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RESUMO

GUIMARAES, Wellington Donizete, M. S. Universidade Federal de Vicosa, abril de
2002. Uso de imagens orbitais para determinagdo de areas em povoamentos
de eucalipto. Orientador: Vicente Paulo Soares. Conselheiros: Anténio Simdes
Silva e Carlos Antonio A. Soares Ribeiro.

O presente trabalho foi realizado em uma area de plantios de eucalipto de
propriedade da Acesita Energética Ltda. Os plantios estdo localizados nos municipios
de Turmalina, Minas Novas, Veredinha e Capelinha, em Minas Gerais, e
compreendem uma area de aproximadamente 6.829 ha. O estudo teve como objetivo
principal avaliar a viabilidade técnica da adogdo de imagens orbitais dos satélites
Landsat-7 ETM+ e CBERS-1, que possuem, respectivamente, 15 e 20 m de
resolucdo espacial, para 0 mapeamento geodésico dos talhdes de eucalipto. Como
objetivo secundario, avaliou-se o0 comportamento do coeficiente de deformagdo
superficial do sistema de projecdo UTM. Foram empregadas duas metodologias de
digitalizagdo — em mesa e em tela. A correcdo geométrica foi feita por meio de
pontos de controle obtidos em campo, através do GPS Pro-XLS. A digitalizacdo em
mesa foi feita sobre uma imagem impressa em papel fotografico das bandas 3, 4 e 5,
utilizando-se uma mesa formato AO. Para digitalizacdo em tela, o software utilizado
foi o SPRING 3.4. Duzentos e cinqlienta e quatro talhdes foram digitalizados na
carta-imagem e na imagem digital Landsat. Para a imagem digital CBERS-1 foram
digitalizados 51 talhdes. A area de cada talhdo foi calculada e comparada com os
valores tomados como referéncia, fornecidos pela Acesita, os quais foram obtidos via
GPS (preciséo de 0,5 m). A andlise do comportamento do erro (diferenca entre a area
medida em mesa ou em tela e a medida via GPS) foi feita a partir de analises
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estatisticas e da espacializacdo dos dados, por meio do SIG. A andlise do coeficiente
de deformacgdo superficial foi realizada partindo-se do modelo proposto por
RICHARDUS & ADLER (1974) e consistiu basicamente da analise através de
graficos. Com base nos resultados obtidos, para a etapa de avaliacdo dos erros
cometidos na obtencdo de areas de talhdes a partir da digitalizagdo de imagens
orbitais, pdde-se concluir que: ndo se aconselha 0 mapeamento de divisas com essa
metodologia, uma vez que elas requerem maior exatidao; levantamentos expeditos ou
de reconhecimento podem ser realizados com qualquer uma das metodologias; e a
escolha entre as imagens Landsat e CBERS1 devera contemplar, considerando-se o
objetivo de uso, outros aspectos, como custo e resolucao radiométrica. Com relagdo
ao coeficiente de deformacgdo superficial do sistema de projecdo UTM, pdOde-se
concluir que o crescimento da deformagado superficial € bem mais lento na direcdo
norte-sul do que na diregdo leste-oeste (a variavel distancia ao meridiano central tem
maior influéncia do que a varidvel latitude na composicdo do coeficiente de
deformacdo superficial) e que a ordem de grandeza da deformacéo superficial para

aplicacoes florestais ndo é significativa, em relagdo a um sistema equivalente.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Wellington Donizete, M. S. Universidade Federal de Vigosa, April
2002. The use of orbital images to determine areas of eucalypt stands.
Adviser: Vicente Paulo Soares. Committee Members: Anténio Sim&es Silva and
Carlos Antbnio A. Soares Ribeiro.

The present work was carried out in an eucalypt stand area, belonging to the
Acesita Energética Ltda. The stands are located in the municipalities of Turmalina,
Minas Novas, Veredinha and Capelinha, Minas Gerais State, Brazil, totalling around
6,829 ha. The main objective of this study was to evaluate the technical suitability of
the adoption of orbital images of the Landsat-7 ETM+ and CBERS-1 satellites, with
15 and 20m of spatial resolution, respectively, for the geodesic mapping of eucalypt
stands. As a secondary objective, the behavior of the surface deformation coefficient
of the UTM projection system was evaluated. Two digitalization methodologies were
used — on digitazing tablet and screen. The geometric correction was made through
control points obtained at the field with the Pro-XLS GPS. The digitalization on
digitazing tablet was made on an image printed on photographic paper of 3, 4 and 5
bands, using an A0 size table. For the screen digitalization, the software used was
SPRING 3.4. A total of 254 stands were digitalized on the image-map and on the
Landsat digital image. For the CBERS-1 digital image 51 stands were digitalized.
The area of each stand was calculated and compared with values taken as reference,
provided by the Acesita, obtained via GPS (0.5m accuracy). The error behavior
analysis (difference between the area measured on digitazing tablet or on screen and
the measure via GPS) was made from the statistical analysis and data spacialization,
through the GIS. The surface deformation coefficient analysis was carried out from
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the model proposed by Richardus & Adler (1974), and basically consisted of the
analysis through graphis. Based on the results obtained, for the evaluation step of the
errors input in the calculation of the stand areas from orbital images, it can be
concluded that: it is not recomended to map limits with this methodology since they
require a greater accuracy; expedite or recognizing surveys can be carried out with
either methodology; considering the objectives of use, the choice between Landsat
and CBERS-1 images should take into account other aspects such as costs and
radiometric resolution. In relation to the surface deformation coefficient of the UTM
projection system, it can be concluded that: the increase on the surface deformation
is a great deal slower in the North — South direction than in the East — West direction
(the variable distance to the central meridian has more influency than the variable
latitude in the composition of the surface deformation coefficient); the value of the
surface deformation coefficient for forest use is not significant, in relation to an

equivalent system.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal contribui significativamente para o desenvolvimento
socioecondmico brasileiro, apresentando grande potencial para induzir o crescimento
da economia, por meio de seus efeitos multiplicadores, com aumentos na producéo,
na geracdo de emprego, na remuneracao dos salarios e capital, nas exportagbes e na
reducdo das importacfes, melhorando o saldo da balanca comercial (VALVERDE,
2000).

Conforme estudo de GARLIPP (1995), a economia florestal brasileira tem
sido responsavel, anualmente, na formagdo econdémica do Pais, por aproximadamente
4% do Produto Interno Bruto (PIB), 600.000 empregos diretos, US$450 milhdes em
arrecadacédo de impostos e US$4,1 bilhdes em divisas de exportagcdes. Em valores do
ano de 2000, segundo a Revista Mobile (2001), o setor florestal contribuiu com
US$21 bilhdes na formagdo do PIB, gerou 2 milhdes de empregos diretos e indiretos,
US$3 bilhdes em impostos recolhidos e US$4 bilhGes em exportagdes.

A crescente demanda do mercado por produtos que conciliem qualidade e
preco impde as empresas uma procura constante por alternativas tecnoldgicas que
possam agregar valor aos seus produtos e otimizar todos os setores do seu processo
produtivo. Em se tratando de empresas do setor florestal, uma atividade que exige o
monitoramento continuo se refere ao inventario de suas areas plantadas, haja vista o
seu carater dinamico, caracterizado pela variabilidade de estadios de
desenvolvimento e de espécies de cada talhdo, areas afetadas por incéndios, pragas,
controle de corte e plantio, entre outros fatores.

Essas caracteristicas, inerentes aos plantios de eucalipto, inviabilizam o

gerenciamento de suas atividades apenas com um banco de dados descritivo, sendo



de suma importancia o componente espacial da informacgdo, os quais, juntos,
compdem um Sistema de Informacdes Geogréficas. Esse sistema permitira processar
informaces espaciais, devendo ser capaz de criar abstragOes digitais do real, manejar
e armazenar eficientemente dados, de forma a identificar o melhor relacionamento
entre as variaveis espaciais, possibilitando a criagdo de relatérios e mapas que
contribuem para a compreensdo holistica desses relacionamentos (RIBEIRO et al.,
2000). Os resultados decorrentes dos processos de tomada de decisdo irdo depender,
em grande parte, da confiabilidade e adequabilidade dessa base de dados; segundo
RIBEIRO et al. (2000), de maneira geral, 75% do or¢camento e do tempo de um
projeto nessa area sdo consumidos na fase de sua elaboragéo.

Uma metodologia usualmente empregada no mapeamento geodésico de areas
utiliza o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Embora essa técnica atenda aos
requisitos geométricos de exatiddo, ela pode ser onerosa e, principalmente, ndo
conter a riqueza de detalhes e de informacdes presentes em uma imagem orbital de
alta resolucdo, como, por exemplo, uma imagem do satélite lkonos — 1 metro no
modo pancromatico. Estas, apresentam como inconvenientes, o custo elevado e a
extensdo relativamente pequena das areas imageadas, contrastando com as extensas
areas cobertas pelos eucaliptais, o que implica uma relagdo beneficio/custo
inadequada para o setor.

Como alternativa, pode-se avaliar a utilizagdo de imagens de menor resolugéo
espacial (15 e 20 m), que podem cobrir grandes extensdes do terreno. Mesmo com
essa resolugdo, as imagens ainda conterdo informagdes importantes ndo apenas para
0 levantamento geodésico das areas, mas também para suporte ao planejamento,
auxiliando no processo de tomada de decisdo. Dessa forma, pode-se disponibilizar
informacgGes sobre os erros cometidos nas determinagdes de areas, para que O
tomador de decisdo verifique se eles estdo dentro de limites aceitaveis para o seu
propdsito.

Outro aspecto importante relacionado a elaboragéo de bases cartograficas diz
respeito ao sistema de proje¢do a ser adotado. Muitas vezes negligenciado, devido ao
fato de as coordenadas serem obtidas em sistemas locais, a ampla disseminacdo do
GPS vem favorecendo a obtencéo de mapeamentos apoiados em pontos geodésicos.

Além do avango tecnoldgico, a nova legislagdo referente ao cadastro de
imoveis rurais darda uma nova dindmica a elaboracdo de levantamentos.

Recentemente, a Lei n= 10.267, aprovada em 28 de agosto de 2001, criou o Cadastro



Nacional de Iméveis Rurais - CNIR, que diz, no seu Art. 3=, & 3=: “nos casos de
desmembramento, parcelamento ou remembramento de imdveis rurais, a
identificag@o prevista na alinea “a” do item 3 do inciso I do & 1= - referindo-se a
imovel rural serd obtida a partir de memorial descritivo, assinado por profissional
habilitado e com a devida Anotacdo de Responsabilidade Técnica-ART, contendo as
coordenadas do vértices definidores dos limites dos imdveis rurais, georreferenciadas
ao Sistema Geodésico Brasileiro e com precisdo posicional a ser fixada pelo
INCRA...”. Esse cadastro tera base comum de informagdo e serd gerenciado pelo
INCRA e pela Secretaria da Receita Federal, sendo produzido e compartilhado pelas
diversas instituicbes publicas federais e estaduais produtoras e usuarias de
informacéo sobre o meio rural brasileiro (SABADOTTO, 2001).

Qualquer que seja o sistema de proje¢do adotado, serd necessario conhecer as
suas caracteristicas e limitagOes, evitando assim um uso inadequado. No caso do
sistema de projegdo Universal Transverso de Mercator — UTM, sabe-se que ele é
conforme (teoricamente); portanto, ndo conserva as demais propriedades geométricas
de interesse — equivaléncia e equidistincia. Desde que se conhecam o
comportamento e o valor da deformacdo na regido de interesse, pode-se inferir a

adequabilidade ou néo de seu uso.

1.1 Objetivos

Tendo em vista as consideragcdes anteriores, 0s objetivos principais deste
trabalho foram:

» Mapear e quantificar areas ocupadas por eucaliptais, através de
imagens dos satélites Landsat-7 ETM+ e CBERS-1 CCD, obtidas no
ano de 2000.

» Determinar a exatiddo das delimitagcGes de area feitas por meio das
imagens orbitais, utilizando-se o levantamento geodésico feito por
GPS como parametro.

» Analisar o comportamento das deformagdes de areas do sistema UTM
perante os sistemas de projecéo equivalentes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A exploracéo florestal

2.1.1 Origem

Segundo GOLFARI (1975), a exploracdo das matas brasileiras iniciou-se no
século XVII, sob forma superficial de extracdo seletiva, com a procura do pau-brasil,
desde a floresta atlantica dos Estados da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro até a
mata mineira.

De acordo com Jesus (1993), citado por VALVERDE & SILVA (s/d), o ciclo
da cana-de-agucar, nos séculos XVI e XVII, resultou ndo s6 na abertura de grandes
areas para o plantio, mas também na extracdo de lenha para produgéo de agucar. Para
o0 cultivo da cana eram selecionadas as areas de solos mais férteis, topografia mais
plana e de facil acesso.

No século XVIII, com a atividade extrativa do ouro e posteriormente dos
diamantes, surgiram numerosas cidades, como Vila Rica (Ouro Preto), Sabara,
Mariana, Sdo Jodo Del Rei, Diamantina, etc.; como conseqiiéncia, surgiu também a
demanda de madeira para construcdo, moveis e combustivel (GOLFARI , 1975).

A partir da primeira metade do século XIX, o desflorestamento se tornou
intensivo. Inicialmente, devido a expansdo da fronteira agricola, notadamente as
atividades cafeeira — que se estendeu desde o Vale do Paraiba e Leste Paulista até a
Zona da Mata mineira — e pecudria. Posteriormente, ja no século XX, a produgdo de
carvao vegetal, amplamente utilizado nas industrias siderdrgicas localizadas em
Minas Gerais e estados limitrofes, ampliaria consideravelmente a superficie
desmatada (GOLFARI, 1975).



2.1.2 O reflorestamento em Minas Gerais

O inicio do reflorestamento no Estado se deu em 1944, em um local
denominado Fazenda Levantina, situado na Serra da Mantiqueira, entre Camanducaia
e Monte Verde, no extremo sudoeste do Estado. Foi implantado pela Companhia
Melhoramentos de S&o Paulo, IndUstrias de Papel, sendo a Araucaria angustifolia a
primeira espécie plantada. Nessa mesma regido, outra empresa pioneira, a Klabin
Irméos & Cia., iniciou, em 1955, plantios desta mesma espécie. Em 1948, iniciaram-
se as atividades da Companhia SiderGrgica Belgo-Mineira, entre Nova Lima e
Coronel Fabriciano, com plantios de Eucaliptus spp. Posteriormente, esta empresa
expandiu suas atividades para Bom Despacho e Varzea da Palma. Nas proximidades
de Coronel Fabriciano também foram realizados plantios da Companhia de Agos
Especiais ltabira-Acesita. Além das empresas citadas anteriormente, diversas outras
tiveram destacado papel: a Companhia Siderurgica Mannesmann, nas proximidades
de Paraopeba; a Florestas Rio Doce S.A., primeira companhia a realizar
reflorestamentos com Pinus tropicais, cujas atividades iniciaram-se em 1967. Esta
companhia também possuia plantios em Santa Barbara, Bardo de Cocais, Nova Era,
Conceicdo do Mato Dentro e Agucena; a Companhia Resa, com plantios situados
numa extremidade do Triangulo Mineiro (Chapaddo do Bugre); e finalmente as
companhias Caxuana S.A. e Florestadora Perdizes, com plantios entre Araxa e
Uberlandia (GOLFARI, 1975).

A expansdo das atividades de reflorestamento em um estado com
caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas tdo heterogéneas é mais bem
compreendida num contexto de evolugdo tecnoldgica e da politica destinada ao
setor.

2.1.3 A Politica Florestal

De acordo com FRANCOIS (1953), a politica florestal nacional tem por
principio garantir ao pais uma cobertura florestal adequada, com os objetivos de
assegurar a protecdo ao clima, ao solo, aos recursos hidricos, de satisfazer as
necessidades de madeira de seus habitantes, de seu comércio interno e externo,
enfim, com o propdsito de usufruir o melhor possivel de toda a riqueza florestal de

que disponha em beneficio geral dos seus habitantes.



Pode ser entendida como o conjunto de a¢Bes ou medidas que o Estado adota
para salvaguardar os interesses ou objetivos da coletividade sobre as florestas, em
face dos maltiplos e variados valores ou fungdes (VOLPATO et al., 1992).

Sua execucdo se dard mediante uma legislacéo adequada, aplicada com vigor
e integralmente por 6rgdos responsaveis imparciais, com liberdade de acdo adequada
e com respaldo financeiro para estabelecer e assegurar o funcionamento de um corpo
técnico-administrativo que garanta sua aplicagdo (VALVERDE & SILVA, s/d).

A intervencdo do Estado para fixar as politicas florestais em propriedades
particulares estard unicamente justificada se as florestas oferecerem efetivamente
uma utilidade geral e se as mas préaticas administrativas comprometerem o bem-estar
e a prosperidade de todos os habitantes do pais. Dessa forma, uma politica florestal
ndo é apenas um conjunto de principios estaticos; ela devera se desenvolver e evoluir
devido a motivos diversos, a fim de satisfazer os anseios da sociedade. Dependera da
natureza dos recursos naturais disponiveis no pais e devera permitir adaptacdes as
peculiaridades de cada regido e seguir sempre os principios das utilidades da floresta
e o principio do desenvolvimento sustentavel, sendo este o fim Gltimo de toda
politica florestal (VALVERDE & SILVA, s/d).

