIO

0 termo multiestagio, na literatura de sen-
soriamento remotc, freglientemente tem sido aplicado a téc-
nica na qual varios niveis de informac¢des de sensoriamento
remoto sao obtidos e combinados de forma integrada sobre
uma mesma area geografica, por exemplo: levantamentos de
campo, fotografias aéreas de baixa altitude (grande es-
cala), fotografias aéreas de elevada altitude (pequena es-
cala) e produtos obtidos através de plataformas orbitais
{escala sindptica) (Langley, 1975a; Bonner e Morgart,
1980) .

0 conceito multiestdagio tem uma regra basica
similar a de outros levantamentos: do geral para o particu-
lar. Conforme destacou Reichert (sd), seu principal pro-
pésito € economizar tempo e custos, selecionando-se a es-
cala apropriada de dados de sensoriamento remoto neces-
sarios para um determinado objetivo, otimizando-se um es-
quema de amostragem que minimize a varidncia de um ou mais

parametros.,
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A amostragem em multiestdgic consiste na se-
lecdo de Unidades Primarias de Amostragem (UPAs), no pri-
meiro estdgio, e na extracdo de uma série de subamostras
destas UPAs, para serem amostradas nos estagios subseqfien-
tes. A cada estagio sucessive, as unidades tornam-se meno-
res e uma estimativa mais refinada do parametro analisadc
da populagao € feita. As unidades amostrais podem ser
selecionadas basicamente de dois modos: por Amostragem com
Probabilidade Variavel (PPV) e por amostragem com igual
probabilidade. Se a amostragem com probabilidade variavel
for utilizada, a probabilidade de uma unidade ser selecio-
nada & proporcional ao seu tamanho ou valor estimado (por
exemplo, volume de madeira, volume de forragem, percentagem
de cobertura, etc). Por outro ladeo, se a amostragem com
igual probabilidade for empregada, cada unidade tera igual
chance de ser selecionada. O conceito de amostragem com
probabilidade variavel (PPV) & bem descrito na literatura
sobre técnicas de amostragem (Raj, 1963; Cochran, 1977). A
viabilidade e ganho potencial do uso da PPV em relacgao a
outros esguemas de amostragem foi discutida por Langley
(1975a).

Embora a teoria ou procedimentos matematicos
para amostragem multiestagio estivessem disponiveis desde
os anos 50, o que despertou a atencac dos pesquisadores foi
o uso potencial de novas fontes de dadecs de sensoriamento
remoto, especialmente a de imagens de satélite (Hardins e
Scott, 1978). Um exemplo hipotético do conceito multiesta-
gio neste contexto foi dado por Reichert (s.d.b), incluindo
a avaliaciao de dados MSS/Landsat para o inventario de ma-
deira de uma area florestal e selegdo das Unidades Prima-—
rias de Amostragem (UPAs) sobre a imagem Landsat. Segundo
este autor, fotografias aereas foram entac tomadas das UPAs
selecionadas. Unidades Secundarias de Amostragem {(USAs) fo-
ram selecionadas sobre estas fotografias aéreas, um subcon-

junto das quais foi novamente amostrado (Unidades Tercia-
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rias de Amostragem - UTAs) para efetivagao de medidas em
campo e estabelecimento das correlacdes entre o volume de
madeira e ©s paraZmetros medidos ou interpretados nas

fotografias aéreas.

Na literatura, as primeiras aplicacoes do
procedimento multiestdgic foram feitas por Langley (1969,
1971), usando fotografias espaciais infravermelhas colorida
da missdo Apolo 9, dois niveis de fotografias aéreas e in-
formagdes de campo. O objetivo foi desenvolver e aplicar
técnicas de amostragem em multiestigio, que tivessem amplas
utilizag¢des nos levantamentos de recursos da terra, usando
sensoriamento remoto. De forma mais especifica, estas
técnicas foram direcionadas para © inventario de madeira em
areas dos Estados de Louisiana, Mississipi e Arkansas
(EUA) . Amostras do primeiro estagio foram seleciconadas das
imagens orbitais com probabilidade variada, como, por exem-
ploe, a quantidade relativa de recursos contidos nas unida-
des da populagdao. Aumentando o poder resolutivo das ima-
gens, foram obtidas subamostras em estagios subsegllentes,
novamente com probabilidade variada. Finalmente, efetivou-
se uma amostragem no terreno para obtencao dos dados da

verdade terrestre.

Um esquema de amostragem em multiestagio com
probabilidade variada foi também utilizado por Heller e
Wear (1969), para estudar a infesta¢do por besouro na Flo-
resta Nacional de Black Hills em Wyoming e South Dakota
(RUA). A idéia foi determinar, com © uso conjunto de foto-
grafias aéreas coloridas e cbservagdes de campo, a orienta-
cdo da propagacdc da infestacdo, o numero e o volume das

areas atingidas.

Aldrich (1971) wutilizou uma abordagem multi-
estagic para propdsito de inventario de floresta em duas

areas, uma no Estadc do Mississipi e outra na Gedrgia
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{EUA). Um esquema de amostragem de probabilidade variavel
foi adotado sobre os produtos fotograficos obtidos pela
Missdo Apolo 9, para ambas as areas. Bons resultados de es-
timativa de volume total de madeira foram alcangados na
drea do Mississipi, o gque naoc ocorreu na Gedrgia. Segundo
este autor, uma das explicacdes possiveis para este fato é
decorrente dos problemas de amostragem nesta Ultima area,
em face das condigdes ambientais mais heterogeneas de uso

da terra.

O trabalho de Nichols et al. (1973) & uma
aplicagdc das técnicas de amostragem multiestagio similar
as desenvolvidas previamente por Langley (196%, 71) usando
imagens Apolo. Eles usaram estes procedimentos para estimar
volume de madeira presente numa area de coniferas mistas em
"“Floresta Nacional de Plumas", ao norte da Califdrnia
(EUA) . Neste trabalho, imagens Landsat, fotografias aéreas
de baixa altitude e dados de campo foram analisados. O vo-
lume de madeira foi estimadc a partir de trés estagios: a)
classificacac automatica das imagens Landsat como suporte a
obtencio das classes de volume de madeira e selegao das
Unidade Primdrias de Amostragem (UPAs); b) aquisigao de
fotografias aéreas de baixa altitude das UPAs selecionadas,
para a escolha de unidades nas fotos, sobre as quais se fez
uma estimativa preliminar do volume de madeira; e c) sele-
cdo individual de Arvores nestas unidades para efetivacao
de medidas em campo do volume de madeira. Os resultados ob-
tidos mostraram a validade da metodologia empregada, a qual
reduz substancialmente custo e tempo necessariocs para a
execucdo de um inventadrio de madeira numa grande area, em
comparacido com os meétodos convencionais. Segundo Gialdini
et al. (1975}, o trabalho de Nichols et al. (1973) & um dos
exemplos de estudo de caso que indica a utilidade e efeti-
vidade do uso do sensoriamento remoto no auxilic de siste-
mas de inventario, guando aplicado com esquema de amostra-

gem, imagens espaciais e aéreas e subsequente trabalho de
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campo adequados.

Ampliando a dimensao da Area de estudo de
Nichols et al. (1973), Titus et al. (1975} implementaram um
sistema de amostragem baseado na analise visual e automa-
tica dos dados Landsat-1, juntamente com fotografias aéreas
de grande escala e medidas de campo. Técnicas de amostragem
em multiestdgio foram adotadas. Segundo estes autores, as
demandas de _custo e de tempo para aquisicao de inventarios
de recursos florestais nativos foram substancialmente redu-
zidas com relacac a métodos convencionais, o que estd de

acordo com as observagOes feitas por Nichols et al. (1973).

