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RESUMO GERAL

A presente dissertagdo teve objetivo de incorporar ao processamento do
inventario florestal o uso de técnicas geoestatisticas. Tais técnicas sao
empregadas na estratificagdo dos povoamentos e contribuem para melhoria da
precisdo e reducdo da intensidade amostral nas estimativas do inventario
florestal. O estudo foi conduzido em um povoamento clonal de Eucalyptus spp.
com area de 1111,8 ha, localizado no municipio de Guaratinga, regido Sul do
Estado da Bahia. Em um primeiro momento objetivou-se selecionar modelos
espaciais para as variaveis drea basal e altura dominante, constituindo o Capitulo
2 desse trabalho. Com os modelos selecionados, no Capitulo 3 foi utilizada a
krigagem ordindria para estratificacio e estimativa do volume pela Amostragem
Casual Estratificada. Este procedimento foi comparado a Amostragem Casual
Simples. Também foi avaliada a redugdo da intensidade amostral pelo
procedimento da Amostragem Casual Estratificada, mantendo-se a precisdo das
estimativas volumétricas semelhantes a precisdo das estimativas apresentadas
pela Amostragem Casual Simples. Os resultados apontaram que o modelo
exponencial ajustado pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados
apresentou melhor desempenho para os dados de area basal e altura dominante.
Em relacdo a krigagem ordindria das varidveis biométricas area basal e altura
dominante, para geragdo de estratos possibilitando o uso do procedimento da
Amostragem Casual Estratificada para estimativa volumétrica, bem como para
reducdo da intensidade amostral, apresentou resultados superiores quando
comparados as estimativas volumétricas apresentadas pela Amostragem Casual
Simples.

Palavras-chaves: Eucalyptus spp. Amostragem. Andlise espacial.



GENERAL ABSTRACT

The dissertation aimed processing forest inventory using geostatistical
technique. Such technique is used to stratify stands, contribute to accuracy and
reduce the sampling intensity in forest inventory estimates. The study was
conducted in a clonal Eucalyptus spp. stands with a total area of 1111.8 hectares,
located in the municipality of Guaratinga, Bahia. In Chapter 2, the aim of the
study was to select spatial models that best describe the variables basal area and
dominant height. After the models selection, ordinary kriging was used in
Chapter 3 to stratify the stands and provide volume estimation according to
Stratified Random Sampling. This procedure was then compared to Simple
Random Sampling. The sampling intensity reduction by the Stratified Random
Sampling procedure was also evaluated. The results indicated that the
exponential model fitted by the weighted least squares method showed better
performance for the variables basal area and dominant height. The Stratified
Random Sampling procedure provided better estimates for the variables basal
area and dominant height when compared to Simple Random Sampling. In
addition, sample intensity reduction without loss in inventory accuracy was
possible by using ordinary kriging technique.

Keywords: Eucalyptus spp. Sampling. Spatial analysis.
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CAPITULO 1 Introducio geral

1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro contribui atualmente para a economia e
sociedade com uma importante parcela na geragdo de produtos, impostos,
divisas, empregos e renda, sendo sua industria responsavel por 3,5% do PIB
nacional. Essa contribui¢éo é atingida em virtude da velocidade de crescimento e
sucesso de adaptagdo da cultura do género Eucalyptus spp., como também pela
expansdo da area plantada no pais, que aumentou em 26,5% entre os anos de
2006 a 2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

Paula et al. (2012) ressaltam que o género Fucalyptus spp. € bastante
utilizado em reflorestamentos comerciais pela sua elevada taxa de crescimento,
plasticidade as diferentes condi¢des de clima e solo e adequagfo de sua madeira a
diversos usos.

A arte de se manejar povoamentos florestais com espécies do gé€nero
Eucalyptus spp. passa por constantes medigdes dos pardmetros de crescimento da
floresta, em intervalos regulares, para utilizar os planos e decisdes futuras em
fun¢io de variaveis ambientais e de mercado.

Um processo chave para o acompanhamento do crescimento florestal se
da pelo inventario florestal, sendo esta atividade dispendiosa. Mas que gera
beneficios indispensaveis obtidos a partir das suas informagdes (OSMAN;
IDRIS; IBRAHIM, 2013). O delineamento amostral empregado no inventario
florestal estd associado a estrutura da floresta a ser inventariada, principalmente
em relagdo a sua heterogeneidade, para que as informagdes avaliadas apresentem

boa precisdo a custos oportunos.
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O procedimento de amostragem casual estratificada segundo Peltoniemi,
Heikkinen e Makipaa (2007) proporciona uma melhora na eficiéncia da
amostragem, reduzindo o nimero de parcelas sem reduzir a precisdo das
estimativas do inventario. Também estima os pardmetros de interesse com uma
melhor precisio sem a necessidade de aumento do esfor¢o amostral.
Tradicionalmente, a estratificagdo de povoamentos florestais plantados ¢
realizada com base nas informagdes de cadastro tais como: idade, material
genético, espagamento de plantio, entre outras (SCOLFORO; MELLO, 2006).
Porém, a estratificagio com base em varidveis ligadas diretamente as
caracteristicas dendrométricas dos individuos proporcionam estratos mais
fidedignos. Desse modo, a subdivisdo do povoamento em areas homogéneas
passa a ter maior grau de confiabilidade.