Desde o Regimento do Pau-brasil (12/12/1605), que €, provavelmente, o
exemplo mais remoto de uma lei florestal para o Pais (VALVERDE & SILVA, s/d)
até os dias atuais, diversas leis foram criadas, mas, no que tange ao reflorestamento,
0 programa de incentivos fiscais concedidos ao setor talvez tenha sido o seu principal

elemento alavancador.

2.2 A importancia da base cartogréfica

DOLFUSS (1978) define o espago geografico como o esteio de sistemas de
relacbes - algumas determinadas a partir dos dados do meio fisico e outras
provenientes das sociedades humanas - responsaveis pela organizagao do espago em
funcdo da densidade demografica, da organizagdo social e econdmica e do nivel das
técnicas.

E nesse espaco que as sociedades humanas se desenvolveram, influenciadas
por um jogo de forcas naturais e histéricas milenares que determinou a demarcagdo
de suas fronteiras politicas e imprimiu-lhes caracteristicas sociais, econdmicas,

politicas e culturais préprias (LUCCI, 1990).



A agricultura marca o inicio da intervencdo do homem no ordenamento do
meio geogréafico (ha 6.500 ou 7.000 anos). Essa intervengdo aprofunda-se & medida
que a populacdo aumenta e a sociedade torna-se mais complexa, juntamente com o
avango tecnolégico (LUCCI, 1990).

Como exemplos de sociedades que experimentaram alto grau de
desenvolvimento pautadas nesse paradigma citam-se a Egipcia e a Mesopotamica,
que se constituiram, por volta de 3.200 a.C., no Oriente Préximo. O sucesso dessas
civilizagBes estd associado a trés fatores, que, em conjunto, as influenciaram: as
condicOes naturais favoraveis, utilizadas por uma organizagdo coletiva em estreita
ligagdo com a religido (CROUZET, 1993).

Por imposicOes de natureza fisica — mais especificamente as inundacdes do
Nilo, que exigiam a cada ano a redistribui¢do das terras — e administrativa, ja nessa
época se verificava uma preocupacdo com o controle do espaco, que se manifestava
em representacdes esquematicas de cadastramento, os quais mostravam em tabuas de
argila as subdivisGes dos campos e as plantas das cidades (DREYER-EIMBCKE,
1992). Inclusive, Herddoto atribuiu aos egipcios a invencdo de um método de medir
0s campos (a agrimensura, segundo os gregos) (OLIVEIRA, 1993).

Segundo OLIVEIRA (1993), o mapa é, de todas as modalidades de
comunicagéo grafica, uma das mais antigas da humanidade, tendo sido utilizado por
todos os povos primitivos, mesmo ndo conhecendo a escrita.

No ambito da administracdo municipal, o conhecimento fisico da realidade
territorial, expressa por meio de mapas digitais, permitira aos gestores dos recursos
publicos um efetivo controle e planejamento do espago (IDOETA, 2002).

No ambito de empresas do setor florestal, observa-se tendéncia de adogdo da
Silvicultura de Precisdo, que, segundo VETTORAZZI & FERRAZ (2000), pode ser
considerada um método de gerenciamento das atividades silviculturais que se baseia
na coleta e analise de dados geoespaciais, viabilizando intervengdes localizadas na

floresta, com a exatiddo e a precisdo adequadas.



2.3 Sensoriamento Remoto

2.3.1 Conceito e breve histérico

Segundo MORAES NOVO (1992), Sensoriamento Remoto pode ser definido
como a utilizagdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento
de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves, etc., com
0 objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das
interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta
Terra em suas mais diversas manifestagdes.

Os primeiros registros datam da segunda metade do século XIX, a partir de
fotografias aéreas tomadas de balBes. Desde entdo, verificou-se grande avanco nas
técnicas de Sensoriamento Remoto, principalmente como subproduto de pesquisas
com fins militares (GARCIA, 1982), suportado pelo desenvolvimento tecnoldgico da
Fisica, Fisico-Quimica, Quimica, Biociéncias, Geociéncias e Ciéncia da
Computagdo, etc. (MORAES NOVO, 1992).

Embora desde 1891 se verifiquem tentativas de colocar sensores em ambito
orbital, foi a partir da década de 60 que se observou significativo avango no sentido
de disponibilizacdo de multiplos sistemas sensores. Esse avango esteve atrelado ao
desenvolvimento de satélites meteoroldgicos, como o TIROS-1, langcado em 1960
(LILLESAND & KIEFER, 1994).

Nos 30 anos seguintes, os sensores orbitais digitais foram usados
principalmente na coleta de imagens de média e baixa resolucéo, e somente na dltima
década foram disponibilizados sensores de alta resolucédo, tanto para plataformas
orbitais quanto para as aerotransportadas. Se naquelas o impacto foi muito grande,
especialmente com os sistemas LANDSAT, SPOT, e, por tltimo, o IKONOS, nestas
ndo houve significativa alteragdo, pois os sensores digitais ainda ndo estavam
preparados para competir em resolugdo espacial e eficiéncia com as cAmaras aéreas
convencionais (TOMMASELLI, 2000).

No ano de 2000, no Congresso da ISPRS em Amsterdd, foram apresentadas
algumas cémaras digitais com potencial competitivo em relacdo as
aerofotogramétricas convencionais, podendo-se citar as cAmaras da LHSystems, Z/I
Imaging e da INPHO (TOMMAGSELLI, 2000).



2.3.2 Aquisicéo de informacdes

Um sistema de aquisicdo de informagdes pode ser subdividido em dois
subsistemas: subsistema de coleta de dados e subsistema de analise de dados,
conforme indicaa Figural (MORAES NOVO, 1992).

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS SISTEMA DE ANALISE DE DADOS

DETECCAO DA * PRE-PROCESSAMENTO
RADIACAO = CORRECOES
PROVENIENTE DA * PROCESSAMENTO DE
SUPERFICIE REALCE l

FOTOINTERPRETACAO
/

A
r > A4
v CLASSIFICAGAO |
TRANSFORMAGAO, DIGITAL
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DADOS | MODELAGEM }—/ >
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| DADOS AUXILIARES |—
W
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PESQUISA DE METODOS PESQUISAS DE  NOVAS
PARA MELHORAR COLETA, ALTERNATIVAS DE APLICA-
MANIPULAGCAO E PROCES- |« » COES DE SENSORIAMENTO
SAMENTO DOS DADOS REMOTO A AQUISICAO DE
INFORMAGAO

Fonte: MORAES NOVO, 1992.
Figura 1 - Componentes bésicos do sistema de aquisicdo de informagdes por
Sensoriamento Remoto.

O produto béasico fornecido pelo sensor para a extracdo de informagdes
constitui a imagem digital, que, segundo GONZALEZ & WOODS (1992), se refere a
fungdo bidimensional de intensidade da luz f(x,y), em que x e y denotam as
coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é proporcional ao nivel

de cinza da imagem naquele ponto. Esses valores sdo discretizados tanto em
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coordenadas espaciais quanto em brilho, ou seja, a imagem pode ser considerada
uma matriz cujos indices de linhas e de colunas identificam um ponto na imagem e o
correspondente valor do elemento da matriz identifica o nivel de cinza naquele
ponto.

Cada um desses elementos recebe 0 nome de pixel (abreviagdo de picture
elements) e representa uma determinada area da superficie imageada, o que
caracteriza sua resolugcdo espacial, que pode ser entendida como a habilidade para

distinguir entre dois objetos muito proximos (GARCIA, 1982).

2.3.3 Vantagens

Como vantagens comparativas associadas as fotografias aéreas, extensiveis as
imagens orbitais, em relagdo a observacOes terrestres, de certa forma também
extensiveis a métodos de mapeamento terrestres, LILLESAND e KIEFER (1994)
destacam:

1. Carater sindptico — fornecem uma visdo de extensas areas, permitindo ver
a superficie terrestre em seu contexto espacial. Todas as feicBes sdo registradas
simultaneamente. Seria dificil, sendo impossivel, obter essa visdo através de
observacdes terrestres.

2. Capacidade de “parar uma agdo” — diferentemente do olho humano, a
imagem fornece o registro de um fenémeno dindmico num dado instante do tempo.

3. Registro permanente — as imagens sdo registros permanentes de condi¢des
existentes. Podem ser estudadas no escritério. Assim, uma Unica imagem pode ser
estudada por varios usuarios. Além disso, a comparagdo com dados adquiridos
anteriormente permite o monitoramento de mudangas ao longo do tempo.

4. Ampliagdo da sensibilidade espectral — permite o registro de informacdes
em comprimentos de onda que vao além do intervalo da visdo humana, como as
radiacOes ultravioleta e infravermelha.

5. Aumento da resolucdo espacial e fidelidade geométrica — a escolha
adequada do sensor permite uma ampliacdo posterior, favorecendo a obtengdo de
medidas precisas de posicOes, distancias, direcfes, areas, cotas, volumes e

declividades.
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2.3.4 Aplicagdes

Depreende-se da definicédo, do historico e das vantagens citadas anteriormente
a vasta gama de aplicagbes do Sensoriamento Remoto, cujo escopo € definido
considerando-se o objetivo e a disponibilidade financeira do projeto, bem como as
restricBes associadas as caracteristicas do sensor e da plataforma. Estas, de acordo
com SLATER (1980), citado por MORAES NOVO (1992), condicionam a extragdo
de informagbes dos dados de Sensoriamento Remoto através de sua: resolugdo
espacial; resolucdo espectral; resolugcdo radiométrica; resolugdo temporal;
identificagdo de aspectos da cena por equipes trabalhando no campo e gerando dados
para “treinamento”.

Na literatura encontram-se exemplos de estudos fundamentados no uso do
Sensoriamento Remoto nas mais diversas areas do conhecimento, como: recursos
hidricos (identificagdo e delineamento da rede hidrografica, avaliacdo de bacias
hidrogréficas, agua subterranea e qualidade da &gua), agricultura (mapeamento de
areas de plantio, diagnéstico da perda do vigor das culturas, estimativa de safra e de
biomassa), floresta, geologia, analise e monitoramento do uso da terra, etc.

Inimeros trabalhos vém sendo feitos com imagens Landsat nas Gltimas trés
décadas para 0 mapeamento e monitoramento da cobertura terrestre, sendo alguns
citados a seguir.

SOARES & HOFFER (1996) utilizaram imagens TM/Landsat para monitorar
mudancas em plantacfes de eucaliptos, através da diferenca entre bandas, de imagens
obtidas em épocas diferentes. Além dessa modalidade, JENSEN (1986) agrupa as
vaérias técnicas de deteccdo de mudangas desenvolvidas com o uso de imagens
digitais em: razdo entre bandas, analise dos componentes principais, classificagdo
espectral/temporal e comparagéo de classifica¢des individuais.

SKIDMORE (1989) desenvolveu um sistema especialista para classificar
tipos de florestas de eucaliptos. Além dos dados do mapeador tematico do Landsat, o
sistema incorporou informacfes derivadas do modelo digital de elevacdo -
declividade e orientagdo - e o conhecimento de campo do responsavel pela area para

estabelecer as regras norteadoras do processo de classificacao.
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Outra aplicagdo importante das imagens orbitais é a atualizagdo de mapas.
Diversos 6rgdos publicos, como IEF, IBAMA e INPE, utilizam-se desse expediente
para monitorar queimadas e desmatamentos.

SARTORI NETO (2000) utilizou imagens TM/Landsat-5 para gerar 0 mapa
de vegetacdo do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas (noroeste do Estado de
Minas Gerais), que compds a base de dados necessaria para elaboragdo do plano de
manejo desse parque.

ARAUJO et al. (1996) apresentaram uma metodologia para geracéo de cartas
de navegabilidade da Hidrovia do Rio Tocantins utilizando imagens TM/Landsat-5.

MEDEIROS et al. (1996) utilizaram imagens TM/Landsat-5 para estimar
areas de plantio de cana-de-acicar, milho e soja, nos municipios de Aramina,

Buritizal, Ituverava e Ipud, todos pertencentes ao Estado de Séo Paulo.

2.3.5 Os satélites Landsat

A série de satélites Landsat foi inicialmente financiada pelo governo dos
Estados Unidos, sendo a NASA (National Space and Space Administration) o drgdo
responsével pelo projeto. O mais recente deles é o Landsat 7, lancado em abril de
1999. Ele pode adquirir imagens numa area que se estende desde 81° de latitude
norte até 81° de latitude sul e, obviamente, em todas as longitudes do globo terrestre,
apresentando resolucéo temporal de 16 dias. A cena imageada cobre uma extensdo
territorial de 185 x 185 km. Utiliza o sensor ETM+, cujas principais caracteristicas

estdo ilustradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas do sensor Landsat-7 ETM+

Bandas Faixa do espectro (um) Resolucdo espacial (m)
1 0,45 - 0,52 (azul) 30
2 0,53 - 0,61 (verde) 30
3 0,63 - 0,69 (vermelho) 30
4 0,78 - 0,90 (infravermelho préximo) 30
5 1,55 - 1,75 (infravermelho médio) 30
6 10,4 - 12,5 (infravermelho termal) 60
7 2,09 - 2,35 (infravermelho médio) 30
8 0,52 - 0,90 (pancromatico) 15
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2.3.6 O CBERS-1

O CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) é fruto de um
programa de cooperagdo assinado em 6 de julho de 1988 entre a China e o Brasil
para desenvolver dois satélites de observacéo da Terra. Foi colocado em drbita em 14
de outubro de 1999 e, desde entdo, fornece imagens sobre a superficie terrestre.
Possui trés sensores imageadores a bordo, com resolucGes espaciais e freqiiéncias de
observacdo variadas: o imageador de visada larga (WFI), a cAmara CCD de alta
resolucdo e o varredor multiespectral infravermelho (IR-MSS). O Quadro 2 traz as
caracteristicas dos sensores mencionados.

Quadro 2 - Caracteristicas dos sensores a bordo do satélite CBERS-1

CCD IR-MSS WFI
Bandas(pum): 1 0,45-0,52 0,50-1,10(pan) 0,63-0,69
2 0,52-0,59 1,55-1,75 0,76-0,90
3 0,63-0,69 2,08-2,35
4 0,77-0,89 10,40-12,50
5 0,51-0,73(pan)
Campo de visada 8,3° 8,8° 60°
Resolucéo 80(pan e IV)
espacial(m) 20 160(termal) 260
Nadir: 26 dias
Resolugdo temporal ~ fora do nadir: 3 26 dias 3-5 dias
dias (£32°)
Largura da visada no 113 km 120 km 890 km
solo
Capacidade de
apontamento do +32° - -
espelho

2.3.6.1 Perspectivas do programa CBERS

O programa prevé a construcdo de mais dois satélites da familia CBERS, o
CBERS 3 e 0 CBERS 4, com a substitui¢do da atual cAmara CCD por uma outra com
resolucdo de 5 m. Além disso, foi introduzido um satélite extra para permitir a
transicdo suave entre as duas geragdes de satélites.
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2.4 O Sistema de Posicionamento Global - GPS

As informagOes contidas em imagens provenientes de sensores orbitais estdo
dispostas em linhas e colunas, em que cada valor numérico corresponde a resposta
espectral do objeto imageado para uma faixa do espectro eletromagnético e a uma
area definida pela resolucdo espacial do sensor. Em geral, as bases de dados
geograficos devem ser disponibilizadas de forma que possam ser integradas em um
Sistema de Informagfes Geogréficas. Para isso, utiliza-se um sistema de referéncia
associado a terra. A transformagdo matematica que associa a cada ponto da imagem
(interse¢do entre uma linha e uma coluna) a sua correspondente posicdo em um
sistema de referéncia é denominada georreferenciamento. Esse procedimento pode
ser realizado através de coordenadas coletadas em mapas ou através do sistema GPS.

O sistema GPS, formalmente NAVSTAR-GPS (NAVigation System with
Time And Ranging — Global Positionin System), & um sistema de satélites de radio-
navegacao que fornece posicdo em trés dimensdes para pontos em qualquer parte do
planeta. O sistema esta sob a responsabilidade do JOINT PROGRAM OFFICE
(JPO), localizado na Base Aérea de Los Angeles, EUA. Este 6rgédo foi comissionado
em 1973, para desenvolver um moderno sistema de satélite para posicionamento,
tendo como resultado o GPS (SILVA, 1998).

A concepcéo do sistema foi a de um satélite que medisse distancias de um
ponto de coordenadas conhecidas, o satélite, para pontos da terra, do mar e do ar que
tivessem suas coordenadas a determinar (SILVA, 1998).