Langley (1975a) avaliou o ganho na precisio
da amostragem, obtide com um dado tamanho de amostra e com
a introducdo de informagdes MSS/Landsat no primeiro nivel
de uma amostragem multiestagio, para estimativa de volume
de madeira de florestas de coniferas na Califdrnia (EUA). O
modelo interpretativo das imagens Landsat, baseado em clas-
sificacao nao-supervisionada e andlise de regressdo, foi
altamente significativo nos casos estudados por ele. Entre-
tanto, os ganhos de precisdo da amostragem variaram con-

forme a populacao.

Detalhes matematicos da derivacao da tecria
multiestagio e alguns exemplos selecionados do uso desta
abordagem, na tentativa de fazer inventario de madeira, fo-
ram discutidos por Langley (1975b). Ele também demonstra
quantitativamente as vantagens do uso da Amostragem de
Probabilidade Variavel (PPV) em relacdo a outras técnicas
de amostragem existentes. Questdes como a melhor configura-
cdo e tamanho das unidades amostrais foram abordadas, numa
tentativa de fornecer um conjunto de procedimentos que
possa servir de guia para os usudrios da técnica multiesta-

gio.
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Collwel (1976) desenvelveu e implementou pro=-
cedimentos de inventario de madeira na Floresta Nacional de
San Houston (Texas, EUA), usando dados Landsat, fotografias
aéreas convencionais e medidas diretas de campo. Devido 3
homogeneidade da vegetagao e do terreno, os dados Landsat
nao foram {Uteis para uma identificac3o detalhada das clas-
ses de vegetagdo. Um modelc de aquisicio de amostras,
baseado numa abordagem multivariada, foi utilizado. Entre-
tanto, erros relativos, proximeos aos niveis desejados,
estimadog para volume de madeira, foram obtidos a partir do

uso de fotografias aéreas de grande escala.

Kirby e Eck (1977) wutilizaram imagens
Landsat, fotografias aéreas em pequena e grande escala, in-
corporando-as num esquema de amestragem multiestagio para
estimativa do volume de madeira comercializivel em uma ti-
pica regiao de floresta boreal (Norte de Albertia, Canada).
Comparando a eficiéncia entre uma amostragem de probabili-
dade variavel (PPV) e uma amostragem aleatoria, os autores
concluiram que para um dado nivel de precisio apenas um
terco do total de amostras do esquema de amostragem aleato-
ria & necessario para o usc do esquema PPV. Isto reduz em

muito © custo de fotointerpretacao e trabalho de campo.

Utilizando os dados digitais do MSS/Landsat,
Rohde et al, (1979) realizaram uma pesquisa com a finali-
dade de avaliar o uso de um procedimento multiestagio para
estimar, em termos de area, as classes de vegetacao de uma
area no Estado dec Arizona (EUA). Além das imagens orbitais,
foram utilizadas fotografias aéreas coloridas e informac¢des
de campo. Os dados Landsat foram usados para segmentar a
area de estudo em estratos relativamente homogéneos e divi-
dir estes estratos em unidades de amostra. As fotografias
aéreas, na escala de 1:6.000, foram usadas para estimativas
de area de cada tipo de cobertura de vegetacaoc dentroc das

unidades de amostra selecionadas. Os autores consideraram
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bom o desempenho das estimativas de &rea, resultantes da
integracao das informa¢des provenientes de dados Landsat,
de fotografias aéreas e de campo. Eles enfatizaram a neces-
sidade de estudos adicionais para determinar o tamanho e
numero adequados das unidades de amostra e para tornar mais
eficiente a classificacao dos tipos de cobertura vegetal

presentes na area.

; Ao inventariar florestas no Estado doc Arizcna
(EUA) utilizando amostragem multiestagio, Anderson (1979)
concluiu que esta técnica produziu estimativas de cobertura
florestal mais confidveis, quando comparada com técnicas
convencionais, por levar em consideracao a homogeneidade do
povoamento. Imagens MSS/Landsat, fotografias aéreas de pe-
guena e grande escala e dados de campo foram utilizados em
seu trabalho, o que propiciou a otimizacao de recursos hu-

manos, de tempo e de custos.

Bonner e Morgart {(1980) avaliaram a utiliza-
¢ao de imagens Landsat, juntamente com fotocgrafias aéreas e
dados de campo, comoc uma base de amostragem para mapeamento
e classificacdo de cobertura do terreno ac nivel de for-
magoes e associacgdes e, principalmente, para inventario de
florestas e pastagens. A area escolhida para o estudo, ti-
pica de deserto, localiza-se no Estado do Arizona (EUA).
Técnicas de amostragem multiestdgio foram usadas diferente-
mente para o©s dois objetivos. Os resultadces alcancados de-
monstraram gue as imagens Landsat constituem um guadro de
amostragem precisc e econdmico para a execucaco de inventa-
rios., De acordo com estes autores, a técnica pode ser
efetivada em grandes areas de ambiente arido, com razio de

custo bem razoavel.

Para estimar o nimero e volume de arvores
mortas, Klein (1982) utilizou fotografias aéreas panorami-

cas e infravermelhas coloridas numa abordagem multiestagio,
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com Amostragem de Probabilidade Variavel (PPV).

No Brasil, os trabalhos de Lee et al. (1983},
Lee et al. (1984) e Hernandez Filho et al. (1989) consti-

tuem bons exemplos da aplicagdo da abordagem multiestagio.

Lee et al. (1983) aplicaram esta abcrdagem
numa area de reflorestamento em Mogi-Guagu (SP) com 0OSs

géneros Pinus e Eucalyptus em diferentes idades de plantio.

Duas fases de trabalho foram executadas. Na primeira, dados
Landsat, fotografias aéreas pancromaticas (escala 1:35.000)
e dados de campo foram analisados para o primeiro, segundo
e terceiro estagios, respectivamente. Na segunda fase, fo-
tografias aéreas infravermelhas coloridas {(escala 1:10.000)
estiveram disponiveis e possibilitaram a selegao das Unida-
des Terciarias de Amostragem (UTAs). O sistema de amostra-
gem foi o de probabilidade variavel ou propeorcicenal a gran-

deza, € 0s erros para as classes Eucalyptus e Pinus varia-

ram de 8,34 a 21,89 % & de 7,18 a 8,60 %, respectivamente.
Os dados Landsat possibilitaram o mapeamento de duas clas-

ses de Pinus e Eucalyptus em funcdo da idade e homogenei-

dade do plantio.

Para fins de inventario do volume de floresta
de uma aArea do Estado de Sao Paulo, Lee et al, (1984) nova-
mente aplicaram uma abordagem multiestagioc com probabi-
lidade proporcional A& grandeza. Dados TM/Landsat-4, fo-
tografias aéreas infravermelhas coloridas (escala 1:10.000)
e dados de campo propiciaram uma estimativa precisa de vo-
lume de madeira, embora os autores recconhecessem a necessi-
dade da definigao de um melhor esguema para agquisigao de

amostras.

Finalmente, Hernandez Filho et al. (1989) es-
timaram o volume de madeira das areas reflorestadas do Es-

tado do Mato Grosso do Sul através de um sistema de
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amostragem de probabilidade variavel em multiestagio. Ima-
gens Landsat, fotografias aéreas coloridas {escala
1:20.000) e dados de campo foram utilizados, gerando bons
resultados. Segunde estes autores, uma reducdo no erro de
amostragem seria possivel se a estratificacao das classes
de Pinus e Eucalyptus fosse feita em intervalos de 1 ano de

idade,
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carpITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

3.1.1 - LOCALIZACAO

A adrea de estudo, com uma extensdo aproximada
de 225km? , localiza=-se no alto sertac do Estado de Pernam-
buco, no municipio de Petrolina, bacia hidrografica do ria-
cho Pontal, entre os paralelos 9°00' e 9°909' de latitude
sul e entre os meridianos 40° 25'e 40° 34' de longitude
ceste, correspondende a um modulo de 15,0km X 15,0Kkm,

conforme ilustra a Figura 3.1.
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3.1.2 - DESCRICAO DA AREA

Sequndo o Projeto RADAMBRASIL (1983), as

principais caracteristicas c¢limaticas da unidade de mapea-

mento sao :

temperatua média anual - 25°9C;

p}uviometria média anual - 500rmm;
evapotranspiracao potencial anual - 1,300mm;
evapotranspiracdao real anual - 500mm;

deficiéncia hidrica média anual - 750mm;

nimero médio de meses por ano com deficiéncia hi-
drica- 10,5;

excedente hidrico anual - 0;
Iindice de umidade de Thornthwaite - =40,

Os minimos e os maximos valores pluviométri-

cos ocorrem, respectivamente, de maio a novembro e de de-

zembro

a abril.