Segundo STAFFORD (1996), o GPS facilita todas as atividades que
necessitam de posicionamento, fazendo com que algumas concepcfes antigas
pudessem ser postas em pratica. Um exemplo claro disso é o que vem ocorrendo com
o desenvolvimento da agricultura de precisdo, um conceito estabelecido por volta de
1929 que s6 agora tem sido posto em pratica, gracas a integracdo de varias
tecnologias, entre elas o GPS.

Conforme SILVA (1998) e MONICO (2000), o GPS consiste de trés
segmentos: espacial, controle e usuarios.

O segmento espacial consta de 24 satélites, distribuidos em seis planos
orbitais igualmente espacgados, com quatro satélites em cada plano, numa altitude

aproximada de 20.200 km. Os planos orbitais sdo inclinados 55° em relagdo ao
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Equador, e o periodo orbital é de aproximadamente 12 horas siderais. Dessa forma, a
posicao dos satélites se repete, a cada dia, quatro minutos antes que a do dia anterior.
Essa configuracdo garante que, no minimo, quatro satélites GPS sejam visiveis em
qualquer local da superficie terrestre, a qualquer hora, a 15° acima do plano do
horizonte.

MONICO (2000) cita as principais tarefas do segmento de controle:

> monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites;

» determinar o sistema de tempo GPS;

» predizer as efemérides dos satélites e calcular as corregdes dos
relégios dos satélites; e

» atualizar, periodicamente, as mensagens de navegacdo de cada
satélite.

Segundo SILVA (1998), o segmento de usuérios é constituido de todos o0s
equipamentos utilizados para recepcdo dos sinais GPS. Os receptores GPS se
constituem de uma antena, um pré-amplificador e uma unidade receptora onde estdo
integrados todos os elementos eletrbnicos necessarios ao controle, registro e
visualizagéo dos dados.

Diversas sdo as técnicas de posicionamento em que se utiliza GPS. Elas
podem ser agrupadas em trés categorias: posicionamento absoluto, posicionamento
relativo e posicionamento diferencial (DGPS). A escolha do método dependera dos
requisitos de precisdo da aplicacdo.

Uma das aplicagdes do GPS é no levantamento de areas de parte da cobertura
terrestre, a qual, devido a uma grande precisdo, vem substituindo em muitos casos 0s

métodos tradicionais usados da topografia, mediante uso de esta¢des totais.

2.5 Sistemas de projecao

O problema basico da Cartografia consiste na representacdo de superficies
curvas no plano, especificamente o elipsdide de revolugdo ou a esfera — as
denominadas superficies de referéncia, que sdo as figuras utilizadas para representar
a Terra, haja vista a necessidade de uma representagdo geométrica definida
matematicamente (SANTOS, 1985).

Assim, seu objetivo é o de expressar, sobre um sistema de coordenadas plano,

pontos discretos que tenham perfeita ligagdo com seu homélogo na superficie de
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referéncia, de forma que o calculo efetuado sobre o sistema plano mantenha perfeita
correspondéncia quando transportado para a superficie original (SANTOS, 1985).

Essa representacdo é obtida através de um sistema de projecdo, definido por
LIBAULT (1975) como uma correspondéncia matematica entre as coordenadas
plano-retangulares da carta e as coordenadas esféricas da Terra.

Quando a curvatura da Terra tem que ser levada em consideragdo, quer se
considere a Terra elipsdidica ou esférica, a sua solugdo ndo é perfeita, uma vez que
ndo existe desenvolvimento dessas superficies no plano sem que ndo se verifiquem
deformacBes de natureza angular, linear ou superficial (SANTOS, 1985). Na
impossibilidade de elimina-las totalmente, pode-se evita-las parcialmente. E,
portanto, possivel representar certa porcdo da superficie terrestre de maneira a
conservar uma ou outra de suas propriedades. Conseqiientemente, esse sistema sera
escolhido de maneira que a carta venha a possuir propriedades que satisfacam as

finalidades impostas pela sua utilizacdo (BAKKER, 1965).

2.5.1 Classificacéo dos sistemas de projecéo

As duas superficies de referéncia mencionadas anteriormente - elipséide de
revolugdo e esferdide - podem ser projetadas segundo diversos critérios, dando
origem a um sistema de classificagdo. RICHARDUS & ADLER (1974) adotam o

esquema de classificacdo exibido no Quadro 3.

Quadro 3 - Esquema de classificagdo dos sistemas de projecéo

Classes Variedades
Superficie de I. Natureza Plana Conica Cilindrica
projecéo Il. Coincidéncia  Tangente Secante Poli-superficie
I11. Posicéo Normal Transversa Obliqua
Projecéo IV. Propriedades  Equidistante Equivalente Conforme
V. Geragédo Geométrica Semigeométrica  Convencional

2.5.2 Coeficientes de deformacgéo

Como mencionado anteriormente, o0s sistemas de proje¢do ndo podem manter

todas as propriedades geométricas. Dai deriva o conceito de coeficiente de
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deformacdo, que expressa a relacdo entre a grandeza medida na superficie de
projecéo e a sua equivalente medida na superficie de referéncia.

Em BAKKER (1965) encontra-se uma descri¢do desses coeficientes, que
podem ser ilustrados pelas Figuras 2 (cilindro tangente a uma esfera) e 3.

| Equador

Fonte: BAKKER (1965).
Figura 2 - Retangulo infinitesimal representado na superficie de referénciae a
sua proje¢ao no cilindro.

A partir da Figura 2, podem-se definir os coeficientes de deformagao.

a) Coeficiente de deformacéo meridiana (B):

ab . cd
=——, ouainda, f=—
P AB p CcDh

b) Coeficiente de deformagdo transversal (o):

ac . bd
a= , ouainda, & =——
AC D

c) Coeficiente de deformacao superficial (y):
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ac*ab

=———, ouseja:
4 AC * AB )

y=a.p Equagéo 1

Conseqiientemente, a condigdo para a construgdo de uma carta equivalente é
de quey=1.

d) Deformacdo angular

Supondo dois tridngulos retangulos infinitesimais: ABC na esfera-modelo e

abc, sua projecdo sobre o plano (Figura 3).

\ > :

Fonte: BAKKER (1965).
Figura 3 - Triangulos infinitesimais representados na esfera-modelo e no plano.

i/

A condigdo para que ndo haja deformagdo angular ¢ de que os angulosue v’
sejam iguais. Entdo, u=u’ ou tgu = tgu’.

O angulo A, formado entre o meridiano e o paralelo na esfera-modelo, é reto,
e 0 seu correspondente a pode ser considerado como tal, pois os triangulos ABC e
abc representam, respectivamente, os mesmos elementos infinitamente préximos na

esfera-modelo e no plano de projecéo.
Pode-se entdo escrever:

AC ac
tgu=— (1) e tgu'=— 2
Qu=-75 1) Q=" (2)

Para que ndo haja deformacdo angular, tem-se:
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AC ac ac _ab

—= ou —=—, istoé:
AB ab AC AB

a=p Equacéo 2

Portanto, a condigdo para que ndo haja deformacéo angular é a igualdade dos
coeficientes de deformagdes meridiana e transversal.

O raciocinio seguido anteriormente é valido para qualquer superficie de
proje¢do (plano, cone e cilindro).

2.5.3 O sistema UTM

Segundo RICHARDUS & ADLER (1974), o sistema de projecdo UTM —
Universal Transverso de Mercator foi desenvolvido a partir de critérios especificados
pelos militares, que durante a Segunda Guerra Mundial sentiram a necessidade de
amplo sistema de coordenadas plano retangular em nivel mundial. Esses critérios
foram:

- conformidade para minimizar erros direcionais;

- “continuidade” sobre extensas areas, com niimero minimo de zonas;

- erros de escala causados pela projecdo ndo excederem uma tolerancia
especificada;

- referéncia Gnica num sistema de coordenadas plano retangular para todas as
zonas;

- férmula de transformacdo de uma zona para outra ser uniforme através do

sistema (assumindo um elipsdide de revolugdo); e

- convergéncia meridional ndo exceder 5 graus.

Ainda segundo os mesmos autores, o sistema foi obtido a partir da
modificacdo da projecdo Transversa de Mercator, também conhecida como projegédo
de Gauss-Kriiger; além dos critérios preestabelecidos para sua construcéo, outros
podem ser destacados:

1. O mundo foi dividido em 60 zonas, cada uma delas abrangendo 6° de

longitude, 3° para leste e 3° para oeste do meridiano central. As zonas sdo
numeradas consecutivamente de 1 a 60, com a contagem iniciando na

zona entre 180° W e 174° W e continuando para leste. Esse sistema de
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numeracgdo coincide com aquele adotado para a Carta Internacional ao
Milionésimo.

2. A deformagcdo da escala é constante ao longo de todo o meridiano central,
com valor de 0,9996. Como o cilindro é secante ao elipsdide de
revolucéo, as distorcdes se distribuem mais favoravelmente ao longo de
toda a zona (no caso da projecdo Transversa de Mercator, o cilindro é
tangente ao elipsoide).

Em 1951, a Associacdo Geodésica e Geofisica Internacional (AGGI)
recomendou em carater amplo o sistema UTM para o mundo inteiro. Ele vem sendo
adotado no Brasil desde 1955 pela Diretoria do Servico Geogréafico (DSG) e pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para o mapeamento
sistematico do Pais (GRIPP Jr. & SILVA, 1994).

Vale ressaltar que a projecdo Transversa de Mercator compreende um
cilindro transverso tangente a uma esfera, ao passo que a projecdo de Gauss-Kriiger
compreende um cilindro eliptico, também tangente, mas a um elipsoide. A diferenga
entre este sistema e o sistema UTM ¢é que neste o cilindro é secante ao elipséide.

No caso do sistema de proje¢do UTM, o coeficiente de deformacdo linear, ou
fator de escala, pode ser expresso, segundo RICHARDUS & ADDLER (1974), pela

equacao a seguir:

2
*

em que
Kp = coeficiente de deformagéo no ponto p;
Ko =0,9996, coeficiente de deformagdo atribuido ao meridiano central;
y = distancia sobre a projec¢do (cilindro) do ponto p ao meridiano central; e
R = raio médio da terra.
R=+/M=N
_ax(-¢?)
(1—e? xsen? ¢)*'?
a
T1-e?wsen’ )

2 R
, a‘-b
' =———,
a
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em que

M = raio de curvatura da se¢do meridiana no ponto p;

N = raio de curvatura da se¢do 1° vertical no ponto p;

a = semi-eixo maior do elipsoide;

b = semi-eixo menor do elipséide; e

e2 = primeira excentricidade do elipsoide.

No caso do Elipséide de Referéncia Internacional (ERI 67), que é o adotado
no Brasil, os valores sdo:

a=16.378.160 m

b =6.356.776 m
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se nos municipios de Turmalina, Minas Novas,
Veredinha e Capelinha, Estado de Minas Gerais, sendo parte de uma fazenda de
propriedade da Acesita Energética Ltda., com uma area de aproximadamente 6.829
ha, que se encontra entre as latitudes 17° 17° Se 17° 27’ S e as longitudes 42° 44 W
e 42° 33> W, conforme indica a Figura 4. Segundo GOLFARI (1975), a regido
compreende chapaddes baixos e colinas com relevo ondulado suave a ondulado forte,
com altitude variando entre 600 e 1.000 m; o clima é o subtropical Gmido subimido,
com temperatura média anual variando de 19°C a 22°C; a precipitacao varia de 1.150
a 1.450 mm; apresenta dominancia edafica de luvissolos férricos, ferralsolos &cricos
e arenossolos ferralicos; as formacdes vegetais compreendem cerrados com seus
diferentes tipos, desde cerradfes a campos, com pequenas ocorréncias de matas
semicaducifdlias e caducifélias. As plantacbes de eucalipto localizadas nessa area
sdo manejadas para a produgdo de carvédo vegetal e de mdveis, com rotagdo média de

sete anos.
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17° 17" S

17° 27" S
42°

42° 44" W

44 W

42° 33" W

17° 17" S

17° 27" S

42° 33' W

Figura 4 - Localizac&o da area de estudo.
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3.2 Material

As fontes de dados utilizadas no trabalho séo descritas a seguir.

3.2.1 Cartas

Como fonte de consulta, foi utilizada uma carta plani-altimétrica do IBGE,
folha SE.23-X-D-Il MI-2349, denominada Minas Novas, escala 1:100.000, contendo,
entre outros, os temas: curvas de nivel, cobertura vegetal, hidrografia, sistema viario

e limites municipais.

3.2.2 Imagens de satélite

Foram usadas duas imagens orbitais no formato digital: uma do satélite
LANDSAT-7 ETM+, fusdo das bandas 5, 4, 3 e pan, de 18 de maio de 2000, érbita-
ponto 217_072, com resolugdo espacial de 15 m; e uma do satélite CBERS-1, bandas
2,3 e 4, de 23 de julho de 2000, 6rbita-ponto 151_119, com resolucédo espacial de 20
m. Também foi utilizada uma imagem impressa em papel fotografico, escala
1:50.000, correspondente a uma cena da imagem LANDSAT-7 ETM+.

3.2.3 Receptor GPS

Para o trabalho de campo, realizado no més de maio de 2001, utilizou-se um
receptor GPS ProXLS com precisdo de 0,5 metro para coletar as coordenadas
geograficas dos potenciais pontos de controle terrestre, para posterior corregdo

geométrica das imagens orbitais e georreferenciamento da carta-imagem.

3.2.4 Sistemas computacionais e equipamentos utilizados

Na execucdo dos trabalhos, utilizou-se o sistema SPRING 3.4 para o
processamento das imagens orbitais e a digitalizacdo em tela. O sorteio da amostra a
ser digitalizada em tela para a imagem CBERS-1, a elaboracdo dos mapas e a
manipulacdo dos atributos de cada talhdo foram realizados no sistema ArcView 3.2a.
O procedimento estatistico proposto por LEITE & OLIVEIRA (2002) (teste L&O)
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foi implementado em uma planilha eletrénica MSExcel. Usou-se o Autocad 2000
para edicdo da base fornecida pela Acesita. O programa CARTALINX 1.2 foi
utilizado para a digitalizagdo da carta-imagem. Os aplicativos mencionados
operavam em ambiente Windows, sendo os quatro primeiros executados em um
computador Celeron 400 Mhz, com 128 MB de meméria RAM e monitor de video
de 17” tela plana, e o Gltimo em um Pentium 75 Mhz, com 16 MB de memdria
RAM. Também foi usada uma mesa digitalizadora formato A0 (SumaGraphics®,

modelo Summagrid™ III).

3.3 Metodologia

3.3.1 Dados de referéncia

Como verdade de campo, foi adotado um mapeamento realizado pela Acesita
Energética Ltda., contendo 270 talhGes, conforme indica a Figura 5, realizado com o
GPS ProXLS, com tempo de permanéncia por ponto de 15 segundos, cujos dados
sofreram correcdo diferencial. O arquivo fornecido pela empresa foi editado no
AutoCad, para remocéo de eixos de estradas e linhas duplicadas, deixando apenas os
limites dos talhGes. Posteriormente, esse arquivo foi exportado para o Arcview, onde
se calculou, para cada talhdo, a area, cujos valores constam dos Quadros 1A, 2A e
3A, no Apéndice. Embora nem todas as feicbes mapeadas fossem talhdes de

eucalipto, aqui elas receberam essa designacgao genérica.
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3.3.2 Determinacdo das areas de eucaliptais através de imagens
orbitais

3.3.2.1 Digitalizacdo em mesa

Na mesa digitalizadora realizou-se a vetorizacdo dos 270 talhdes de
eucaliptos utilizando a imagem Landsat-7 ETM+, sendo o georreferenciamento
realizado a priori, em cada sessdo de digitalizacdo. Paralelamente, atribuiu-se um
identificador para cada um dos talhdes. Em seguida, foram feitas a edicéo e a criacéo
da topologia de poligonos. O arquivo resultante foi exportado para o ArcView, onde
se calculou, para cada talhdo, a sua area. Os valores constam do Quadro 1A do
Apéndice. A Figura 6 mostra 0 mapeamento de 254 talhBes resultante da
digitalizagdo em mesa. Os outros 16 talhdes ndo foram avaliados porque
apresentaram uma discrepancia geométrica em relagdo aos tomados como referéncia,

o que foi posteriormente confirmado pela equipe de campo da empresa.
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3.3.2.2 Digitalizacdo em tela

= Imagem Landsat 7 ETM+

A primeira etapa foi georreferenciar a imagem, sendo para isso utilizados 21
pontos de controle, distribuidos uniformemente sobre a éarea. Utilizou-se uma
equacdo polinomial de terceira ordem. O método de interpolacdo de intensidade
adotado foi o0 do Vizinho Mais Préximo.

Ao término da digitalizacédo, realizaram-se a edicdo, criagdo de topologia e
identificacdo dos poligonos, conforme a numeracdo adotada na digitalizacdo em
mesa. O arquivo gerado foi exportado para o ArcView, onde se calculou, para cada
talh8o, sua &rea, estando os valores no Quadro 2A do Apéndice. A Figura 7 mostra o
mapeamento dos talhGes resultante da digitalizacdo em tela da imagem Landsat-7
ETM+.

= Imagem CBERS1

Nesta etapa, optou-se por digitalizar apenas uma amostra de 20% dos 254
talhdes. Essa amostra foi coletada em cada uma das classes de area (descritas nos
Quadros 9 e 13). Ao todo, 51 talhes foram digitalizados. O sorteio foi realizado
através de um script do Arcview, denominado Randsel.ave.

O georreferenciamento foi feito utilizando-se 22 pontos de controle,
distribuidos uniformemente sobre a area. Similarmente a imagem Landsat, utilizou-
se uma equacdo polinomial de terceira ordem, e 0 método de interpolacdo de
intensidade adotado foi o do Vizinho Mais Proximo.

Apos a edigdo, criacdo de topologia e identificacdo dos poligonos, conforme a
numeragdo adotada na digitalizacdo em mesa, o arquivo foi exportado para o
ArcView, onde se calculou, para cada talhdo, sua area, estando os valores no Quadro
3A do Apéndice. A Figura 8 mostra o mapeamento dos talhfes resultante da

digitalizacdo em tela da imagem CBERS-1 CCD.
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3.3.3 Estudo do coeficiente de deformacéo superficial para o
sistema UTM

Considerando que o coeficiente de deformacdo superficial € expresso pela
equacdo 1 (pagina 18), que um sistema de projecdo conforme satisfaz a condicédo
estabelecida pela equagéo 2 (pagina 19), e que o coeficiente de deformacéo linear do
sistema UTM € expresso pela equacdo 3 (pagina 20), pode-se deduzir que o

coeficiente de deformacdo superficial (y) sera:

y2 *k02 y4 *koz

+ Equagédo 4
R? 4%R*

;/=k02+

No caso especifico do hemisfério sul, o dominio D para a fungdo anterior
sera:
D={(y,)) ™R |-334.000m=s y= 334000me-80°% ¢$= 0°}

A partir da equacdo 4, e respeitando o dominio anterior, foram elaborados os
graficos presentes nas Figuras 37, 38, 39 e 40 para descrever o comportamento da

deformacdo superficial em relagdo as duas variaveis independentes.

3.4 Andlise dos dados

3.4.1 Classes de talhdes

No decorrer das atividades de vetorizacdo (tanto em mesa quanto em tela),
verificou-se um nivel diferenciado de dificuldade na identificagdo dos limites dos
talhGes, devido a variagdo do contraste entre estrada e cobertura vegetal, decorrente
do grau de uso e conservacdo das estradas, ao tombamento de arvores devido a
vendavais e a presenga de grande quantidade de veredas. Conseqiientemente, 0s

talhdes foram divididos em classes, conforme indicam o Quadro 4 e a Figura 5.
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Quadro 4 - Classes de talhdes classificados quanto a disposi¢éo espacial

Classes Descrigdo NUmero
1 Talhdes internos 103
2 Talhdes de borda 151
3 TalhGes ndo avaliados 16
Total 270

Além do contraste, as classes também contemplaram geometrias
diferenciadas. A classe 1 apresenta talhdes retangulares ou triangulares, enquanto a 2
possui talhdes de formas irregulares.

3.4.2 Calculo dos erros

Os arquivos provenientes das digitalizagdes, juntamente com o mapeamento
tomado como referéncia, foram importados para o ArcView, onde se calculou a area
para os talhdes. Cada talhdo recebeu um identificador, através do qual pdde-se
transferir os valores de area do mapa fornecido pela ACESITA para cada uma das
tabelas de atributos dos temas digitalizados. Em seguida, calculou-se o erro
percentual cometido, segundo a equagdo 5, cujos resultados encontram-se nos
Quadros 1A, 2A e 3A do Apéndice.

_ (éreadigitalizada - area de referéncig
areade referéncia

Erro

*100 Equagéo 5

3.4.3 Agrupamento dos talhGes em classes de erro e area

Para avaliar o comportamento do erro, os talhdes foram agrupados em 36
classes de erros, com amplitude de 5%, para as digitalizacbes em mesa e tela das
imagens Landsat-7 ETM+ e CBERS-1 CCD. Eles também foram divididos em 12
classes de area, com amplitude de classe de 5 hectares. Foram ainda gerados os
graficos, relacionando o erro e a area de cada um dos talhdes, as areas de referéncia e
as digitalizadas.
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3.4.4 Anélise estatistica

As estimativas de areas dos talhdes de eucalipto obtidas por meio dos trés
métodos foram comparadas com o método-padrdo, empregando-se o procedimento
proposto por LEITE & OLIVEIRA (2002). O procedimento L&O consiste em uma
regra de decisdo construida com base na estatistica F proposta por GRAYBILL
(1976), na avaliacdo do erro médio e na andlise do coeficiente de correlacéo linear.
Conforme os autores, sendo y1 e yj dois vetores de dados quantitativos, sendo que j

indica um método, procedimento ou tratamento alternativo e 1 o padrao, entdo:

Y11 Yil
1 Y IT

Y1 = . ?2 Y= ;J2 .
1 Yln jj“

A relacdo entre Y1 e Yj pode ser expressa matricialmente por yj = ylb + e,

em que:
&
ST
&

Sob normalidade, F(H,)= % ~F,(2,n-2gl), sendo

ﬂ:{ﬁﬂ 9:{(1)} Yiyl{znﬂ %\H e QMR = quadrado médio dos
residuos da regresséo linear simples Y; = fo + fiY1. Assim, com n - 2 graus de
liberdade e um nivel de significancia o, essa estatistica é usada para avaliar a hipotese
Ho:# = [0 1]. Se F(Ho) > Fa (2, n-2 g.l.), a hipdtese é rejeitada; caso contrério, é
aceita, admitindo-se a identidade, isto &, Y; = Y1 em nivel o de significancia.
Considerando que os erros, e = (Yji — Y1)/Yw, seguem uma distribuicdo

normal, a hipotese Ho: € = 0 vs. Ha: ndo H, pode ser testada usando a estatistica t,
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dada por t; :ﬂ, sendo S, :i, com n-1 graus de liberdade. Se te > ta (n-1

S, Jn
g.l.), a hipotese é rejeitada. Por outro lado, sete < t«(n-1), aceita-se Ho.
A regra de decisdo proposta pelos autores consiste em utilizar os testes F e t

descritos anteriormente, em conjunto com a analise da inequacao Ty, >1-e|.

Aceita-se a identidade entre Y; e Y1 quando ocorre a situagdo 1 do Quadro 5.

Quadro 5 - Regra de decisdo proposta por LEITE & OLIVEIRA (2002) para comparar
dois vetores de dados quantitativos

Situacgdo F(Ho) te Ny, Decisdo
1 ns ns vy, 2 (- €1) Y; =Y,
2 ns ns Ny, <(1-€7) Y, =Y,
3 ns * Ny, 2 (1-]€]) Y, =Y,
4 ns * Iy, S(1-€) Y, =Y,
5 * ns Ny, 2 (1€)) Y; 2Y,
6 * ns Ny, <(1-€]) Y, %Y,
7 * * Ny, 2 (1-€)) Y; #Y,
8 * * Iy, S (1€ Y; #Y,

ns e * denotam, respectivamente, ndo-significancia e significancia em nivel o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo individual de cada método

4.1.1 Digitalizagdo em mesa da carta-imagem Landsat-7

A vetorizagdo dos talhdes da carta-imagem foi realizada em cinco se¢des de
digitalizagao, tendo sido utilizados para o georreferenciamento, em média, 23 pontos
de controle terrestres. O RMS, em média, foi de 8,8 m (59% do pixel), e o tempo
total demandado, de aproximadamente 50 horas (30 de digitalizacéo e 20 de ledigéob.
Considerando que 254 talhdes foram digitalizados, tem-se um tempo estimado de
aproximadamente 12 minutos por talhdo. Esse tempo estd diretamente associado a
experiéncia e a acuidade visual do operador, e espera-se uma queda significativa
nesse valor a medida que as operacgdes se tornem mecanicas. Outro fator que também
podera reduzir o tempo de digitalizacéo é o conhecimento da area de estudo por parte
do operador.

A Figura 9 fornece o comportamento geral dos erros em relagdo ao tamanho
das areas dos talhdes, através de um diagrama de dispersdo, util para se verificar a
associacdo entre varidveis quantitativas. Nela estdo representados os erros de todos
0s 254 talhdes digitalizados. Considerando os valores da variavel erro em mddulo,
pode-se verificar que os erros maiores ocorrem para os talhdes de areas menores,
seguindo uma tendéncia de queda e de estabilizacdo a medida que os valores da

variavel area aumentam. Observa-se também tendéncia de superestimagao das areas:
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202 talhdes (79,5%) apresentaram erros positivos, conforme constatado pelo Quadro
6. Isso ocorre porque os talhdes de referéncia desconsideram as estradas, enquanto a
digitalizagdo, dadas a resolucdo espacial do sensor e a largura das estradas (em geral,
10 m para os talhGes internos e 20 m para os de borda), ndo permite esse nivel de
detalhe, conforme indica a Figura 10, que mostra uma comparagdo entre os limites
dos talhdes tomados como referéncia e os correspondentes obtidos via digitalizagéo{.
No caso dos talhGes de borda, embora eles tenham, em geral, estradas mais
largas compondo parte de sua delimitacdo, estas apresentam maior quantidade de
vegetacdo rasteira, o que influencia a resposta espectral captada pelo sensor,
diminuindo o contraste entre estrada e vegetacdo e, conseqlientemente, dificultando a
digitalizagdo. Outro comportamento importante € a alta dispersdo da variavel erro em
relacdo a pequenos intervalos da variavel area, indicando que o tamanho dos talhdes
ndo é o Unico fator que influencia os erros. Como um dos fatores que contribuiram
para um erro maior pode-se citar a presenca de sombras e estradas cobertas devido ao
tombamento de arvores. Quando se consideram os talhdes separados por classes,
conforme indicam as Figuras 11 e 12, observa-se comportamento um pouco distinto,
com os talhdes internos apresentando padréo de erros mais homogéneo em relagéo ao
padréo apresentado pelos talhdes de borda. Conforme o Quadro 6, dos 103 talhdes
classificados como internos, 77 deles (74,8%) foram superestimados e 95 (92,2%)
estdo dentro do intervalo de —20% a 20% de erro. Dos 151 talhdes classificados
como de borda, 125 deles (82,8%) foram superestimados| e 123 (81,5%) esto dentro

do intervalo de —20% a 20% de erro.
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Fonte: Quadro 1A.
Figura 9 - Diagrama de disperséo indicando o comportamento (associacao) dos erros cometidos na digitalizacdo em mesa da imagem Landsat em

relacdo ao tamanho dos talhdes, considerando todos os kalh(")es\. /[Comentado [WDG6]: CHECADO.
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LEGENDA

| ] Talhdes de referéncia

| | Talhdes digitalizados

Figura 10 - Esquema comparando os limites dos talhdes de referéncia e os

[digitalizados]. Comentado [WDG7]: Proveniente do arquivo = Esquema
comparando os limites dos talhdes de referéncia e os
digitalizados.wmf
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Erros x Areas dos talhdes (internos)

Area (m2)

+ subestimados
* superestimados

00

Fonte:Quadro 1A.

Figura 11 - Diagrama de dispersdo indicando o comportamento (associagdo) dos erros cometidos na digitalizagdo em mesa da imagem

Landsat em relagdo ao tamanho dos talhdes, considerando apenas os talhdes internos.

[ comentado [WDG8]: CHECADO.
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Erros x Areas dos talhdes (externos)

¢ subestimados
® superestimados

Erro (%)

Area (m2)

Fonte: Quadro 1A.

Figura 12 - Diagrama de disperséo indicando o comportamento (associacdo) dos erros cometidos na digitalizacdo em mesa da imagem Landsat
em relagéo ao tamanho dos talhdes, considerando apenas os talhdes de bordal.
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Em termos da distribuicdo de freqiiéncia dos erros, 0 Quadro 6 e a Figura 13
indicam um comportamento que se aproxima de uma distribuicdo normal, o que é
comum em estudos que envolvem obtengdo de medidas. A média do erro foi maior

que zero ldevido & tendéncia de superestimacéo das 4reas, conforme indica o Quadro

7. O Quadro 6 mostra também grande concentracdo das freqiiéncias no intervalo que
vai de -10 a 20%, tanto para os talhdes como um todo ou subdivididos nas classes 1 e
2, conforme sintetizado no Quadro 8, em que os valores foram tomados em [médulo].
Essa concentracdo pode ser justificada lembrando-se de que as estradas foram
tomadas como referéncia para a digitalizagdo, sendo que ha um padrao de largura por
todo o projeto, independentemente do tamanho do talhdo. No entanto,
evidentemente, os talhGes com areas menores sdo mais sensiveis aos erros cometidos
na digitalizacdo, conforme indicam as Figuras 9, 11 e 12. A analise do Quadro 8
mostra que 43,30% dos talhdes (110) estdo na faixa de 0 a 5% de erros e que 64,95%
(165) estdo na faixa de 0 a 10%. Analisando por classe de talhdo, os internos
apresentam uma frequiéncia relativa de 53,40% (55) para o intervalo de 0 a 5% de
erros e 74,76% (77) para o intervalo de 0 a 10%. Ja para os talhdes de borda, as
frequéncias relativas seriam de 36,42% (55) e 58,27% (88), respectivamente.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo espacial dos erros, agrupados segundo a
sub e superestimacao dos talhdes, com o gradiente de cores variando de acordo com
as classes de erros do Quadro 6. Conforme mencionado anteriormente, os talhdes de
area menor apresentam erro maior e ha tendéncia de superestimacédo. Outro fator que
se destaca esta relacionado a forma geométrica dos talhdes: aqueles com forma néo-
retangular, em geral, apresentam erros maiores. A maioria desses talh@es foi
classificada como de borda, dai também os piores resultados apresentados por essa
classe. Essas caracteristicas também estdo presentes na Figura 15, que apresenta a
distribuicdo espacial dos erros, mas agora com os valores de erros considerados em
madulo.

Quanto a distribuicdo de fregliéncia do tamanho das areas dos talhdes,
verifica-se visualmente, pela Figura 14 e também pelo Quadro 9, sua grande
variabilidade. Em parte, isso ocorre devido a topografia acidentada da regido,
caracterizada por estreitas faixas de terreno propicias ao plantio de eucalipto. Por
outro lado, nem todas as fei¢Bes presentes no levantamento sdo talhGes de eucalipto,
mas sdo importantes num contexto de planejamento, como corredores e areas de

reserva. Por ltimo, percebe-se a ndo-utilizagdo de um levantamento a priori, com o
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posterior planejamento e implantagdo em campo. Com relagdo aos dados de
referéncia, a area média dos talhdes foi de 26,54 ha, com desvio-padréo de 16,39 |haﬂ
e 0 menor e o maior talhdo, respectivamente 0,32 e 54,32 ha. Para os talhdes
internos, 60,2% (62) deles apresentam area superior a 30,28 ha, enquanto os de
borda, apenas 36,4% (55).

A Figura 16 traz o diagrama de dispersdo indicando a associacdo entre as
variaveis area digitalizada em mesa e area de referéncia, considerando-se todos os
talhdes. Pode-se observar a alta correlagdo existente entre as duas varidveis. O
coeficiente de determinagio (R?), que representa a percentagem da variacdo em Y
(variavel dependente - &rea digitalizada em mesa) que seria explicada pela equagéo
de regressdo, foi de 0,987. No caso dos talhGes internos (Figura 17), o coeficiente de
determinacdo foi de 0,991. Para os talhGes de borda (Figura 18), tem-se um
coeficiente de determinacdo de 0,983. Entretanto, conforme estudos de LEITE &
OLIVEIRA (2002), o coeficiente de determinacéo isoladamente ndo é suficiente para

testar eficientemente a identidade dessas variaveis.
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Quadro 6 - Distribuicdo de freqiéncia dos erros em classes com
amplitude de 5%

Classes de erro(%)PM(%) Freqiiéncia Frequéncia relativa (%)
internos de borda total internos de borda total

-60 -55 -57,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
55 -50 -52,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
50 -45 -47,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
-45 -40 -42,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
40 -35 -37,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
-35 -30 -32,5 1 1 2 0,97 0,66 0,79
-30 =2500=211:5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
-25 -20 -22,5 1 2 3 0,97 1,32 1,18
20 -15 -17,5 1 1 2 0,97 0,66 0,79
-15 -10 -12,5 1 1 2 0,97 0,66 0,79
-10 =50 =75 4 5 9 3,88 331 354
5 0 -2,5 16 16 32 15,53 10,60 12,60
0 5 2,5 39 39 78 37,86 25,83 30,71
5 100 75 18 28 46 17,48 18,54 18,11
10 15 125 12 26 38 11,65 17,22 14,96
15 20 17,5 4 7 11 3,88 4,64 4,33
20 25 225 0 8 8 0,00 530 3,15
25 30 275 0 5 5 0,00 331 1,97
30 35 325 1 2 3 0,97 1,32 1,18
35 40 37,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
40 45 425 0 2 2 0,00 1,32 0,79
45 50 475 0 2 2 0,00 1,32 0,79
50 55 525 0 0 0 0,00 0,00 0,00
55 60 57,5 1 2 3 0,97 1,32 1,18
60 65 62,5 0 1 1 0,00 0,66 0,39
65 70 67,5 0 2 2 0,00 1,32 0,79
70 75 725 0 1 1 0,00 0,66 0,39
75 80 775 0 0 0 0,00 0,00 0,00
80 85 825 1 0 1 0,97 0,00 0,39
85 90 875 0 0 0 0,00 0,00 0,00
90 95 925 0 0 0 0,00 0,00 0,00
95 100 97,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
100 105 102,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
105 110 107,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
110 115 112,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
115 120 117,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39

Total 103 151 254 100 100 100

Fonte: Quadro 1A.