Quanto aos aspectos geoldgicos, a area de es-

tudo caracteriza-se por dois principais tipos de formagoes:

depdsitos eluvionares e secundariamente c¢oluvio-
nais, predominantemente arenosos e argilo-silticos-
arencsos com niveis conglomeraticos e variedades
ferruginosas e carbonaticas, relacionadas com as
superficies de pediplanagdc e denudagao sul-ameri-

cana;
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- granito-gnaisses, gnaisses enderbiticos, rochas
ultrabasicas, piriclasitos, biotita e/ou hornblenda
gnaisses, gnaisses quartzo-feldspaticos, gnaisses

bandeados e anfibeolitos bem foliados.

A drea de estudo constitui uma parte da uni-
dade geomorfolbgica denominada Pediplano Sertanejo. Apre-
senta superficie de aplanamento retocada inumada e planos
inclinados uﬁiformizados por coberturas de origem diversas,
resultantes de retogues e remanejamentos sucessivos, indi-
cando predomindncia de processos de erosdo areolar {(Projete
RADAMBRASIL, 1983). Esta unidade geomorfoldgica apresenta
dois principais tipos de relevo: modelado de aplanamento e
modelado de acumulagac, além de relevos residuais. A maior
parte da area de estudo caracteriza-se pelo modelado de

aplanamento, com altitude média em torno de 400 metros.

Os aspectos geomorfoldologicos da area, se-
gundo o Projeto RADAMBRASIL (1983), sdao de transicgao fraca

e média com as seguintes caracteristicas:

- tabuleiros e rampas cecluvias com graus de declivi-
dade variande de fracos (2 a 5°9) a moderados (5 a
109);

- depobsitos coluviais continuos, com espessura variada

e textura arencsa e areno—argilosa.

Estas caracteristicas apresentam os seguintes

precessos predominantes:

- escoamento freatico, com precipitagdo total anual

entre 350 a 700mm, atingindo eventualmente 800mm;
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- escoamento superficial difusc e concentrado, com

precipitacao total anual variando de 400 a 700mm.

Segundo o Mapa Exploratdrio-Reconhecimento de
Sclos do Estado de Pernambuco (1969), a area de estudo

apresenta os seguintes tipos de solos (Figura 3.2):

- solos com horizonte B textural e argila de atividade
alta (nao-hidromérfico) e solos com horizonte B
latossolico (ndc-hidromdrfico), representados pelas
associagdes de Bruno-niao-cilc¢ico vértico, fase pe-

dregosa;

- solos 1litdlicos eutrdficos, com horizonte A fraco,
textura arencsa e/ou média fase pedregosa e rochosa
e associacoes complexas de Latossol Vermelho-amarelo
eutrofico com textura média, fase caatinga hi-

perxerofilag

- solos indiscriminados concrecionarios tropicais
eutrofices, textura indiscriminada, fase pedregosa e
Podzdlico vermelho amarelo equivalente eutréfico,

textura media, fase caatinga hiperxerofila;

- solos come o Planosol, Regosol, associagdes com-
plexas de solos litblicos eutrdoficos e areias quart-

zozas distroficas.

A principal ocupacdo da area € a pecuaria ex-
tensiva, com rebanhos constituldos de bovinos, caprinos e
ovinos. As atividades agricolas baseiam-se em pequenas par-
celas de agricultura de subsistencia, com cultivo de milho,

feijdo, mandioca e algodac.
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0 extrativismo vegetal tem a maior expressao
na coleta de madeira para cercas (estacas e moirdes) e uso

como material energético na forma de lenha e carvao.

3.1.3 - DESCRICEQO DA VEGETACKO

A fisionomia da vegetacdo da area, segundo
Eiten (1983), em funcdo das condi¢des de solo, relevo e
disponibilidade hidrica, chega a ser florestal, com espé-

cies arboreas como a Brauna (Schinopsis brasiliensis),

Arceira (Astronium urundeuva), Angico brabeo (Anadenanthera

macrocarpa) e Juazeiro (Ziziphus joazeiro), que atingem de

10 a 1lém de altura. Nelas, além das espécies tipicas da

caatinga, ocorrem outras menos tolerantes a ambientes mais

secos como: Cedrc (Cedrella sp.), Feijac brabo (Capparis
flexuosa) e Pau d'Arco (Tabebuia sp.)}, todas elas de porte

arboreo.

Un segundo tipo de vegetagdo arbdreo-arbus-
tiva também ocorre na area, ja no dominio da caatinga pro-
priamente dita ou hiperxerdfila, também chamada sertao. As

espécies que compdem esse tipo sao aquelas comuns na

caatinga, como a BratGna, Catingueira (Caesalpinia pyrami-
dalis), Juremas (Mimosas spp.), Aroeira, Imburanas {(Bursera
leptophloeos), Angicos e Pereliros {Aspidosperma PY—

rifolium) . Essas espécies assumem porte variavel, normal-

mente entre 4 e 10m de altura.

0 terceiro tipo €& a caatinga arbustiva, nor-
malmente associada a solos arenosos ou rasos, Com OouUu sem
afloramentos de rocha. Também & cbservada em solos argilo-
sos férteis, por degradagao antrdpica. No seu conjunto, tem
porte médio de 2 a 3m de altura, com arbustos ramificados e

multicaules de espécies de Juremas (Mimosa spp. e Pithece-

llobium sp,), Pinhdo (Jatropha sp.}), Marmeleiro (Croton

sonderianus), em geral com predomindncia de Marmeleiros e
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Quebra-facas (Croton sp.), de grande capacidade de tolerin-

cia a seca em diferentes tipos de solos e de forte poder de

regeneragao.
3.2 - MATERIAIS

Cs materiais e equipamentos utilizados neste
trabalho constam basicamente de produtos orbitais do saté-
lite Landsat-5, de um sistema de +tratamento de imagens

digitais (SITIM), de dados aéreos e de dados cartograficos.

3.2.,1 - DADOS ORBITAIS TM/LANDSAT-5

Foram utilizados os dados gravados em fitas
magnéticas (CCTs-Fitas Compativeis com Computador) do sen-
sor TM/Landsat-5 da o6rbita 217, ponto 66 do gquadrante sul,
correspondentes as bandas 3 (0,63-0,69%9um), 4 (0,76-0,90um)
e 5 (1,55-1,75uym} da passagem do satélite em 14 de setembro
de 1988, para o tratamento digital das imagens da area de
estudo. A escolha destas bandas foi fundamentada nos tra-
balhos sobre vegetacgac em regides Aridas e semi-aridas de:
Degloria et al. (1986); Carvalho (1986} e Valeriano et al..
A opc¢do pela utilizagdac dos dados desta época do ano se deu
em fungao da disponibilidade de imagens sem cobertura de
nuvens sobre a area, do alto angulo de elevagac solar (53°)
e por se tratar da estacao seca, que registra o maior con-

traste do estado vegetativo.

3.2,2 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE TMAGEM

O tratamentc digital das imagens orbitais foi
realizado no SITIM-150 do Laboratorio de Tratamento de Ima-
gens Digitais do INPE. O SITIM & um sistema de tratamento
de imagens destinado a extracado de informacdes a partir de
dados de sensoriamento remoto, obtidos principalmente por

satélites., Esta extracac de informag¢des pode se dar de
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forma qualitativa, através da observacao de imagens realga-
das pelo sistema, ou de forma quantitativa, através da uti-
lizacaoc de procedimentos de classificacdao automatica, cujas
salidas sdo imagens temdticas e tabelas de area associadas a

cada classe discriminada na imagem.