Quadro 7 - Erro médio e desvio-padrédo cometidos na digitalizagdo da
carta-imagem

Talhoes Erro médio (%) Desvio-padrdo (%)
Todos 8,03 16,97
Internos 4,83 17,72
De borda 10,22 16,08

Fonte: Quadro 1A.
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Frequéncia relativa (%)

Distribuicéo do erro

25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 103 113
Erro (%)

Ointernos
@ externos
O todos

Fonte: Quadro 6.

Figura 13 - Distribuicao de frequéncia dos erros, considerando classes com amplitude de 5%.

Quadro 8 - Sintese do Quadro 6, com os valores dos erros tomados em médulo

33 55 21,36
15 20 17,5 5 8 13 4,85 530 | 5,12
Total 95 123 218 92,23 | 81,46 | 85,82
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Fonte: Quadro 6.
Figura 14 - Distribuicé@o espacial dos erros, agrupados segundo a sub e superestimacao dos talhdes.
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Fonte: Quadro 6.

Figura 15 - Distribuicéo espacial dos erros, considerados em valores absolutos.
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Quadro 9 - Distribuicdo de frequiéncia das areas dos talhGes em classes com amplitude de cinco hectares e estatisticas do erro dentro de cada

uma delas
Classes de area Ponto médio Freguéncia Erro médio(%) Desvio-padrao (%) Erro Minimo(%) Erro Maximo(%)
(ha) (ha) tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total
0,2800| 5,2800 2,7800 7 16 23 22,86 2287 229 637 30,7 418 -557 -30,1 -55,7 1186 67,9 118,6
5,2800| 10,2800 7,7800 6 15 21 8,14 7,73 7,8 6,1 13,4 116 -1,7 -7,5 -7,5 148 455 455
10,2800| 15,2800 12,7800 15 18 33 10,33 20,66 16,0 106 20,8 175 -152 -0,3 -152 334 748 748
15,2800 20,2800 17,7800 8 19 27 -364 1392 8,7 141 116 146 -324 -22 -324 11,4 464 464
20,2800| 25,2800 22,7800 2 18 20 5 425 43 0,1 9,4 8,8 4,9 -185 -185 5,1 23,7 23,7
25,2800] 30,2800 27,7800 3 10 13 8,43 836 84 7,8 158 140 21 -22,6 -226 172 32,0 32,0
30,2800| 35,2800 32,7800 5 15 20 396 542 51 6,3 6,7 64 -52 25 -52 101 232 232
35,2800| 40,2800 37,7800 17 12 29 0,91 503 2,6 4,3 5,8 53 57 -26 -57 12,0 147 147
40,2800| 45,2800 42,7800 7 6 13 262 566 4,0 2,2 4,6 37 -19 0,5 -19 44 11,3 11,3
45,2800| 50,2800 47,7800 9 11 20 049 297 19 2,2 5,8 46 -25 29 -29 55 18,1 18,1
50,2800| 55,2800 52,7800 24 10 34 2,9 4,8 35 3,0 5,8 40 -6,8 0,6 -68 7,0 20,9 20,9
55,2800] 60,2800 57,7800 0 1 1 - 8,27 83 - - - - 8,3 8,3 - 8,3 8,3
Total 103 151 254

Fonte: Quadro 1A.
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Fonte: Quadro 1A.

Figura 16 - Diagrama de dispersdo indicando a associacdo entre as variaveis area de referéncia e area digitalizada em mesa, considerando-se
todos os talhGes.
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Fonte: Quadro 1A.

Figura 17 - Diagrama de dispersao indicando a associacdo entre as variaveis area de referéncia e area digitalizada em
mesa, considerando-se apenas os talhdes internos.
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Fonte: Quadro 1A.

Figura 18 - Diagrama de disperséo indicando a associagdo entre as variaveis area de referéncia e area digitalizada em
mesa, considerando-se apenas os talhdes de borda.
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4.1.2 Digitalizacdo em tela daimagem Landsat-7

No georreferenciamento da imagem obteve-se um RMS de 8,0 m (53,5% do
pixel). O tempo total demandado foi de 37 horas (30 de digitalizacéo e 7 de \edigaob.
Considerando que 254 talhdes foram digitalizados, tem-se um tempo estimado de
aproximadamente 9” por talhdo.

Comparando os resultados encontrados nas digitalizagdes da imagem
Landsat, em tela e em mesa, observa-se comportamento similar em ambos os casos.
Assim, as considerac@es feitas para a digitalizacdo em mesa podem ser estendidas
para a digitalizacdo em tela da imagem Landsat.

Manteve-se uma tendéncia de superestimagdo das areas, conforme ilustrado
na Figura 19, que fornece o comportamento geral dos erros em relagcdo ao tamanho
das éareas dos talhdes, através de um diagrama de dispersdo. Considerando os valores
da variavel erro em moédulo, pode-se verificar que os erros maiores ocorrem para 0s
talhdes de areas menores, seguindo uma tendéncia de queda e de estabilizagdo a
medida que os valores da variavel area aumentam. Conforme o Quadro 10, dos 254
talhdes digitalizados, 196 (77,16%) foram superestimados. Quando se considera por
classes (internos e de borda), ocorrem pequenas variagdes em relacéo a digitalizacéo
da carta-imagem. Dos 103 talhGes classificados como internos, 81 deles (78,6%)
foram superestimados, conforme ilustra a Figura 20, ao passo que, dos 151 talhdes
classificados como de borda, 115 (76,2%) foram superestimados, conforme ilustra a
Figura 21.

Novamente, a distribuicdo de frequéncia dos erros, indicada no Quadro 10 e
na Figura 22, foi aproximadamente normal, com as médias e o desvio-padrdo
indicados no Quadro 11. Manteve-se também uma concentragdo de freqiiéncias no
intervalo de —10 a 20% para os talhdes como um todo ou subdivididos nas classes 1 e
2, conforme indica o Quadro 10, sintetizado no Quadro 12, em que os valores foram
tomados em mddulo. Analise do Quadro 12 mostra que cerca de 48,43% dos talhdes
(123) estéo na faixa de 0 a 5% de erros e 70,48% dos talhdes (179) estdo na faixa de
0 a 10% de erros. Analisando por classe de talhdo, os internos apresentam frequéncia
relativa de 61,17% (63) para o intervalo de 0 a 5% de erros e de 80,59% (83) para o
intervalo de 0 a 10%. Ja para os talhdes de borda, as freqliéncias relativas seriam de
39,74% (60) e 63,58% (96), respectivamente. Comparando a frequéncia relativa
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deste quadro com o Quadro 8, resultante da digitalizacdo em mesa, observa-se certa
proximidade dos valores, com os talhdes internos (tipo 1) apresentando discrepancia
maior.

A Figura 23 apresenta a distribuicdo espacial dos erros, agrupados segundo a
sub e superestimagdo dos talhes, com o gradiente de cores variando segundo as
classes de erros do Quadro 10. Comparando com a Figura 14, verifica-se que alguns
dos talhdes sub ou superestimados na digitalizacdo em mesa passaram a ser super ou
subestimados na digitalizacdo em tela. J& na Figura 24, os valores de erros foram
tomados em médulo.

Quanto a distribuicdo de freqliéncia do tamanho das éareas dos talhGes,
conforme Quadro 13, verifica-se que, para os talhdes internos, 59,2% (61) deles
apresentam area superior a 30,2800 ha. No caso dos de borda, apenas 35,8% (54)
superam esse valor, o que explica em parte os melhores resultados obtidos nos
talhdes internos.

A Figura 25 traz o diagrama de dispersdo indicando a associa¢do entre as
varidveis area digitalizada em tela e area de referéncia, considerando-se todos os
talhGes. Observa-se a alta correlagéo existente entre as duas varidveis, e o coeficiente
de determinacédo obtido foi de 0,988. No caso dos talhes internos (Figura 26), o
coeficiente de determinacdo foi de 0,993, e para os talhdes de borda (Figura 27), de
0,984.

Embora a mesa digitalizadora tenha precisdo superior ao conjunto monitor-
mouse, este Ultimo apresenta recursos nao-disponiveis no primeiro, como:
possibilidade de variacdo da escala de trabalho; uso de varias combinacGes de bandas
espectrais; uso de diversos tipos de realce de contraste; e uso do alinhamento das
estradas em locais com baixo contraste. Um outro aspecto é que, mesmo sendo de
boa qualidade (papel fotografico Kodak) o papel no qual foi feita a impresséo,
podem ocorrer distorcbes na impressdo e ele pode também sofrer deformacgdes
devido ao manuseio e a condicBes ambientais. Esses fatores podem justificar os

resultados muito similares encontrados em ambos os métodos.
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Fonte: Quadro 2A.

Figura 19 - Diagrama de disperséo indicando o comportamento (associa¢éo) dos erros cometidos na digitalizagdo em mesa da imagem Landsat
em relagdo ao tamanho dos talhdes, considerando-se todos os talhdes.
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Erros x Areas dos talhdes (internos)
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Fonte: Quadro 2A.

Figura 20 - Diagrama de dispersao indicando o comportamento (associa¢&o) dos erros cometidos na digitalizagdo em mesa da imagem
Landsat em relagdo ao tamanho dos talhdes, considerando apenas os talhdes internos.
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Erros x Areas dos talhdes (externos)
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Fonte: Quadro 2A.
Figura 21 - Diagrama de dispersédo indicando o comportamento (associagao) dos erros cometidos na digitalizacdo em mesa da

imagem Landsat em relacdo ao tamanho dos talhGes, considerando-se apenas os talhdes de borda.
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Quadro 10 - Distribui¢céo de freqliéncia dos erros em classes com amplitude

de 5%
Classes de erro(%) PM(%) Frequéncia Frequéncia relativa (%)
internos de borda total internosde borda total
-60 -55  -57,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
-55 — -50 -52,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
50 -45  -47,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
-45 — -40 42,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
40 -35 -37,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
-35 — -30  -32,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
30 -25  -27,5 1 2 3 0,97 1,32 1,18
-25 — -20  -22,5 1 1 2 0,97 0,66 0,79
-20 — -15 -17,5 2 2 4 1,94 1,32 1,57
-15 — -10  -12,5 3 3 6 2,91 1,99 2,36
10 -5 -7,5 3 8 1 291 530 4,33
-5 — 0 -2,5 11 20 31 10,68 13,25 12,20
0 - 5) 2,5 52 40 92 5049 26,49 36,22
5 — 10 7,5 17 28 45 16,50 18,54 17,72
10 [ 15 12,5 6 20 26 5,83 13,25 10,24
15 — 20 17,5 2 5 7 1,94 3,31 2,76
20 - 25 22,5 1 7 8 0,97 4,64 3,15
25 — 30 27,5 0 3 3 0,00 1,99 1,18
30 [ 35 32,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
35 — 40 37,5 0 1 1 0,00 0,66 0,39
40 [ 45 42,5 0 3 3 0,00 1,99 1,18
45 — 50 47,5 0 2 2 0,00 1,32 0,79
50 [ 515 52,5 0 2 2 0,00 1,32 0,79
55 — 60 57,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
60 [ 65 62,5 0 1 1 0,00 0,66 0,39
65 — 70 67,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
70 [ 75 72,5 0 1 1 0,00 0,66 0,39
75 — 80 77,5 0 1 1 0,00 0,66 0,39
80 [ 85 82,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
85 — 90 87,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
90 [ 95 92,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
95 — 100 97,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
100 105 102,5 1 0 1 0,97 0,00 0,39
105 110 107,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
110 115 112,5 0 0 0 0,00 0,00 0,00
> 115 0 1 1 0,00 0,66 0,39
Total 103 151 254 100,00 100,00 100,00

Fonte: Quadro 2A.

Quadro 11 - Erro médio e desvio-padrdo cometidos na digitalizagédo
em tela daimagem Landsat-7

TalhGes Erro médio (%) Desvio-padrao (%)
Todos 7,13 18,92
Internos 4,27 18,07
De borda 9,08 19,23

Fonte: Quadro 2A.
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Fonte: Quadro 2A.

Figura 22 - Distribuicd@o de frequéncia dos erros, considerando classes com amplitude de 5%.

Quadro 12. Sintese do Quadro 10, com os valores dos erros tomados em
madulo

36 56 19,42 23,84 22,05
15 20 175 4 7 11 3,88 464 433
Total 96 126 222 93,20 83,44 87,40
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Fonte: Quadro 10.
Figura 23 - Distribuicéo espacial dos erros, agrupados segundo sub e superestimacé&o dos talhdes.
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Fonte: Quadro 10.

Figura 24 - Distribuicdo espacial dos erros, considerados em valor absoluto|
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Quadro 13 - Distribui¢do das areas dos talh6es em classes com amplitude de cinco hectares e estatisticas do erro dentro de cada uma delas.

Classes de area(ha) Ponto médio Frequéncia Erro médio(%) Desvio-padrao (%) Erro Minimo(%) Erro Maximo (%)
(ha) tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total

0,2800] 5,2800 2,7800 7 16 23 29,0 26,1 270 649 440 49,7 -56,2 -253 -56,2 100,6 1453 1453

5,2800| 10,2800 7,7800 8 15 23 2,6 9,7 7,2 83 155 136 -128 -10,8 -12,8 12,1 495 495
10,2800 15,2800 12,7800 14 19 33 5,0 10,5 8,2 9,0 17,8 148 -19.2 -55 -192 231 780 78,0
15,2800] 20,2800 17,7800 7 19 26 -4,8 14,4 9,2 115 194 195 -20,8 -12,0 -20,8 9,6 60,3 60,3
20,2800 25,2800 22,7800 2 15 17 4,5 6,4 6,2 0,7 59 55 4,0 51 51 50 205 20,5
25,2800| 30,2800 27,7800 4 13 17 6,9 3,3 4,1 7,0 12,1 11,0 1,4 -28,8 -28,8 16,4 18,2 18,2
30,2800 35,2800 32,7800 3 17 20 7,3 37 4,2 4,1 69 6,6 4,4 51 51 119 225 225
35,2800 40,2800 37,7800 11 9 20 1,3 4,5 2,8 6,0 51 57 -8,3 -02 -83 146 146 14,6
40,2800| 45,2800 42,7800 14 7 21 3,2 51 3,8 2,0 54 35 -0,4 1,7 -1,7 7,6 145 14,5
45,2800| 50,2800 47,7800 7 11 18 -0,2 2,3 1,3 2,8 43 39 -3,5 -28 -35 51 13,7 13,7
50,2800 | 55,2800 52,7800 26 10 36 24 31 2,6 2,3 23 23 -34 03 -34 7,3 6,1 7,3
55,2800 60,2800 57,7800 0 0 0 - - - - - - - - - - - -

Total 103 151 254

Fonte: Quadro 2A.
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Fonte: Quadro 2A.

Figura 25 - Diagrama de disperséo indicando a associagdo entre as variaveis area de referéncia e area medida, considerando-se todos os
talhdes.
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Area medida x Area de referéncia (internos)
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Fonte: Quadro 2a.

Figura 26 - Diagrama de dispersédo indicando a associagdo entre as variaveis area de referéncia e area medida, considerando-se apenas
os talhdes internos.
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Fonte: Quadro 2A.

Figura 27 - Diagrama de disperséo indicando a associagdo entre as varidveis area de referéncia e area medida, considerando-se
apenas os talhdes de borda.
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4.1.3 Digitalizacdo em tela daimagem CBERS-1 CCD

No georreferenciamento da imagem obteve-se um RMS de 9,0 m (45,5% do
pixel). O tempo total demandado foi de seis horas (quatro de digitalizacéo e duas de
edicdo). Considerando que 51 talhGes foram digitalizados, tem-se um tempo
estimado de aproximadamente 7’ por talhdo.

Comparando, de modo geral, com os resultados encontrados anteriormente
nas digitalizagbes da imagem Landsat (em tela e em mesa), observa-se
comportamento similar. Assim, as consideracfes feitas anteriormente podem ser
estendidas para a digitalizacdo em tela da imagem CBERS.

Novamente, manteve-se tendéncia de superestimacdo das areas, conforme
ilustrado na Figura 28, que fornece o comportamento geral dos erros em relagdo ao
tamanho das &reas dos talhdes, através de um diagrama de disperséo. Considerando
os valores da variavel erro em modulo, pode-se verificar que 0s erros maiores
ocorrem para os talhdes de areas menores, seguindo uma tendéncia de queda e de
estabilizacdo a medida que os valores da varidvel area aumentam. Conforme o
Quadro 14, dos 51 talhdes digitalizados, 41 (80,39%) foram superestimados; dos 27
talhdes classificados como internos, 21 (77,78%) foram superestimados, conforme
ilustra a Figura 29; e dos 24 talhdes classificados como de borda, 20 (83,33%) foram
superestimados, conforme ilustra a Figura 30.

A distribuicdo de frequiéncia dos erros, indicada no Quadro 14 e na Figura 31,
mostra uma distribui¢do aproximadamente normal, com as médias e o desvio-padrdo
indicados no Quadro 15. Manteve-se também uma concentragdo de freqiiéncias no
intervalo de —10 a 20% para os talhdes como um todo ou subdivididos nas classes 1 e
2, conforme indica o Quadro 14, sintetizado no Quadro 16, onde os valores foram
tomados em mddulo. Analise do Quadro 16 mostra que cerca de 47,06% dos talhdes
(24) estdo na faixa de 0 a 5% de erros e que 64,71% (33 talhdes) estdo na faixa de 0 a
10% de erros. Analisando por classe de talhdo, os internos apresentam freqiiéncia
relativa de 51,85% (14) para o intervalo de 0 a 5% de erros e de 66,66% (18) para o
intervalo de 0 a 10%. Ja para os talhdes de borda, as freqliéncias relativas seriam de
41,67% (10) e 62,50% (15), respectivamente. Comparando as frequéncias relativas

totais deste quadro com as dos Quadros 8 e 12, resultantes das digitalizacBes em
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mesa e tela da imagem Landsat, respectivamente, observa-se que os resultados sao
similares.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo espacial dos erros, agrupados segundo a
sub e superestimacdo dos talhdes, com o gradiente de cores variando de acordo com
as classes de erros do Quadro 14. Ja na Figura 33, os valores de erros foram tomados
em modulo.

Quanto a distribuicdo do tamanho das areas dos talhdes, conforme Quadro 17,
deve-se lembrar que para a imagem CBERS-1 foram digitalizados apenas 20% dos
talhGes, sendo o sorteio realizado dentro de cada classe de area. Verifica-se que, para
os talhdes internos, 48,1% (13) apresentam area superior a 30,2800 ha. Para os de
borda, apenas 41,7% (10) deles. Embora tenha havido sorteio, verifica-se que a
maior parte dos talhdes é do tipo interno — 27 (52,9%) contra 24 (47,1%) dos de
borda, contrariando a tendéncia geral da area, que teve 40,6% dos talhdes
classificados como internos e 59,4% como de borda.

A Figura 34 traz o diagrama de disperséo indicando a associa¢do entre as
varidveis area digitalizada em tela da imagem CBERS e éarea de referéncia,
considerando-se todos os talhBes. Observa-se a alta correlagdo existente entre as duas
varidveis. O coeficiente de determinacdo foi de 0,989. No caso dos talhGes internos
(Figura 35) e de borda (Figura 36), os coeficientes encontrados foram de 0,988 e

0,991, respectivamente.
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Fonte: Quadro 3A.
Figura 28 - Diagrama de dispersao indicando o comportamento (associagédo) dos erros cometidos na digitalizagdo em tela da imagem

CBERS-1 em relagéo ao tamanho dos talhdes, considerando todos os talhdes.
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Fonte: Quadro 3A.

Figura 29 - Diagrama de disperséo indicando o comportamento (associagao) dos erros cometidos na digitalizacdo em tela da imagem CBERS-1
em relagdo ao tamanho dos talhdes, considerando-se apenas os talhdes internos.
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Fonte: Quadro 3A.

Figura 30 - Diagrama de disperséo indicando o comportamento (associagdo) dos erros cometidos na digitalizagdo em tela daimagem CBERS-1 em
relagdo ao tamanho dos talhdes, considerando-se apenas os talh8es de borda.
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Quadro 14 - Distribuicdo de freqiiéncia dos erros em classes com amplitude de 5%

75 80 77,5 0 0 0 0,0 0,0 0,0

105 110 0 0,0 0,0 0,0
> 115 124 0 1 1 0,0 4,2 2,0
Total 27 24 51 100,0 100,0  100,0

Fonte: Quadro 3A.

Quadro 15 - Erro médio e desvio-padrdo cometidos na digitalizagédo
em tela daimagem CBERS-1

Internos 0,80 14,10
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Fonte: Quadro 3A.

71




Distribuicdo do erro

O internos
B externos
O total

Freqiiéncia relativa (%)
N
(&

Erro (%)

6 6 B b b 6 G
N R S L U (1

%
(1’\
N

Fonte: Quadro 14.

Figura 31 - Distribuicéo de freqiiéncia dos erros, considerando-se classes com amplitude de 5%.

Quadro 16 - Sintese do Quadro 14, com os valores dos erros tomados em médulo

Classes de erro(%)  PM(%) Freqiéncia Frequéncia relativa (%)
tipol tipo2 total tipol tipo2  total
0| 5 2,5 14 10 24 51,85 41,67 47,06
5 | 10 7,5 4 5 9 14,81 20,83 17,65
10 | 15 12,5 6 2 8 22,22 8,33 15,69 ‘
15 | 20 17,5 1 2 3 3,70 8,33 5,88
Total 25 19 44 92,59 79,17 86,27 ’
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Figura 32 - Distribuicéo espacial dos erros, agrupados segundo sub e superestimacé&o dos talhdes.
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Figura 33 - Distribuicé@o espacial dos erros, considerados em valor absoluto.
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Quadro 17 - Distribuicdo das areas dos talh6es em classes com amplitude de cinco hectares e estatisticas do erro dentro de cada uma delas

Classes de area(ha) Ponto médio Freguéncia Erro médio(%) Desvio-padrao (%) Erro Minimo(%) Erro Maximo (%)
(ha) tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total tipol tipo2 total
0,2800] 5,2800 2,7800 1 4 5 584 37,2 18,1 0,0 599 672 -584 -22 -584 -584 1248 1248
5,2800] 10,2800 7,7800 2 0 2 1,9 - 19 04 - 04 16 - 16 21 - 2,1
10,2800] 15,2800 12,7800 6 4 10 16 109 53 116 69 107 -204 33 -204 104 19,7 19,7
15,2800 20,2800 17,7800 2 3 5 -128 150 3,9 2,7 121 175 -147 11 -147 -108 22,8 228
20,2800 25,2800 22,7800 0 2 2 = 20,2 20,2 = 35 35 = 17,7 17,7 = 226 22,6
25,2800 30,2800 27,7800 3 1 4 102 49 88 77 00 68 21 49 21 173 49 173
30,2800 35,2800 32,7800 1 3 4 126 -13 22 00 49 80 126 -70 -70 126 1,7 126
35,2800 40,2800 37,7800 3 0 3 8,3 - 83 6,0 - 60 3,3 - 33 15,0 - 15,0
40,2800 45,2800 42,7800 4 1 5 3,3 10,1 4,6 0,9 0,0 3,1 2,6 10,1 2,6 4,6 10,1 10,1
45,2800| 50,2800 47,7800 2 2 4 0,3 1,7 1,0 1,8 3,2 23 -10 -05 -10 16 4,0 4,0
50,2800 | 55,2800 52,7800 3 3 6 3,5 43 39 2,5 30 25 17 0,9 0,9 6,4 6,7 6,7
55,2800| 60,2800 57,7800 0 1 1 75 15 o0 00 7,5 7,5 7,5 7,5
Total 27 24 51

Fonte: Quadro 3A.
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Fonte: Quadro 3A.

Figura 34 - Diagrama de disperséo indicando a associagdo entre as variaveis areas de referéncia e area
medida, considerando-se todos os talh8es.
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Area medida x Area de referéncia (CBERS1 - Internos)
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Fonte: Quadro 3A.

Figura 35 - Diagrama de dispersdo indicando a associacdo entre as variaveis area de referéncia e area
medida, considerando-se apenas os talhdes internos.
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Area medida x Area de referéncia (CBERS1 - Externos)
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Fonte: Quadro 3A.

Figura 36 - Diagrama de disperséo indicando a associagao entre as varidveis area de referéncia e area
medida, considerando-se apenas os talhdes de borda.
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4.2 Avaliacdo conjunta dos métodos

O Quadro 18 traz a soma das areas dos talhGes (para os 254 talhdes) por
classe de talhdo para o mapeamento tomado como referéncia (GPS) e as
correspondentes obtidas via digitalizacdo da imagem Landsat (em mesa e em tela),
bem como a diferenca percentual entre elas. Quando se comparam os resultados
provenientes da digitalizagdo em mesa (coluna 3) com aqueles tomados como
referéncia (coluna 2), verifica-se uma superestimacdo. Analisando por classe de
talhdo, através da diferenca percentual (coluna 4), observa-se que os talhBes
classificados como internos apresentaram erro menor, o que era esperado. Essa maior
discrepancia para os talhdes de borda pode ser justificada lembrando-se que eles
apresentaram maior grau de dificuldade na identificacdo de seus limites no processo
de digitalizagdo. No caso dos resultados oriundos da digitalizacdo em tela, esse
comportamento se mantém. Quando se comparam as duas colunas referentes a
diferenca percentual (4 e 6), verifica-se que a maior discrepancia entre as
digitalizagdes em mesa e tela ocorre para a classe dos talhdes de borda. Vale ressaltar
que a digitalizacdo em tela permite trabalhar com variagbes de zoom (diferentes
escalas) e diferentes tipos de realce de contraste, facilitando a identificacdo dos
limites dos talhdes, principalmente em regides de menor contraste, gerando assim
menores erros para os talhdes de borda (4,7%) quando comparada a digitalizacdo em
mesa (6,0%).

Quadro 18 - Comparacdo entre as areas obtidas via digitalizagdo da imagem Landsat

(em mesa e em tela) com a referéncia, e as correspondentes diferencas
percentuais, considerando-se os 254 talhGes digitalizados ]

Classes Referéncia Landsat (mesa) Landsat (mesa) Landsat (tela) Landsat (tela)

Talhdes  Area (ha) Area (ha) Diferenca (%) Area (ha) Diferenca (%)
Internos 3.238,6706 3.308,4088 2,2 3.305,1600 2,1
De borda 3.501,5002 3.711,6328 6,0 3.665,7296 4,7
Total 6.740,1709 7.020,0416 4,2 6.970,8896 3,4

O Quadro 19 traz a soma das areas dos talhdes (para a amostra de 51 talhdes
obtidos por sorteio) por classe de talhdo para 0 mapeamento tomado como referéncia
(GPS) e as correspondentes obtidas via digitalizacdo das imagens Landsat (em mesa
e em tela) e CBERS, bem como a diferenga percentual entre elas. Também na
amostra, as metodologias avaliadas superestimam as areas. Comparando as colunas 6
e 8, referentes as diferencas percentuais para as digitalizagBes em tela, verifica-se
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que a digitalizacdo da imagem Landsat apresentou melhores resultados do que a
digitalizagdo da imagem CBERS. Aqui deve-se considerar que os sensores ETM+ e
CCD possuem resolucdo espacial de 15 e 20 m, respectivamente. Ao comparar as
colunas 4, 6 e 8, observa-se que os resultados provenientes da digitalizacdo em mesa
da imagem Landsat estdo mais préximos aos da digitalizacdo em tela da imagem
CBERS, ambas inferiores a digitalizagcdo em tela do Landsat.

Quadro 19 - Comparagdo entre as &areas obtidas via digitalizacdo das imagens
Landsat (em mesa e em tela) e CBERS1 (em tela) com areferéncia, e as
correspondentes diferencas percentuais, considerando-se 0s mesmos
51 talhdes da amostra para cada uma das metodologias ||

Sheeres ReaEnEh Landsat Landsat Landsat Landsat CBERS1 CBERS1

Comentado [WDG16]: Arquivo
TabelacomAsSomasGeraisDeArea.xls

(mesa) (mesa) (tela) (tela) (tela) (tela)
~ P < Diferenca ; Diferenca  ; Diferenca
TalhGes Area (ha) Area (ha) %) Area (ha) %) Area (ha) (%)
Internos 752,0343 7755390 3,1 768,7903 2,2 777,2612 3,4
De borda  595,4593 627,5678 5,4 610,8921 2,6 631,6440 6,1

Total 1.347,4935 1.403,1068 4,1 1.379,6824 2,4 1408,9052 4,6
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4.3 Andlise estatistica da digitalizacao

Embora as andlises realizadas até o momento tragam informagdes relevantes
sobre a magnitude e o comportamento dos erros que se cometem ao obter areas de
talhGes a partir da digitalizagdo de imagens orbitais, elas ndo séo suficientes para
uma inferéncia mais segura. Para isso, devem-se analisar também os Quadros 20 e
21, que trazem os resultados das comparagdes entre as trés metodologias (segundo o
nimero de talhdes avaliados e as subdivisoes destes em classes) e o padrdo tomado
como referéncia, que foi 0 mapeamento realizado com GPS. A analise desses
quadros deveria fornecer informacGes que pudessem responder trés questdes: 1.
poderia ou ndo ser adotada uma das metodologias e em que circunstancias?; 2. 0s
melhores resultados foram provenientes da digitalizacdo em mesa ou em tela?; e 3.
no caso da digitalizacdo em tela, os melhores resultados foram provenientes da
imagem Landsat ou da imagem CBERS?

No Quadro 20 sdo comparados os resultados obtidos através das
digitalizagbes em mesa e em tela da imagem Landsat com o método-padréo,
considerando os 254 talhdes digitalizados e suas subdivisdes em classes, conforme o
Quadro 4. Deve-se lembrar que trés condi¢des devem ser satisfeitas para a igualdade
entre as variaveis, conforme o Quadro 5. Observa-se que em todos os casos houve
diferenca estatistica entre as metodologias utilizadas e aquela considerada como
padrdo. Em todos, os coeficientes angular e linear foram considerados
estatisticamente iguais a 1 e a 0, respectivamente, pelo teste F, e o coeficiente de
correlacéo atendeu a condigdo préestabelecida pelo teste. Nota-se que a restri¢do esta
relacionada a significancia do teste t. Esperava-se que os talhdes classificados como
internos, casos b e e, apresentassem como conclusdo uma igualdade estatistica entre
as variaveis, 0 que ndo ocorreu na pratica. Conseqiientemente, se fosse considerado
que o erro esta dentro de limites aceitaveis e uma substituicdo integral do método-
padrédo pela metodologia de digitalizacdo, pelo procedimento estatistico proposto por
LEITE & OLIVEIRA (2002), em nivel de 5% de probabilidade, tanto a digitalizacéo
em tela quanto a em mesa poderiam ser adotadas, visto que ambas foram
estatisticamente diferentes do método-padrdo. Reportando-se ao que foi discutido

nos tdpicos anteriores, a digitalizacdo em tela apresentaria alguma vantagem.
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Quadro 20 - Comparagédo entre os diversos métodos de obtencdo das éareas e a
referéncia, considerando-se os 254 talhGes digitalizados e suas
subdivisbes em classes

Ty, > (l_lel) Conclusio

Caso Variavel Y1 Variavel Yj Classe " F(Ho) te
a Referéncia Mesa-Landsat-7 1e2 0,993 <1™ 7,528* Sim Yj=Y1
b Referéncia Mesa-Landsat-7 1 0995 <1™ 2,753* Sim Yj=Y1l
c Referéncia Mesa—Landsat-7 2 0,991 <1™ 7,782* Sim Yj=Y1
d Referéncia Tela—Landsat-7 le2 0994 <1™ 5,995* Sim Yj=VY1
e Referéncia Tela-Landsat-7 1 0,996 <1™ 2388* Sim Yj=Y1l
f Referéncia Tela—Landsat-7 2 0992 <1™ 5,781* Sim Yj=VY1l

* e ns denotam significancia e ndo-significancia, respectivamente. o = 5%.