0O SITIM & constituido basicamente por um mi-
crocomputador (e seus periféricos) e por uma unidade
visualizadora de imagens, composta de um "hardware" espe-

cializado e de um monitor de imagens.

3.2.3 - DADOS AEREQS

Foram utilizadas fotografias aéreas pancroma-
ticas em preto e branco na escala de 1:15.000. Na falta de
recursos financeiros para realizar um levantamento aerofo-
tografico especifico da area, utilizou-se o levantamento
aerofotogriafico realizado pela Prospec S.A. no mes de se-
tembro de 1986. Devido a pequena defasagem de tempo em re-
lacao aos dados orbitais, verificou-se que houve modifi-

cacOes minimas e localizadas da paisagem.

A escala de 1:15.000 das fotografias aereas
foi satisfatdria em funcde da Distd@ncia de Resolucao no
Terreno (DRT), expressa em metros e definida pelo denomina-
dor da escala e poder de resclucao dinamico do sistema

fotografico (Sabins Jr., 1978).

3.2.4 - DADOS CARTOGRAFICOS

As folhas topograficas S5C.24-V-D-1 e SC,24-V-
C-II1, Petrolina e Itamotinga, respectivamente, na escala
de 1:100.000, foram utilizadas como bases cartograficas.
Estes materiais foram publicados pela Diretoria do Servigo

Geografico do Exército (DSG), em 1977,
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Foram utilizados ainda os seguintes mapas:

- Mapa Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Estado
de Pernambuco, Convénio MA/EPE - SUDENE/DRN (1979);

-~ Mapas de Solo, Vegetagao, Geomorfologia e Geologia
do PROJETO RADAMBRASIL (1983).

3.2.5 - QUTROS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Além dos produtos supracitados, foram utili-

zados 0s seguintes equipamentos:

REMBRANDT {camara fotografica);

1

PROCON=-2 (projetor de transparencias);

METLER (balanca de precisaoc 0,0001g);

KARTOMASTER (pantografc Gtico).
3.3 - METODOS

A aplicag¢ao da abordagem multiestidgio para
mapeamento da vegeta¢do de Caatinga, ao nivel das for-
macoes, na escala de 1:100.000, utilizando dados orbitais,
aéreos e de campo, foi sequenciada em etapas que serio des-
critas a segquir e ilustradas no fluxograma apresentado na

Figura 3.3.

Foi utilizado um procedimento hibrido no pro-
cessamento digital dos dades TM/Landsat-5, para classificar
a vegetacao da area, em conformidade com a orientac¢dc pro-

posta por Swain e Davis (1978).
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3,.3.1 - DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A Area de estudo foi escolhida em fung¢ao de
sua representatividade em termos fisiondmicos e da composi-
gdo floristica para a regifo do trdpico semi-arido brasi-
leiro e por representar as condig¢des ecoldgicas do dominio

das Caatingas.

3.3.2 - AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ™/
LANDSAT-5

Foram adquiridas imagens da Aarea de estudo,
em formatoc digital (bandas TM3, TM4 e TM5). Apds a aquisi-
¢ao das imagens, procedeu-se a dois pré-processamentos,
utilizando-se do Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM
150) ¢

a) Realce linear de contraste - Este procedimento,
fundamentado nos trabalhos de Lillesand e Kiefer (1979) e
Ni (1984), teve por finalidade aumentar o contraste das
imagens gue ocupavam, originalmente, uma faixa limitada de
niveis de <¢inza, tornando-as de melhor aspecto visual e
conseqientemente de melhor "interpretabilidade" das feigoOes

passiveis de reccnhecimento.
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b) Correcdo geométrica - As feigbes presentes nas ima-
gens realcadas foram localizadas sobre as cartas to-
pograficas da Aarea, na projegac UTM, e se consistiram em
pontos de controle para a correcao dJeométrica deste pro-
duto. O processo de correcio geométrica foi executado atra-
vés do registro de pontos conhecidos nas imagens c¢om aque-
les das cartas topograficas da Area. Para a corregdo geome-
trica dos produtos TM/Landsat-5 foram adquiridos 6 pontos
de controle para o mapeamento polinomial entre coordenadas
da imagem e coordenadas de projegao. Tendo em vista que
apenas 4 dos 6 pontos de contreole foram utilizades no
mapeamento polinomial, em virtude da magnitude dos residuos
internos em relagdac aos eixos X € y da imagem, foi utili-
zado um polindmio do primeiro grau. Informag¢des adicionais
sobre registro de imagens digitais podem ser encontradas
nos trabalhos de Caimara Neto (1982), Machado e Silva e
D'Alge (1986) e Ii et al, (1986).

3.3.3 - CLASSIFICAGAO NAO-SUPERVISIONADA

Para a classificag¢do nao-supervisionada da
vegetacdo da area de estudo, fol utilizado o algoritmo de
classificacao MEDIA-K de agregamento "clustering", cuja fi-
nalidade foi determinar o nimero de classes passiveis de
mapeamento na escala proposta e conhecer a dimensao e dis-
tribuigio espacial dessas classes. Informacoes adicionais
sobre o algoritmo de classificag¢do MEDIA-K podem ser encon-
tradas em Ribeiro et al, (1982).

3.3.4 - FOTOANALISE

Nesta fase do trabalho foram utilizadas as
fotografias aéreas pancromdticas em preto e branco na es-
cala de 1:15,000. A etapa inicial da interpretacgdo visual
foi a demarcagao das coordenadas geograficas nas fotos, o

tracado da rede viadria e hidrografica e, por fim, a
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identificacdoc das classes de vegetacdo (zonas homOlogas).
Na fase de identificacdo das classes de vegetacao, fol exe-
cutado um esbogo preliminar da distribuicdo das classes,
elaborado a partir de atributos basicos de fotoanalise da
vegetagdo, como: textura, tonalidade, forma, posicdo rela-
tiva, etc. {(sabins Jr., 1978). Este esbog¢o preliminar foi
analisado com a checagem de campo, para avaliar a adequacgao

das classes de vegetacZo predefinidas.

3.3.5 - CHECAGEM DE CAMPO

A checagem de campo se consistiu no re-
conhecimento visual das classes de vegetag¢do preliminar-
mente mapeadas com a classificacdo ndo-supervisionada e ©
exercicioc da fotoandlise. As informagoes levantadas nesta
fase foram basicamente sobre a identificagaoc e localizagao
das classes de formagdes, espécies dominantes e caracteris-
ticas estruturais da vegetag¢ac. Foi utilizada uma ficha de
campo, elaborada com base na analise fitossocioldgica da
vegetagdo, tendo como referéncia o modelo de ficha de
Emberg et al. (1968), modificada para atender as neces-
sidade do trabalho de mapeamento fisiondmico em guestéo,
(Apéndice A). Os dados de verdade terrestre serviram para
definicao da legenda final e observacdc das manchas de so-
los associados a cada classe de formacao da area. Os solos
foram descritos pela equipe de pedologia do Centro de
Pesquisa Agropecudria do Trdpico Semi-arido- CPATSA da Em~

presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA.