No Quadro 21 sdo comparados os resultados obtidos pelos trés métodos
alternativos com o método-padrdo, mas agora considerando apenas os 51 talhdes
sorteados e suas subdivisdes em classes. De certa forma, os resultados da amostra
contradizem aqueles obtidos quando se consideram os 254 talhdes, pois os casos h, j,
k, I e n apresentaram como conclusdo uma igualdade estatistica entre os métodos
alternativos e o padrdo. Como provavel justificativa, conforme visto anteriormente,
embora tenha havido um sorteio, o nimero de talhdes classificados como internos foi
superior ao dos talhdes classificados como de borda (27 contra 24). Nesta amostra, a
area média dos talhdes foi de 26,4214 ha, com desvio-padrdo de 16,4289 ha. Os
resultados da digitalizacdo em mesa da imagem Landsat e da digitalizacéo em tela da
imagem CBERS mantiveram 0 mesmo comportamento: apresentaram diferenca
estatistica nos casos em que se consideravam as classes 1 e 2 simultaneamente (casos
g e m) e nos casos dos talhdes de borda (casos i e 0). Ja para a digitalizacdo em tela
da imagem Landsat, ocorreu igualdade estatistica em todos os casos (j, k e I). Dessa
forma, poder-se-ia dizer que, entre as duas digitalizacBes em tela, a realizada sobre a
imagem Landsat apresentou resultados superiores aquela realizada sobre a imagem
CBERS. Os casos j, k e | também reforcam a idéia de que a digitalizagdo em tela foi

superior a digitalizagdo em mesa.
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Quadro 21 - Comparacéo entre os diversos métodos de obtencédo das areas de cada
talhdo e a referéncia, considerando-se os 51 talhdes digitalizados
segundo o sorteio e suas subdivisGes em classes

Ny,

Ty, > (1—|e|) Concluséo

Caso Variavel Y1 Variavel Yj Classe j F(Ho) te
g Referéncia  Mesa-Landsat-7 1e2 0,995 <1m® 3,037* Sim Yj=Y1
h  Referéncia  Mesa—Landsat-7 1 0,995 <1 0,663"™ Sim Yj=VY1
i Referéncia  Mesa—Landsat-7 2 0,995 <1m 3,749* Sim Yj=Y1
J  Referéncia  Tela-Landsat-7 1e2 0,996 <1m™ 1,272™ Sim Yj=Y1
k  Referéncia  Tela—Landsat-7 1 0,995 <1m 0,182 Sim Yj=Y1
I Referéncia  Tela—Landsat-7 2 0,997 <1m™ 1,970™ Sim Yj=Y1
m  Referéncia  Tela—CBERS1 le2 0,99 <1m™ 2,218* Sim Yj=Y1
n  Referéncia  Tela-CBERS1 1 0,994 <1m™ 0,284 Sim Yj=Y1
0 Referéncia  Tela—-CBERS1 2 0,996 <1m™ 2,504* Sim Yj=Y1

* e ns denotam significancia e ndo-significancia, respectivamente. a = 5%.
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4.4 Analise do coeficiente de deformacado superficial do
sistema de projecédo UTM

4.4.1 Avaliagao grafica

Observando as Figuras 37 e 38, que trazem o relacionamento entre o
coeficiente de deformacdo superficial e a distancia ao meridiano central (equacéo 4),
mantendo-se a latitude constante (17° 20” 00” e 30° 00’ 007, respectivamente) e
variando a distancia ao meridiano central, verificam-se duas regifes distintas — uma
de redugéo e outra de ampliagdo: a primeira esta compreendida entre os meridianos
de secancia, onde ocorre reducdo nas areas projetadas sobre o cilindro; ja a segunda
compreende os dois intervalos que vao dos meridianos de secancia aos meridianos
extremos, que apresentam ampliagdo nas areas projetadas sobre o cilindro. A ordem
de grandeza das deformacdes superficiais varia de 0,99920016 (no meridiano central)
a 1,00195727 (nos meridianos extremos), para a Figura 37; no caso da Figura 38,
essa variagdo é de 0,99920016 a 1,00195132. Assim, tem-se uma amplitude de
variagdo de 0,00275711 e 0,00275116 para as Figuras 37 e 38, respectivamente.

Deformagéo x Distancia ao meridiano central
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1,00000

0,99950
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0,99800

0,99750

-334000
308000
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-256000
-230000
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-178000
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Figura 37 - Vgrlagao da deformagéo ,sup”erflmal' (obtida c}a ?qu.a(;ao 4) nja}ntendo-se a Comentado [WDG18]: Arquivo
latitude constante (17° 20’ 00”) e variando a distancia ao meridiano central. DeformacaoSuperficialUTM xIs, pasta GraflLat(-
17,33)Y'(1000em1000m).
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Deformagéo x Distancia ao meridiano central
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Figura 38 - Variacdo da deformacdo superficial (obtida da equag¢do 4) mantendo-se a
latitude constante (30° 00’ 00”) e variando a distancia ao meridiano [central.

Nas Figuras 39 e 40, também obtidas da equacédo 4, manteve-se a distancia ao
meridiano central constante (180.000 e 334.000 m, respectivamente) e variou-se a
latitude. Observa-se que o crescimento da deformacdo é bem mais lento na diregdo
norte-sul, quando comparado a dire¢do leste-oeste (nas Figuras 37 e 38), havendo
variagdo de apenas 0,00001037 e 0,00003575 nas Figuras 39 e 40, respectivamente.

As Figuras 37, 38, 39 e 40 indicam que os pontos onde ocorreria a ampliacdo
maxima das areas seriam na interse¢do do plano do equador com os meridianos
extremos. Calculando-se o coeficiente de deformacéo superficial para esses pontos,
seria obtido o valor de 1,00196022.

A reducdo méaxima das areas ocorre ao longo do meridiano central (Y =0 m),
sendo uma constante igual a 0,99920016.

Considerando a ordem de grandeza das deformagdes superficiais relativas ao
sistema de projecdo UTM, este poderia ser utilizado em detrimento de um sistema de
projecédo equivalente sem prejuizo as exigéncias pertinentes a mapeamentos para as

atividades do setor florestal.
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Figura 39 - Variacdo da deformacao superficial (obtida da equagédo 4) mantendo-se a

distancia ao meridiano central constante (180.000 m) e variando a [Iatitude.

Comentado [WDG20]: Arquivo
DeformacaoSuperficial UTM.xIs, pasta
Graf4Lat(0,5em0,5grau)Y'(180E3).
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Figura 40 - Variacdo da deformacdo superficial (obtida da equagédo 4) mantendo-se a

distancia ao meridiano central constante (334.000 m) e variando a[latitud .

Comentado [WDG21]: Arquivo
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado em uma area de plantio de eucaliptais,
destinado a producéo de carvao vegetal e a fabricagdo de moveis, de propriedade da
Acesita Energética Ltda. O estudo teve como objetivo principal o de avaliar a
viabilidade técnica da adocdo de imagens orbitais dos satélites Landsat 7 ETM+ e
CBERSL1, que possuem, respectivamente, 15 e 20 m de resolucdo espacial, para o
mapeamento geodésico de talhGes de eucalipto. Foram empregadas duas
metodologias de digitalizagdo — em mesa e em tela. A analise do comportamento do
erro (diferenca entre a area digitalizada em mesa ou em tela e a obtida via GPS) foi
realizada a partir de estatisticas descritivas, do procedimento estatistico proposto por
LEITE & OLIVEIRA (2002) e da espacializacdo dos dados, através do SIG. Como
objetivo secundério, avaliou-se o comportamento do coeficiente de deformacéo
superficial do sistema de projecdo UTM.

Com base no processo de trabalho e nos resultados obtidos, chegou-se as

conclusBes que se seguem.

5.1 Conclus@es sobre a digitalizagao

1. Na digitalizacdo em mesa da imagem Landsat, 43,30% dos talhdes
apresentaram erros na faixa de 0 a 5% e 64,95% na faixa de 0 a 10%
(valores dos erros em mddulo).

2. Na digitalizacdo em tela da imagem Landsat, 48,43% dos talhdes
apresentaram erros na faixa de 0 a 5% e 70,48% na faixa de 0 a 10%

(valores dos erros em modulo).
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3. Na digitalizagdo em tela da imagem CBERS, 47,06% dos talhdes
apresentaram erros na faixa de 0 a 5% e 64,71% na faixa de 0 a 10%
(valores dos erros em modulo).

4. Paratodos os métodos, houve forte tendéncia de superestimagéo das areas
dos talhdes.

5. Nao se aconselha 0 mapeamento de divisas com esta metodologia, uma
vez que elas requerem maior exatidao.

6. Levantamentos expeditos ou de reconhecimento podem ser realizados
com qualquer uma das metodologias.

7. A escolha entre as imagens Landsat e CBERS1 deverd contemplar,
considerando-se 0 objetivo de uso, outros aspectos, como custo e
resolucéo radiométrica.

8. A digitalizagdo em tela da imagem Landsat apresentou resultados
superiores aos dos outros dois métodos.

9. Talhdes de menores areas apresentaram erros maiores para todos o0s
métodos usados, e 0s erros seguem uma tendéncia de queda e estabilizacéo
a medida que os valores da variavel area aumentam.

10. Areas a partir de 30,2000 ha foram mais bem avaliadas nos trés métodos.

11. Considerando-se as restrigdes mencionadas anteriormente e o proposito
do mapeamento, uma boa alternativa seria a utilizagdo conjunta do GPS e
da imagem digital, sendo o primeiro para o levantamento de divisas e
detalhes incompativeis com a resolucéo espacial da imagem e, a segunda,
para os demais talhdes.

12. O erro foi sempre inferior a 6,1% para qualquer um dos métodos, seja
considerando todos os talhBes ou suas subdivisdes em classes, quando se
compararam os totais das areas obtidas através da digitalizacdo com os

totais das areas obtidas por GPS.

5.2 Conclusdes sobre o coeficiente de deformacéo
superficial do sistema de projecdo UTM

1. Na regido compreendida entre os meridianos de secancia, o sistema UTM

apresentou reducdo nas areas projetadas sobre o cilindro.
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Nas duas regides compreendidas entre os meridianos de secancia e 0s
meridianos extremos, o sistema UTM apresentou ampliagdo nas areas
projetadas sobre o cilindro.

O crescimento da deformac&o superficial € mais lento na diregdo norte-sul
do que na direcdo leste-oeste (a variavel distancia ao meridiano central
tem maior influéncia do que a variavel latitude na composicdo do
coeficiente de deformagc&o superficial).

A ordem de grandeza da deformacdo superficial para aplicagdes florestais
ndo é significativa, em relagdo a um sistema equivalente.

O sistema UTM apresentou ampliagdo maxima das areas na intersecao do
plano do equador com os meridianos extremos, sendo o seu valor de
1,00196022.

A reducdo méxima das areas ocorreu ao longo do meridiano central,

sendo uma constante igual a 0,99920016.
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Digitalizagdo em mesa da imagem LANDSAT-7

Quadro 1A - Areas dos talhdes da carta-imagem digitalizados em mesa

Tipo 1D Mesa_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)
1 1220 7.014 3.208 118,62
1 936 2.895 6.532 -55,68
1 1212 14.013 7.747 80,88
1 1108 15.391 9.866 56,01
1 1002 42.821 39.981 7,10
1 962 46.617 58.444 -20,24
1 1168 68.297 59.483 14,82
1 1184 79.195 70.038 13,07
1 942 52.334 71.389 -26,69
1 1070 102.164 91.750 11,35
1 849 106.263 94.274 12,72
1 1069 99.445 94.341 5,41
1 1084 107.429 95.035 13,04
1 1194 101.701 96.110 5,82
1 1085 107.603 96.940 11,00
1 1096 105.159 97.813 7,51
1 1183 116.464 97.823 19,06
1 1182 110.616 98.557 12,24
1 850 115.985 99.706 16,33
1 830 106.516 100.512 5,97
1 1193 111.921 101.113 10,69
1 1001 100.701 102.390 -1,65
1 831 110.346 103.796 6,31
1 1211 123.319 103.802 18,80
1 812 110.320 108.472 1,70
1 941 148.450 111.247 33,44
1 855 134.789 132.864 1,45
1 1111 153.572 137.983 11,30
1 973 127.198 150.063 -15,24
1 1006 167.455 150.378 11,36
1 947 186.888 187.033 -0,08
1 974 190.350 192.200 -0,96
1 1009 204.886 195.238 4,94
1 954 179.432 197.377 -9,09
1 844 201.586 199.010 1,29
1 820 202.409 226.059 -10,46
1 807 276.637 236.123 17,16
1 984 249.410 237.420 5,05
1 971 169.435 250.779 -32,44
1 848 273.200 257.696 6,02
1 1106 264.072 258.648 2,10
1 935 306.350 278.381 10,05
1 803 312.480 287.491 8,69
1 1010 313.808 296.098 5,98
1 1188 312.237 311.532 0,23
1 1109 357.647 319.459 11,95
1 1076 354.406 344.434 2,90
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Tipo 1D Mesa_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

1 836 370.809 351.475 5,50
1 1099 376.152 364.670 3,15
1 979 351.497 370.625 -5,16
1 963 355.843 377.371 -5,70
1 1005 401.426 378.791 5,98
1 835 390.373 387.014 0,87
1 1190 397.152 389.781 1,89
1 1191 405.991 392.382 3,47
1 845 382.840 392.724 -2,52
1 993 400.220 394.948 1,33
1 1080 410.044 394.993 3,81
1 1081 389.795 395.140 -1,35
1 846 395.317 396.403 -0,27
1 858 414.181 396.776 4,39
1 1074 413.941 397.059 4,25
1 834 406.875 398.351 2,14
1 1092 398.832 398.502 0,08
1 1179 397.186 398.925 -0,44
1 857 410.066 401.094 2,24
1 1079 399.552 401.417 -0,46
1 859 392.400 402.304 -2,46
1 940 393.083 413.571 -4,95
1 815 410.940 419.045 -1,93
1 972 462.530 438.572 5,46
1 955 484.729 481.427 0,69
1 1073 508.174 490.337 3,64
1 1177 504.804 490.946 2,82
1 853 512.690 493.447 3,90
1 909 528.055 493.614 6,98
1 840 509.903 495.222 2,96
1 1176 502.559 495.926 1,34
1 997 522.212 496.318 5,22
1 1173 501.646 496.506 1,04
1 1186 505.402 496.617 1,77
1 838 529.009 497.830 6,26
1 1174 519.386 498.298 4,23
1 1102 525.277 498.354 5,40
1 1089 512.044 498.684 2,68
1 852 515.532 498.849 3,34
1 908 517.543 499.196 3,68
1 987 500.080 499.998 0,02
1 910 493.322 500.377 -1,41
1 1011 509.602 501.028 1,71
1 917 511.921 501.403 2,10
1 839 536.704 501.781 6,96
1 824 501.660 502.298 -0,13
1 1172 501.683 502.459 -0,15
1 854 515.655 502.904 2,54
1 841 521.185 503.849 3,44
1 1187 519.747 503.970 3,13
1 1205 511.567 504.671 1,37
1 804 497.591 510.129 -2,46
1 819 511.195 511.001 0,04
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Tipo 1D Mesa_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

1 823 547.449 521.443 4,99
1 808 521.226 536.011 -2,76
1 932 506.266 543.248 -6,81
2 1208 3.623 5.181 -30,08
2 1314 11.252 6.701 67,91
2 1223 13.813 9.704 42,34
2 799 14.667 10.354 41,66
2 1248 18.370 11.635 57,89
2 801 21511 13.736 56,61
2 1167 19.146 15.058 27,15
2 1215 28.317 17.294 63,74
2 1086 20.181 18.900 6,78
2 1252 25.104 20.210 24,21
2 811 25531 27.339 -6,61
2 806 33.183 28.025 18,41
2 826 36.961 31.544 17,17
2 1095 39.661 35.370 12,13
2 837 35.003 45.258 -22,66
2 1226 50.788 56.918 -10,77
2 1204 65.559 57.777 13,47
2 1237 103.774 59.374 74,78
2 930 59.900 62.810 -4,63
2 1115 107.261 63.138 69,88
2 825 96.693 66.444 45,53
2 1196 81.229 70.916 14,54
2 813 82.719 72.786 13,65
2 1097 87.065 73.968 17,71
2 1214 84.110 74.273 13,24
2 1082 85.159 78.140 8,98
2 833 80.010 79.440 0,72
2 920 78.268 84.299 -7,15
2 1247 106.317 86.057 23,54
2 900 90.862 86.657 4,85
2 938 85.408 87.660 -2,57
2 1222 107.266 93.505 14,72
2 951 127.048 94.308 34,72
2 1083 105.414 94.823 11,17
2 1003 98.590 96.156 2,53
2 1245 119.188 96.487 23,53
2 1068 101.520 98.964 2,58
2 989 106.033 99.675 6,38
2 990 103.333 99.823 3,62
2 1078 119.430 100.211 19,18
2 1071 113.716 104.882 8,42
2 1000 98.399 106.418 -7,54
2 1171 143.666 113.546 26,53
2 1227 130.886 116.023 12,81
2 1207 142.381 124.038 14,79
2 816 137.216 127.546 7,58
2 967 186.797 127.625 46,36
2 1200 153.699 128.935 19,21
2 912 149.880 131.158 14,27
2 1228 174.936 135.424 29,18
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Tipo 1D Mesa_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