A fisionomia da vegetagdo da area de estudo
foi evidenciada em funcac do grau de recobrimento do solo e
da estratificacadc vertical, medida com auxilio de balizas
métricas. O critério adotade nesta discriminagao foi o
mesmo proposto por Horward e Schade (1982), descrito na Se-

cao 2.4,
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3.3.6 -~ CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A <c¢lassificagdo supervisionada fol gerada
através do algoritmo MAXVER {(Velasco, 1979), que utiliza o
critério da maxima verossimilhanga. Na escolha das areas de
treinamento (amostras), dentro de cada uma das classes de
vegetagao, foram utilizados tanto dados referentes a
classificacac nao-supervisionada como informagoes de
fotografias aéreas e de checagem de campo. Deste modo, ge=-
rou-se um documento cartograficc na unidade visualizadora
do SITIM, recuperado através da camara REMBRANDT, na forma
de diapositivos, e ampliado para a escala de 1:100.000 por
intermédio do PROCON~2, sobre a base cartografica. Este do-
cumento temdtico (Apéndice B} evidenciou a distribuicdo es-
pacial e a dimensao das classes de forma¢des de Caatinga na

area.

3.3.7 -ABORDAGEM MULTIESTAGIO

O desenvolvimento da abordagem multiestagio
neste trabalho compreendeu a anadlise dos dados em trés
principais etapas interdependentes, referentes ac primeiro
estagio {(nivel orbital), segundo estadgic (nivel aéreo) e

terceiro estagio (nivel de campo).

Para a aplicacdo da abordagem multiestagio no
contexto de mapeamento da vegetacao, utilizando técnicas de
senscriamento remoto, delineou-se um sistema de amostragem
com probabilidade variada, referente d&s areas de cobertura
de sole para cada classe no primeiro e segundo estagios e
cobertura vegetal no terceiro estagio. A fOrmula geral de
um estimador de trés estagios, modificada a partir de

Langley (1975a), é:
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v (3.1)
m i=1 pini J=1 Pijtij k=1 Pijk

onde:

Aj

1

cobertura vegetal da area total para cada classe;
Ajik = cobertura vegetal no terceiro estégio;

pi = probabilidade do sorteio da i-esima unidade no

primeiro estagio;

Pij = probabilidade do sorteio da j-ésima unidade do
segundo estagio, dada a i-&sima unidade

do primeiro estagio:;

Pijk = probabilidade do sorteio da k-ésima unidade
do terceiro estagio, dadas as unidades do se-

gundo e primeiro estagios;

m, nj € tjj = sao os numeros de amostrado primeiro,
segundo e terceiro estagios, respectiva-

mente.

A Figura 3.4 mostra o esquema adotado neste
trabalho para usc da abordagem multiestdgio no mapeamento

da vegetagao de Caatinga.

A seqlléncia metodoldgica para o desenvolvi-

mento da abordagem multiestagio & apresentada a seguir.
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3.3.7.1 - DEFINICXO DA RESOLUCAQ DA GRADE PARA DETERMINACAO
DO NOMERC DE UNIDADES PRIMARIAS DE AMOSTRAGEM
(UPAs)

Nesta etapa foi utilizade o mapeamento tema-
tico (escala 1:100.000) obtido através da classificacao hi-
brida dos dados TM/Landsat-5 (Apéndice B).

.Considerando os pardmetros citados na 1i-
teratura (Langley, 1975a; Bonner e Morgart, 1980) para de-
finicao da resclucdo da grade (escala de trabalho, distri-
buicdo dos temas na Aarea, exequibilidade das medig¢des de
campo, custos, etc.), optou-se por uma resolucac de
1,5 x 1,5cm. Desta forma, foram geradas 100 UPAs de
1,5 x 1,5cm, para a area de estudo de 15 x 15km. Assim,
cada UPA correspondeu no terreno a 1500 x 1500m,

Por intermédio de planimetria, utilizando-se
de grade de pontos milimetrada sobre o mapa de distribuigio
das classes de vegetacdo (Apéndice B), foi medida a area

coberta por cada uma das classes, em cada uma das UPAs,

3.3.7.2 - DETERMINACAO DO NUOMERC DE UPAs

Neste trabalho o numeroc de UPAs foi definido
em funcdo dos coeficientes de variacdo da area coberta por
cada classe dentro das UPAs, do erro de estimativa admitido
e do nivel de confianga da amostragem. Procedimento seme-
lhante foi utilizado por Langley (1975a), Wiant Jr (1976) e
Lee et al (1983).

0 erro de estimativa admitido neste trabalho
foi escolhido em funcgao das consideracdoes existentes na li~
teratura, a exemplo do trabalho de Bonner e Morgart (1980),
que discutiram a amostragem de vegetacdo nativa de regiodes

aridas e semi-aridas. Durante esta analise, foram feitas
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tambem consideracgoes acerca do coeficiente de variagaoc das

classes para a escolha do erro.

0 nivel de confianca foi introduzido na ana-
lise a partir da estatistica "t" de Student. O valor t = 1,
utilizado neste trabalho, corresponde a um nivel de con-
fianca de 75% (Wiant Jr., 1976).

Para o calculo dos coeficientes de variagao e

nimero de amostras por classe, foram utilizadas as seguin-

tes equacgoes:
a) CV = — 100, (3.2)

onde s

CV = coeficiente de variacgao,

s = desvio padrdo da média e
x = média da estimativa de cobertura de cada classe
nas UPAsg,
t2 cv2
b) my = ———————, (3.3)
EEZ2

onde:

m{ = nimero de amostras para a classe i,
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t = 1 (Student) correspondente a um nivel de confianca
da amostragem de 75% e

EE = erro de estimativa admitido.

3.3.7.3 - SELECAODO DAS UPAs

A selecido das UPAs foi efetuada segundo o mé-
todo estatistigo de amostragem com probabilidade variada,
ou seja, proporcional 2 grandeza da Aarea de cada classe,
avaliada dentro de cada UPA. Segundo este métcdo, as UPAs
com maiores representatividades em termos de area coberta
para a classe, tém maior probabilidade de ser seleciocnadas.
Em outras palavras, o metodo de amostragem com proba-
bilidade proporcional a grandeza aumenta a chance de sele-
¢ao das UPAs que apresentam maior percentagem de area ocu-
pada pela classe que estid sendo avaliada. Este método tem
grande aplicagao nos trabalho de abordagem multiestigio
(Langley, 1975a; Langley, 1975b; Bonner e Morgart, 1980;
Lee et al., 1983; Lee et al., 1984; Hernandez Filho, et
al., 1989).

3.3.7.4 - DEFINICAO DA RESOLUCAO DA GRADE PARA DETERMINACZEO
DO NUOMERQ DE UNIDADES SECUNDARIAS DE AMOSTRAGEM
(USAs)

As UPAs selecionadas no primeiro estigio fo-
ram posicionadas sobre as fotografias aéreas, na escala de
1:15.000, e representaram 1500 x 1500m, o gue equivale a
quadros de 10 x 1l0cm sobre as fotografias aéreas. Seguindo
o esqguema amostral apresentado na Figura 3.4, foi sobre-
posta uma grade com dimensao de 2 x 2c¢m, gerando assim 2%
USAs (300 x 300m) sobre cada UPA selecionada. A resolucao
desta grade foi baseada na escala das fotos e na distribui-
cao espacial das classes de vegetacao sobre cada UPA, de

acordo com as proposicgoes de Langley (1975a).
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3.3.7.5 - DETERMINACXAC DO NOMERO DE USAs

Para determinacdao do nimerc de USAs no se-
gundo estagio, foi utilizado o mesmo procedimento do pri-
meiro estagio, por ocasifio da determinagdc do nimero de

UPAs.

3.3.7.6 - SELEGEO DAS USAs

A selecio das USAs foi efetuada segundo ¢ mé-
todo estatistico de amostragem com probabilidade propor-
cional a8 grandeza de cada classe, dentro de cada USA, pro-

cedimento este semelhante ao utilizado na selegao das UPAs.

3.3.7.7 - DEFINICAO DA RESOLUCAQ DA GRADE PARA DETERMINACEOD
DO NOMERO DE UNIDADES TERCIARIAS DE AMOSTRAGEM
{UTAs)

Apds a fotoandlise das USAs selecionadas no
segundo estagio, c¢om dimensao de 2 x 2cm (300 x 300m no
terreno), estas USAs foram ampliadas 5 vezes, por intermée-
dio de um pantdgrafo oOtico, para facilitar a sobreposicao
de uma grade de resolucao de 1 x lcm. Cada USA foi sub-
dividida em 100 UTAs, com dimensao no terreno de 30 x 30m.
A definic¢do da resolucac desta grade seguiu os mesmos cri-

térios adotados nos estagios anteriores (UPAs e USAs).

3.3.7.8 - DETERMINAGCAC DO NOMERC DE UTAs

Para determinacdo do numero de UTAs a ser me-
dido em campo, foram utilizados ¢os mesmos procedimentos dos
estidgios anteriores (avaliagdo do coeficiente de variacao,
errc de estimativa admitido e nivel de confianga da

amostragem) .
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3.3.7.% - SELECEO DAS UTAs

A selecac das UTAs fol efetuada de modeo se-
melhante ao dos estdgios anteriores, através do método es-
tatistico de amostragem com probabilidade proporcional a

grandeza (area de cada classe), dentro de cada UTA.

3.3.7.10 - TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo sobre as UTAs seleciona-
das, realizado no terceiro estagio, consistiu na medigao da
cobertura vegetal das classes, utilizando balizas para
demarcacio das parcelas (30 x 30m) e trena. Apds as me-
dicbées das manchas de vegetacgao, elas foram transpostas
para papel milimetrado, montando-se assim um esbogo
esguematico da cobertura vegetal em relacao a area da par-

cela.

Posteriormente, procedeu-se a avaliagao quan-
titativa das Areas das diversas classes através do método
gravimétrico. Este métcdo consistiu na pesagem inicial de
um papel com Area conhecida, tomado como padraoc (papel mi-
limetrado). 0 calculo de area das manchas transpostas para
o papel milimetrado foi obtido entdo por comparagao com O
peso do papel padr3o. Uma balanga METLER de precisao de
0,0001g foi wutilizada para esta finalidade. Adotou-se este
método em funcio e de sua praticidade e nivel de precisaoc e

do elevado numero de UTAs a serem medidas.

3.3.8 - INTEGRACAC DOS DADOS

A integracdo dos trés estagios foi feita a
partir da Equacdo 3.l (Secdo 3.3.7). No que se refere a es-
timativa de variancia, Langley (1975a) prop0s um estimador
simplificado para ser utilizado na determinacdo da varian-

cia do primeiro estdgio, em substituicdo a variancia totai,



43

procedimento este utilizado neste trabalho, atraves da

Equacao 3.4:

1 m Aj_z
var (A¢) = ( 2 — - mAL2y, (3.4)
m(m-1) i=1 piz
onde:
A{ = estimador da Area total;

estimador da Aarea total da i-ésima unidade do

o
-
Il

primeiro estagio;

Pi = probabilidade de selecicnar a i-eésima unidade do

primeiro estagio;
m = numero de unidades primarias na amostra.

0 erro da amostragem (E.A.) foi calculado a

partir da variincia de A¢ pela seguinte formula:
E.A. =/ Var (a¢). (3.5)

Com base nos procedimentos metodoldgicos dis-
cutidos neste capitulo, obtiveram-se os resultados que sdo

apresentados e discutidos a seguir,
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CAPITULO 4

RESULTADQOS E DISCUSSA0

Os tOpicos apresentados neste capitulo obede-
cem 4 uma crdem similar, embora simplificada, dos passos
metodologicos para a aplicagao da abordagem multiestagio
apresentadas no Capitulo 3. Deste modo, sdo analisados e
discutidps sequencialmente os resultados correspondentes as
fases: (1) pré-processamento das i1magens TM/Landsat-5
(realce linear de contraste e corre¢dao geométrica): (2)
classificacdo hibrida da vegetagac da area de estudo (clas-
sificacao nao-supervisionada, fotoanalise, checagem de
campo e classificagac supervisionada); (3) abordagem mul-
tiestdgio propriamente dita (analise estatistica do pri-

meiroc, segundo e terceiro estagios e integrac¢do dos dados).

4,1 - PRE-PROCCESSAMENTO DAS IMAGENS TM/LANDSAT-5

Através do presente estudo constatou-se que
a técnica de realce 1linear de contraste empregada foi de
fundamental importancia na localizacdo dos pontos de con-
trole utilizados na corregac geometrica das imagens e na
escolha das amostras para a classificacac supervisionada,
conforme 3ja havia sido observado por Ni (1984). O efeito do
realce linear de contraste e apresentado em forma de histo-
gramas de freqgfiéncia dos niveis de cinza das imagens (Fi-
gura 4.1).
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Fig. 4.1 - Histogramas do padrao de resposta espectral da
area de estudo antes (a) e depois (b) do em-

prego do realce linear de contraste,

Com a analise nimerica dos valores de niveis
de cinza das imagens, fol constatado dJue as bandas TM3 e
TM4 cbtiveram maior expansdao radiométrica, melhorando o as-
pecto visual das imagens. Como estas bandas se situam na
regido do vermelho e do infravermelho proximo, com sensibi-
lidade aos pigmentos foliares e estrutura foliar, respecti-
vamente (Valeriano et al.), e por se tratar de uma imagem
da época seca, onde o vigor vegetativo & bastante limi-
tado, o realce de contraste mostrou-se como uma técnica de
grande utilidade em fungao da melhor separabilidade es-

pectral dos alvos na cena. Com relacao a banda TM5, nao
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ocorreram grandes transformacdes, em funcao de sua expres-

siva variancia original.

A corregao geométrica das imagens TM/Landsat-
5 apresentou uma precisdo de registro da ordem de 0,404
"pixel", que, sequndc Brooks et al. (1984), com base nas
especificacbes adotadas pela NASA (0,5 "pixel" para os da-

dos TM), & considerada satisfatoria.

4.2 - CLASSIFICACAQ HIBRIDA

De posse das imagens realg¢adas e corrigidas
geometricamente, aplicou-se a técnica de classificacao nao
supervisionada (algoritmo Média-K), que, apos um trabalho
interativo, dividiu o espa¢o amostral em cinco classes de
vegetacao passiveis de mapeamento na escala proposta
(1:100.000) .

Estas classes foram também identificadas so-
bre fotografias aéreas pancromaticas em preto e branco (es-
cala 1:15.000), gque, juntamente com a checagem de campo,
possibilitaram uma melhor andlise e delimitacao das classes

de vegetagdo presentes na area, a saber:

- classe 1 - Caatinga Arbdreo-arbustiva densa;

- classe 2 Caatinga Arbustiva densa;

- classe 3 Caatinga Arbustiva aberta;

- classe 4

Caatinga Subarbustiva aberta;

- classe 5 Caatinga Subarbustiva esparsa.
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As informacdes de verdade terrestre, além de
contribuir para definigdao da legenda final, evidenciaram as
seguintes caracteristicas para as 5 classes de formacgdes

identificadas:

~ Formacac Arbdreo-arbustiva densa (classe 1) - apre-
senta em média 5,5m de altura e & representada principal-

mente pelas seguintes espécies: Astronium urundeuva

(Aroeira); Schinopsis brasiliensis (Barauna); Spondias tu-

berosa (Imbuéeiro); Pseudobombax simplicifolium {(Imbi-
rassil) ; Aspidosperma pyrifolium (Pereiro); Tabebuia spon-

giosa (Sete cascas); Bursera leptophloeos (Imburana de cam=

bido); Anadenanthera macrocarpa (Angico); Ziziphus joazeiro
{Juazeiro); Fraunhofera multiflora (Pau branco); Cnydosco-

lus phyllacanthus (Favela de cachorro); etc.