2 1225 144.761 136.157 6,32
2 1219 154.422 136.642 13,01
2 1218 136.694 137.140 -0,33
2 1110 155.578 141.284 10,12
2 1198 158.918 147.100 8,03
2 1246 169.381 148.641 13,95
2 985 165.479 149.228 10,89
2 1195 169.077 154.991 9,09
2 814 199.915 156.395 27,83
2 1091 174.003 157.524 10,46
2 991 185.713 159.952 16,11
2 999 180.648 160.829 12,32
2 818 201.003 162.380 23,79
2 1169 194.171 176.649 9,92
2 1239 185.717 177.453 4,66
2 1180 183.311 187.384 -2,17
2 939 191.630 187.406 2,25
2 1242 253.668 192.119 32,04
2 998 208.980 195.183 7,07
2 1256 206.576 196.977 4,87
2 1090 208.725 197.639 5,61
2 995 200.361 201.273 -0,45
2 1206 249.856 202.020 23,68
2 1104 225.347 206.945 8,89
2 1259 231.958 210.936 9,97
2 1087 221.969 213.534 3,95
2 1093 219.225 214.421 2,24
2 927 237.665 216.045 10,01
2 906 214.143 217.746 -1,65
2 1077 242.859 221.446 9,67
2 988 252.232 224.671 12,27
2 1201 241.232 225.460 7,00
2 1012 245.940 230.884 6,52
2 1217 293.504 231.154 26,97
2 1065 243.788 237.619 2,60
2 802 290.054 239.019 21,35
2 933 307.910 249.879 23,22
2 1243 261.505 250.698 4,31
2 983 265.166 251.156 5,58
2 1238 276.520 256.029 8,00
2 914 232.984 258.412 -9,84
2 1210 258.736 260.672 -0,74
2 1236 257.479 260.997 -1,35
2 986 296.232 269.275 10,01
2 1234 248.833 270.266 -7,93
2 829 308.164 271.714 13,42
2 1175 222.242 272.508 -18,45
2 1221 308.363 291.469 5,80
2 805 317.570 297.310 6,81
2 1231 317.580 299.524 6,03
2 982 305.989 306.070 -0,03
2 1064 306.178 306.098 0,03
2 945 332.439 307.542 8,10
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Tipo 1D Mesa_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

2 904 308.087 308.455 -0,12
2 905 339.647 312.952 8,53
2 944 360.383 314.272 14,67
2 1004 341.152 314.282 8,55
2 1197 327.116 318.993 2,55
2 1244 360.222 320.721 12,32
2 1213 361.313 326.346 10,71
2 1224 370.457 330.682 12,03
2 1075 334.665 333.392 0,38
2 860 325.157 333.418 -2,48
2 1258 342.720 341.044 0,49
2 1008 361.717 343.327 5,36
2 903 358.961 348.529 2,99
2 1327 377.543 371.508 1,62
2 1072 408.832 371.638 10,01
2 934 290.472 375.173 -22,58
2 1216 379.539 377.785 0,46
2 965 429.812 386.174 11,30
2 994 417.251 387.556 7,66
2 856 396.785 390.378 1,64
2 931 461.660 390.867 18,11
2 992 395.076 392.112 0,76
2 1178 396.149 394.882 0,32
2 851 392.291 402.645 -2,57
2 862 515.918 426.640 20,93
2 915 461.478 432.567 6,68
2 800 441.467 434.003 1,72
2 1199 452.600 440.310 2,79
2 1098 445.085 442.990 0,47
2 1107 488.756 472.684 3,40
2 946 465.209 474.829 -2,03
2 943 462.981 476.893 -2,92
2 901 501.375 480.741 4,29
2 902 490.742 481.354 1,95
2 937 481.024 481.943 -0,19
2 1088 500.408 483.398 3,52
2 822 506.577 487.000 4,02
2 1249 511.521 489.994 4,39
2 809 510.944 494.564 3,31
2 916 501.762 495.855 1,19
2 964 506.657 496.375 2,07
2 996 520.530 498.428 4,43
2 1101 514.899 499.111 3,16
2 907 493.689 500.469 -1,35
2 1255 513.656 506.774 1,36
2 975 509.776 507.007 0,55
2 1007 535.355 515.725 3,81
2 1257 573.674 529.836 8,27

Tipos 1 e 2 correspondem a classificagdo dos talhdes em internos e de borda,
respectivamente, conforme Quadro 4.
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Digitalizacdo em tela da imagem LANDSAT-7

Quadro 2A - Areas dos talhdes daimagem Landsat digitalizados em tela

Tipo 1D Tela_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)
1 1220 6.238 3.208 94,43
1 936 2.861 6.532 -56,19
1 1212 14.545 7.747 87,75
1 1108 19.795 9.866 100,65
1 1002 46.646 39.981 16,67
1 962 41.823 58.444 -28,44
1 1168 52.459 59.483 -11,81
1 1184 78.529 70.038 12,12
1 942 67.198 71.389 -5,87
1 1070 101.851 91.750 11,01
1 849 98.074 94.274 4,03
1 1069 105.152 94.341 11,46
1 1084 105.360 95.035 10,86
1 1194 99.839 96.110 3,88
1 1085 102.017 96.940 5,24
1 1096 105.213 97.813 7,57
1 1183 103.936 97.823 6,25
1 1182 104.191 98.557 5,72
1 850 102.566 99.706 2,87
1 830 108.674 100.512 8,12
1 1193 106.549 101.113 5,38
1 1001 104.131 102.390 1,70
1 831 106.358 103.796 2,47
1 1211 105.282 103.802 1,43
1 812 94.586 108.472 -12,80
1 941 136.911 111.247 23,07
1 855 133.598 132.864 0,55
1 1111 144.641 137.983 4,83
1 973 121.253 150.063 -19,20
1 1006 164.767 150.378 9,57
1 947 196.357 187.033 4,98
1 974 192.825 192.200 0,33
1 1009 205.023 195.238 5,01
1 954 173.555 197.377 -12,07
1 844 199.988 199.010 0,49
1 820 190.084 226.059 -15,91
1 807 274.810 236.123 16,38
1 984 246.944 237.420 4,01
1 971 198.531 250.779 -20,83
1 848 278.479 257.696 8,06
1 1106 262.275 258.648 1,40
1 935 311.611 278.381 11,94
1 803 292.418 287.491 1,71
1 1010 309.184 296.098 4,42
1 1188 328.728 311.532 5,562
1 1109 366.131 319.459 14,61
1 1076 358.406 344.434 4,06
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Tipo 1D Tela_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

1 836 364.106 351.475 3,59
1 1099 364.281 364.670 -0,11
1 979 361.808 370.625 -2,38
1 963 356.917 377.371 -5,42
1 1005 395.395 378.791 4,38
1 835 399.658 387.014 3,27
1 1190 408.500 389.781 4,80
1 1101 404.963 392.382 3,21
1 845 408.976 392.724 4,14
1 993 404.006 394.948 2,29
1 1080 417.487 394.993 5,69
1 1081 425.353 395.140 7,65
1 846 409.402 396.403 3,28
1 858 411.447 396.776 3,70
1 1074 400.069 397.059 0,76
1 834 399.019 398.351 0,17
1 1092 404.729 398.502 1,56
1 1179 407.501 398.925 2,15
1 857 408.161 401.094 1,76
1 1079 410.336 401.417 2,22
1 859 415.637 402.304 3,31
1 940 379.445 413.571 -8,25
1 815 417.186 419.045 -0,44
1 972 460.904 438.572 5,09
1 955 480.980 481.427 -0,09
1 1073 510.548 490.337 4,12
1 1177 503.873 490.946 2,63
1 853 518.261 493.447 5,03
1 909 525.462 493.614 6,45
1 840 503.692 495.222 1,71
1 1176 481.543 495.926 -2,90
1 997 506.759 496.318 2,10
1 1173 521.915 496.506 5,12
1 1186 500.302 496.617 0,74
1 838 513.052 497.830 3,06
1 1174 534.548 498.298 7,27
1 1102 519.938 498.354 4,33
1 1089 504.855 498.684 1,24
1 852 511.088 498.849 2,45
1 908 509.605 499.196 2,09
1 987 506.941 499.998 1,39
1 910 511.281 500.377 2,18
1 1011 513.008 501.028 2,39
1 917 500.195 501.403 -0,24
1 839 515.496 501.781 2,73
1 824 516.606 502.298 2,85
1 1172 484.843 502.459 -3,51
1 854 514.048 502.904 2,22
1 841 512.939 503.849 1,80
1 1187 502.004 503.970 -0,39
1 1205 503.511 504.671 -0,23
1 804 521.408 510.129 2,21
1 819 515.605 511.001 0,90
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Tipo 1D Tela_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

1 823 535.846 521.443 2,76
1 808 521.215 536.011 -2,76
1 932 524.551 543.248 -3,44
2 1208 12.712 5.181 145,34
2 1314 9.698 6.701 44,72
2 1223 16.599 9.704 71,05
2 799 15.543 10.354 50,12
2 1248 8.693 11.635 -25,29
2 801 17.015 13.736 23,87
2 1167 22.734 15.058 50,98
2 1215 24.885 17.294 43,90
2 1086 15.787 18.900 -16,47
2 1252 27.310 20.210 35,13
2 811 26.539 27.339 -2,93
2 806 26.701 28.025 -4,72
2 826 37.408 31.544 18,59
2 1095 44.523 35.370 25,88
2 837 34.505 45.258 -23,76
2 1226 46.212 56.918 -18,81
2 1204 86.354 57.777 49,46
2 1237 72.977 59.374 22,91
2 930 58.936 62.810 -6,17
2 1115 112.374 63.138 77,98
2 825 79.001 66.444 18,90
2 1196 78.230 70.916 10,31
2 813 75.660 72.786 3,95
2 1097 81.673 73.968 10,42
2 1214 75.110 74.273 1,13
2 1082 97.629 78.140 24,94
2 833 70.871 79.440 -10,79
2 920 94.683 84.299 12,32
2 1247 102.904 86.057 19,58
2 900 97.565 86.657 12,59
2 938 79.582 87.660 -9,22
2 1222 97.800 93.505 4,59
2 951 106.053 94.308 12,45
2 1083 105.451 94.823 11,21
2 1003 103.029 96.156 7,15
2 1245 110.459 96.487 14,48
2 1068 106.910 98.964 8,03
2 989 108.337 99.675 8,69
2 990 99.350 99.823 -0,47
2 1078 109.473 100.211 9,24
2 1071 119.487 104.882 13,93
2 1000 105.753 106.418 -0,62
2 1171 181.972 113.546 60,26
2 1227 128.649 116.023 10,88
2 1207 133.315 124.038 7,48
2 816 132.372 127.546 3,78
2 967 179.475 127.625 40,63
2 1200 187.076 128.935 45,09
2 912 126.940 131.158 -3,22
2 1228 170.079 135.424 25,59
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Tipo 1D Tela_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

2 1225 150.837 136.157 10,78
2 1219 173.858 136.642 27,24
2 1218 135.895 137.140 -0,91
2 1110 134.116 141.284 -5,07
2 1198 161.543 147.100 9,82
2 1246 179.460 148.641 20,73
2 985 140.958 149.228 -5,54
2 1195 154.365 154.991 -0,40
2 814 195.396 156.395 24,94
2 1091 175.801 157.524 11,60
2 991 174.821 159.952 9,30
2 999 172.663 160.829 7,36
2 818 188.931 162.380 16,35
2 1169 212.888 176.649 20,52
2 1239 156.089 177.453 -12,04
2 1180 197.645 187.384 5,48
2 939 166.680 187.406 -11,06
2 1242 217.089 192.119 13,00
2 998 207.539 195.183 6,33
2 1256 204.106 196.977 3,62
2 1090 196.003 197.639 -0,83
2 995 201.174 201.273 -0,05
2 1206 230.105 202.020 13,90
2 1104 213.275 206.945 3,06
2 1259 197.997 210.936 -6,13
2 1087 219.783 213.534 2,93
2 1093 228.982 214.421 6,79
2 927 231.133 216.045 6,98
2 906 227.299 217.746 4,39
2 1077 210.075 221.446 -5,14
2 988 232.754 224.671 3,60
2 1201 242.121 225.460 7,39
2 1012 239.879 230.884 3,90
2 1217 264.902 231.154 14,60
2 1065 249.769 237.619 511
2 802 271.366 239.019 13,53
2 933 274,771 249.879 9,96
2 1243 306.982 250.698 22,45
2 983 275.997 251.156 9,89
2 1238 302.745 256.029 18,25
2 914 253.950 258.412 -1,73
2 1210 261.850 260.672 0,45
2 1236 261.742 260.997 0,29
2 986 294.226 269.275 9,27
2 1234 271.017 270.266 0,28
2 829 307.423 271.714 13,14
2 1175 255.426 272.508 -6,27
2 1221 299.043 291.469 2,60
2 805 318.836 297.310 7,24
2 1231 311.101 299.524 3,87
2 982 310.643 306.070 1,49
2 1064 308.877 306.098 0,91
2 945 303.446 307.542 -1,33
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Tipo 1D Tela_Landsat (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

2 904 315.123 308.455 2,16
2 905 328.987 312.952 5,12
2 944 346.290 314.272 10,19
2 1004 317.389 314.282 0,99
2 1197 304.973 318.993 -4,39
2 1244 367.415 320.721 14,56
2 1213 350.475 326.346 7,39
2 1224 360.837 330.682 9,12
2 1075 316.332 333.392 -5,12
2 860 331.554 333.418 -0,56
2 1258 367.765 341.044 7,84
2 1008 344.990 343.327 0,48
2 903 344.369 348.529 -1,19
2 1327 391.067 371.508 5,26
2 1072 405.170 371.638 9,02
2 934 267.207 375.173 -28,78
2 1216 378.699 377.785 0,24
2 965 407.162 386.174 5,43
2 994 396.577 387.556 2,33
2 856 389.686 390.378 -0,18
2 931 447.654 390.867 14,53
2 992 398.528 392.112 1,64
2 1178 394.096 394.882 -0,20
2 851 403.441 402.645 0,20
2 862 484.933 426.640 13,66
2 915 450.469 432.567 4,14
2 800 450.381 434.003 3,77
2 1199 432.748 440.310 -1,72
2 1098 458.568 442.990 3,52
2 1107 488.262 472.684 3,30
2 946 479.589 474.829 1,00
2 943 474.792 476.893 -0,44
2 901 486.964 480.741 1,29
2 902 487.348 481.354 1,25
2 937 476.719 481.943 -1,08
2 1088 498.483 483.398 3,12
2 822 516.153 487.000 5,99
2 1249 501.558 489.994 2,36
2 809 524.684 494.564 6,09
2 916 515.056 495.855 3,87
2 964 505.200 496.375 1,78
2 996 525.887 498.428 5,51
2 1101 518.457 499.111 3,88
2 907 515.926 500.469 3,09
2 1255 492.706 506.774 -2,78
2 975 510.650 507.007 0,72
2 1007 517.027 515.725 0,25
2 1257 531.184 529.836 0,25

Tipos 1 e 2 correspondem a classificagdo dos talhdes em internos e de borda,
respectivamente, conforme Quadro 4.
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Digitalizacdo em tela da imagem CBERS-1

Quadro 3A - Areas dos talhdes daimagem cbers-1 digitalizados em tela

Tipo 1D Tela_CBERS-1 (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)
1 936 2.720 6.532 -58,36
1 1084 103.319 95.035 8,72
1 1194 104.138 96.110 8,35
1 1085 98.452 96.940 1,56
1 850 101.842 99.706 2,14
1 1193 105.213 101.113 4,05
1 812 106.473 108.472 -1,84
1 1111 152.355 137.983 10,42
1 973 119.499 150.063 -20,37
1 954 168.300 197.377 -14,73
1 820 201.542 226.059 -10,85
1 807 276.898 236.123 17,27
1 984 263.923 237.420 11,16
1 935 313.344 278.381 12,56
1 803 293.385 287.491 2,05
1 1076 396.073 344.434 14,99
1 1099 388.937 364.670 6,65
1 1190 402.575 389.781 3,28
1 845 404.141 392.724 2,91
1 993 407.023 394.948 3,06
1 1081 413.310 395.140 4,60
1 834 408.509 398.351 2,55
1 853 501.194 493.447 1,57
1 1176 527.548 495.926 6,38
1 1173 491.680 496.506 -0,97
1 838 506.060 497.830 1,65
1 839 514.160 501.781 2,47
2 1314 15.062 6.701 124,76
2 1167 19.071 15.058 26,65
2 1086 18.800 18.900 -0,53
2 806 27.422 28.025 -2,15
2 990 112.061 99.823 12,26
2 1078 119.912 100.211 19,66
2 912 142.336 131.158 8,52
2 1110 145.979 141.284 3,32
2 1246 182.492 148.641 22,77
2 1195 156.652 154.991 1,07
2 818 196.792 162.380 21,19
2 1242 235.612 192.119 22,64
2 1206 237.874 202.020 17,75
2 1236 273.663 260.997 4,85
2 945 311.818 307.542 1,39
2 1075 310.036 333.392 -7,01
2 860 339.147 333.418 1,72
2 1327 408.982 371.508 10,09
2 1098 460.554 442.990 3,96
2 902 513.632 481.354 6,71
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Tipo 1D Tela_ CBERS-1 (m2) Referéncia (m2) Erro Relativo(%)

2 1101 525.192 499.111 5,23
2 907 497.923 500.469 -0,51
2 1255 511.198 506.774 0,87
2 1007 554.232 515.725 7,47
Tipos 1 e 2 correspondem a classificagdo dos talhdes em internos e de borda,

respectivamente, conforme Quadro 4.
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