- Formacao Arbustiva (classes 2 e 3) -com altura méedia
de 3,0m e representada pelas seguintes espécies:
Caesalpinia pyramidalis (Catingueira verdadeira) ;
Caesalpinia microphilla {Catingueira rasteira); Mimosa
hostilis (Jurema preta); Mimosa spp- (Juremas); Croton
sonderianus (Marmeleiro); Croton spp. (Quebra faca);

Bauhinia cheilantha (Morord); Aspidosperma pirifolium (Pe-

reiro); Cnidoscolus phyllacanthus (Favela de cachorro);

Tabebuia spongiosa (Sete cascas); Fraunhofera multiflora

(Pau branco); Erytroxylum mumularia (Rompe gibao); Manihot

spp. (Manicoba); Cassia excelsa (Canafistula); etc.

- Formagao Subarbustiva (classes 4 e 5) - possui em
média 1,0m de altura, com uma composicdao floristica
representada principalmente pelas seguintes espécies:

Calliandra depauperata (Carqueija); Pilosocereus gounellei

(Xique-xique); Bromelia laciniosa (Macambira); Neoglaziovia

variegata (Caroa); Opuntia inamoema (Quipa); Lippia mi-
crophylla (Alecrim); Herissantia crispa (Malva de lavar

prato); Cassia sericea (Mata pasto); Cordia leucocephala
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(Moleque duro); Jatropha spp. {(Pinhao);: etc.

Quanto a floristica dominante das classes de
formagdes, verificou-se que algumas espécies ocorrem tanto
na classe Arbdreo-arbustiva quanto na classe Arbustiva.
Este fato esta ligado a degradagao do meio, principalmente
no que se refere A extragdaoc dos individuos de maior porte,

e, conseqllentemente, ao rebaixamento de algumas espécies.

Como pdde ser observado em campo, as classes
2 e 3 e as classes 4 e 5 apresentaram, correspondentemente,
as mesmas caracteristicas de porte e composicao floristica.
A diferenciacidc entre estas classes (2-3 e 4-5) se deu em

funcao de grau cobertura do solo.

Ainda de acordo com a checagem de campo, ve-
rificou-se, quanto aos solos, que as classes de vegetacao

apresentaram a seguinte distribuigao:

- Formacgao Arboéreo-arbustiva densa - esteve presente
principalmente em duas classes de solos (Colavio

aluvial e Podzolice amarelo);

- Formacdo Arbustiva densa - presente principalmente
nas classes de solos Podzélico amarelo e Podzdlico

vermelho;

- Formacao Arbustiva aberta - presente principalmente
em trés classes de solos (Planossclos, Podzdlico

vermelho e Coluvio aluvial);

- Formagdes Subarbustiva aberta e Subarbustiva esparsa
- estiveram presentes basicamente nas classes de so-
los Bruno=-ndo-calcico planossdlico, Planossolo vér-
tico e Podzdlico vermelho. Esta distingdo no grau de

cobertura, em primeira aproximagao, estaria ligada a
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espessura e & profundidade da camada compactada do

solo.

Na fase de classificacio supervisionada
(algoritmo MAXVER), o desempenho de classificagao obtido
foi da ordem de 96%, que, segundo Murine (1975), representa
um bom nivel de acerto na classificagd3o. Este desempenho,
associado ao baixo nimerc de pontos nao-classificados
(0,4%) para o total da area, deve-se as informagdes de dis=-
tribuicgao espaéial das classes de vegetacao na area, ob-
tidas a partir da classificacdc nao-supervisionada e com-
plementadas com as informagodes da fotoanalise e checagem de
campo. O mapa tematico gerado a partir desta classificacao,
apresentado no Apendice B, serviu de base de referéncia

para a abordagem multiestagio.

A Tabela 4.1 apresenta as estimativas de area
para as classes de vegetagao mapeadas , segundo a classifi-

cacao hibrida realizada.

TABELA 4.1 - ESTIMATIVAS DE AREAS PARA AS CLASSES DE
VEGETACAC

CLASSE AREA (km )

9,562
54,337
32,850
34,087
94,162

WM = o=
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4,3 - ABORDAGEM MULTIESTAGIO

No primeirc estagic foi utilizado o resultado
da classificacdo hibrida das imagens TM/Landsat-5, apresen-
tado na Secac anterior, estabelecendo as classes de vegeta-

¢do conforme a Tabela 4.1 e o Apéndice B.

A partir dos resultades desta classificacgao
apresentados na forma de um mapa tematico, foram feitas as
medicdes de areas das c¢inco c¢lasses de vegetacao em cada
UPA, © que possibilitou determinacao dos parametros esta-
tisticos apresentados na Tabela 4.2. Estes valores foram
obtidos a partir das Equag¢des 3.2 e 3.3 (Capitulo 3, Secio
3.3.7.2).

4,3.1 - DETERMINACAC E SELECAO DO NUMERO DE UPAs

A percentagem de erros de estimativa admitida
(EE) foi de 30% para as classes de formagao de Caatinga
Arborea arbustiva densa (classe 1) e Caatinga Arbustiva
densa (classe 2) e 20% para as classes de Caatinga arbus-
tiva aberta (classe 3}, Caatinga Subarbustiva aberta
(classe 4) e Caatinga Subarbustiva esparsa {(classe 5). Esta
diferenciacao em termos de erro amostral admitido foi esta-
belecida em funcao da magnitude dos coeficientes de va-
riacao das classes. Os coeficientes de variacdo (CV) foram
determinados através de uma analise do nOmero total das
UPAs, salientando-se que, quanto malor o coeficiente de va-
riagdo, maior serd a quantidade de UPAs necessarias para
representar a classe, dado o erro amostral admitido. Os ni-
meros de UPAs determinadeos para as classes 1, 2, 3, 4 e 5
foram 8, 6, 9, 10 e 2, respectivamente, totalizando 35
UPAs, que foram selecionadas pela probabilidade proporcio-

nal & area ocupada pelas classes em cada uma das UPAs.
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TABELA 4.2 - PARAMETROS ESTATISTICCS DAS UPAs NO PRIMEIRO

ESTAGIC
CLASSE CV (%) EE(%) NUMERC DE UPAs
1 87,31 30 8
2 74,30 30 6
3 00,72 20
4 63,83 20 10
5 28,54 20

4,3.2 - DETERMINACAO E SELECAO DO NOMERQ DE USAs

Para determinacac do ntGmero de USAs no se-
gundo estagio, sobre as fotografias aéreas, utilizou-se o

mesmo procedimento do estagio anterior.

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos parame-
tros estatisticos das USAs no segqundo estagio. Tendo em
vista que os coeficientes de variacgdo das classes foram in-
feriores aos do primeiro estagio, adotaram-se erros de es-
timativa mais reduzidos, com o propésito de refinar a amos-
tragem. Desta forma, foram utilizados os seguintes erros:
20% para as classes 1 e 2 e 10% para as classes 3, 4 e 5,
Os ntmeros de USAs determinados para as classes 1, 2, 3, 4
e 5 foram 16, 12, 18, 20 e 4, respectivamente, totalizando
70 USAs, e foram selecionadas pela probabilidade proporcio-
nal a area ocupada pelas classes dentro das USAs.
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TABELA 4.3 - PARAMETROS ESTATISTICOS DAS USAs NO SEGUNDO

ESTAGIO
CLASSE CV (%) EE(%) NOMERC DE UPAs
1 81,15 20 16
2 69,34 20 12
3 42,50 10 18
4 45,31 10 20
5 20,22 10 4

4.3.3 - DETERMINACAO E SELECAC DO NOMERQ DE UTAs

No terceiro estagio, dado o elevado numero de
USAs do segundo estagio (70} e o elevado coeficiente de va-
riagdo das UTAs, obteve-se um grande numero de UTAs a serem
visitadas em campo. Diante da impessibilidade de efetuar
tais medicdes, em funcido de tempo, utilizou-se apenas uma
UTA para cada USA amostrada. Este procedimento, normalmente
adotado na pratica (Lee et al., 1983; Lee et al.,1984; Her-
nandez Filho et al. 1989), mostrou-se suficiente tendo em
vista a analise do erro padrdo de amostragem realizada apos
a integracac dos dados dos trés estagios. As 70 UTAs, se-
guindo os mesmos procedimentos anteriores, foram seleciona-
das pela probabilidade proporcicnal a area ocupada por cada

classe nas UTAs,

4.3.4 - TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo, realizado sobre as UTAs
selecionadas, evidenciou os seguintes valores de cobertura
vegetal para as classes de formag¢des da area, apresentados
na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 - AREAS DE COBERTURA VEGETAL (m2) PARA AS CLAS-
SES DE FORMACOES NO TERCEIRO ESTAGIO

_ELASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5

[ 1 354,33 622,35 715,43 725,14 815,32 |
| 2 334,39 638,17 701,24 711,13 790,87 |
3 656,04 598,64 698,45 550,14 845,64
4 429,80 575,43 703,19 548,69 803,18 |
5 ss7,02 604,71 768,17 52,83 |
6 sas2e  e1z,s2 730,47 sloes

7 750,58 551,23 712,71 613,66 |
s 723,85  s75,84 705,96 611,78 |
| 9 saa,78 668,40 685,58  els,ed |
(10 657,41 654,02 693,79 608,33 |
(11 745,70 505,81 652,14 6ss,08 |
(12 684,13 507,75 686,75 703,29 |
(13 se3, 17 750,83 683,13 |
(14 605,45 762,95 700,07 |
(15 705,19 683,47 738,37 |
16 591,26 689,73 731,09 |
(17 ees,aa 705,63
s ee7,89 697,77
T T T g0,
20 T Teet,ise |
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4,3.5 - INTEGRACAQ DOS DADOS

Os resultados obtidos com a integragao dos
dados dos +trés estdgios, utilizando a formula geral do es-
timador de trés estagios (Equagac 3.1), sdo apresentados
nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9,

A Tabela 4.5 apresenta o resultado da inte-
gracido dos dados para a classe 1 (Caatinga Arbéreo-arbus-
tiva densa). Estes resultados s&o relativos 3 probabilidade
proporcicnal & area ocupada pela classe na amostra, por-
tanto, com probabilidade variavel. Com a analise numerica
no conjunto das tabelas, verifica-se gque a classe 1 apre-
senta 4 menor area ocupada nc mapeamento e a classe 5, a
maior. Este fato, como ja era previsto, decorre da intensa
atividade antrdépica na area, no que diz respeito ao extra-
tivismo vegetal, principalmente na retirada dos espécimens

arboreos e arbdreos arbustivos.

As Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as
integragoes dos dados das classes 2 (Caatinga Arbustiva
densa), classe 3 (Caatinga Arbustiva aberta), classe 4
(Caatinga Subarbustiva aberta) e classe 5 {Caatinga

Subarbustiva esparsa), respectivamente.
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A Tabela 4.10 apresenta os erros de amostra-
gem da estimativa da Area total para as classes de for-

magoes.

TABELA 4.10 - ERRO DE AMOSTRAGEM DA ESTIMATIVA DA AREA TO-
TAL PARA AS CLASSES DE FORMACOES

CLASSE | AREA TOTAL ERRO PADRAOC ERRO DE AMOSTRAGEM
{(km?) (km?) (%)
1 6,409 1,479 23,07
2 49,769 9,738 19,56
3 28,124 2,324 8,26
4 33,682 6,030 17,90
5 98,660 11,401 11,56

Pela analise da Tabela 4.10, verifica-se que
todas as classes apresentaram erros de amostragem infe-
riores ao erro admitido. Diante desta evidéncia, constata-
se que o0s nimeros de amostras foram plenamente satisfato-

rios para todas as classes mapeadas.

Qutra analise pode ser realizada utilizande a
Tabela 4.11, que apresenta o total das aAreas estimadas nas

UPAs e no mapeamento em tres estagios.
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TABELA 4,11 - TOTAL DE AREAS MAPEADAS EM km

ESTIMADA ESTIMADA NO DIFERENCA
CLASSE NAS UPAs MAPEAMENTOC 4 (%)
(1) (2)
1 9,562 6,409 - 32,97
2 54,337 49,769 - 8,40
3 32,850 28,124 - 14,38
4 34,087 33,682 - 1,18
5 94,162 98,660 + 4,77

(1) A estimativa da area das classes snglobou toda a
area de estudo, desconsiderando as areas alteradas

(estradas, habitacgCes, campos de culturas, etc.).

(2) A estimativa da Aarea das classes, em funcdo do
cadlculo probabilistice e medigdes em campo, ex-

cluiu tais alteracoes.

Como pode ser observado na Tabela 4.11, ape-
nas a c¢lasse de Caatinga Subarbustiva esparsa obteve uma
expansao em sua area mapeada com os trés niveis de informa-
¢Ao, em comparacao com a classificacdo hibrida. Este fato &
decorrente da homogeneizacdo das classes proporcionada pela
geracdo do documento tematico, eliminande pontos dispersos
para uniformizar os temas da area. Com isso, pequenas man-
chas da classe de vegetacdo Subarbustiva esparsa sao eli-

minadas da classificacao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A aplicac¢io da técnica abordagem multiestéagio
neste trabalho, utilizando-se de modo integrado, imagens
TM/Landsat-5, fotografias aéreas e dados de campo, possibi-
litou a estimativa de Area das classes da vegetacao de Caa-
tinga da Area de estudo. Através da integra¢do destes tres
estagios de informagao, obtiveram-se os seguintes valores

de areas para as classes de vegetacdo:

Caatinga Arbdreo-arbustiva densa - 6,409 km?;

Caatinga Arbustiva densa - 49,769 km?;

Caatinga Arbustiva aberta - 28,124 km?;

Caatinga Subarbustiva aberta - 33,682 km?;

Caatinga Subarbustiva esparsa - 98,660 km?.

Os erros de amostragem chtidos para as clas-
ses de vegetagac foram: 23,07 para a classe de Caatinga Ar-
bOorea arbustiva densa; 19,56 para a classe de Caatinga Ar-
bustiva densa; 8,26 para a classe de Caatinga Arbustiva
aberta; 17,90 para a classe de Caatinga Subarbustiva aberta

e 11,56 para a classe de Caatinga Subarbustiva esparsa.

Com base na analise desses errcos de amostra-
gem, verificou-se gque todas as classes de vegetacio
apresentaram indices inferiores ao admitido, evidenciando

um quadro amostral adequado e suficiente.
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Em comparagac ao mapeamento que utiliza ape-
nas © nivel orbital, verificaram—-se diferengas percentuais
gue variaram de 1,18 a 32,97 para as classes de Caatinga
Subarbustiva aberta e Caatinga Arbdreo=~Arbustiva Densa,
respectivamente. Este Gltimo valor (32,97%) ressalta o fato
de o procedimentc multiestdgio considerar a heterogeneidade
natural existente nas classes de vegetagdo, principalmente
ac nivel de campo, muitas vezes uniformizada durante o pro-
cesso de classificagdo das imagens digitais. Deste modo,
torna o trabalho de mapeamento mais detalhado e consegfien-
temente de maior contribuigao para o monitoramento deste

importante ecossistema.

Em relacao acs métodos convencicnais de
mapeamento, a técnica multiestdgio apresenta a vantagem de
reduzir a obtencac de dados no campo, diminuir a quantidade
de fotografias aéreas e determinar as areas das classes de

vegetacao de modo mais rapido e preciso.

Os resultados alcancados revelam a potencia=-
lidade da abordagem multiestdgio como técnica auxiliar no
processo de mapeamento da vegetacdo de Caatinga. Nesse sen-
tido, sugere-se a continuidade deste estudo para determina-
cdo de inventidrios dendrométricos desta vegetacao, as-
sociado a modelos de volumetria diferenciados por classes

e/ou espécies.
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APENDICE B

CARTA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DA VEGETACAO; BACIA DO
RIACHO PONTAL (PETROLINA - PE})
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