Nesse sentido, a Geoestatistica constitui uma ferramenta de mapeamento
de varidveis dendrométricas, avaliadas no inventario florestal, a partir do estudo
da dependéncia espacial e do uso de interpoladores espaciais para espacializacéo
dessas varidveis. Assim proporcionarda a estratificagio dos povoamentos
florestais, que podem ser utilizados no processamento do inventdrio florestal
pela aplicag@o do procedimento da amostragem casual estratificada.

A presente dissertacdo foi estruturada na forma de trés capitulos. O
primeiro de revisdo bibliografica abordando temas e conceitos fundamentais
para o desenvolvimento do trabalho. No segundo foi dado foco para o ajuste e
selecdo de modelos espaciais para as varidveis altura dominante e area basal,
levantados no inventario florestal continuo. No terceiro avaliou-se o
comportamento espacial dos estratos gerados pela krigagem ordinaria das
variaveis altura dominante ¢ area basal. Avaliou-se também a precisdo ¢ a
intensidade amostral do inventdrio processado pelo procedimento da
amostragem casual simples em relagdo a amostragem casual estratificada, com

os estratos gerados pela krigagem ordinaria. Os dados para confeccdo dos



12

capitulos 2 e 3 correspondem aos dados do inventario florestal continuo de um

povoamento de Eucalyptus spp., localizado no Sul do Estado da Bahia.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inventario Florestal

A crescente demanda por madeira e por produtos florestais aliada a
necessidade do uso social, ecoldgico e econdmico de forma correta desses
recursos, oriundos de povoamentos nativos e plantados tem acentuado a
importancia da quantificagdo do volume de madeira (AZEVEDO et al., 2011).

Na Engenharia Florestal, o Inventario Florestal é responsavel pela
obtencdo de informacdes desses recursos, com base nos conceitos estatisticos de
amostragem (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). A coleta dessas informagdes ¢
realizada por meio de unidades amostrais instaladas em campo (DRUSZCZ et
al., 2010), visto que a obtencdo do parametro ¢ impossibilitada pela necessidade
de medic¢ao de todos os individuos (censo), op¢ao invidvel, devido ao tempo e ao
alto custo de medi¢do (CORTE et al., 2013; UBIALLI et al., 2009).

Liipke e Saborowski (2014) destacam que o sucesso de um projeto de
inventario florestal estd na sua eficiéncia, alcangando boa precisdo com os custos
estabelecidos. Esses mesmos autores ressaltam que as informagdes oriundas dos
inventarios florestais sdo de extrema importdncia para as autoridades e
detentores de florestas no que tange ao planejamento desses recursos. Em
sintese, para a obtencdo de informagdes de subsidio ao manejo e da
administragdo de um recurso florestal ¢ necessario que se faca o inventario
florestal.

Para que o inventdrio seja eficiente, deve-se ser definido de forma

correta 0 método de amostragem, que compreende caracteristicas inerentes as
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unidades amostrais, € o procedimento de amostragem, que consiste no
delineamento das unidades amostrais (UBIALLI et al., 2009).

Durigan (2009) defende que o delineamento amostral para a
caracterizagdo dos recursos florestais deve ser estabelecido em func¢do do
objetivo da amostragem e da variavel escolhida, de modo que as florestas sejam
representadas fielmente. Nos levantamentos florestais, os procedimentos de
amostragem mais recorrentes sd3o: Amostragem Casual Simples (ACS),
Amostragem Casual Estratificada (ACE) e Amostragem Sistematica (AS)
(CRESSIE, 1993).

Em relagdo ao processo de estratificagio, Peltoniemi, Heikkinen e
Makipaa (2007) afirmam que ocorre melhora na eficiéncia da amostragem,
reduzindo o numero de parcelas sem reduzir a precisdo, ou estimando os
parametros de interesse com uma melhor precisdo sem a necessidade de
aumento do esfor¢co amostral.

Mello e Scolforo (2000) comparando os procedimentos de amostragem
casual simples, casual simples com parcelas de tamanhos diferentes, casual
estratificada, sistematica, sistemdtica com pds-estratificacdo e sistemdtica com
parcelas de tamanhos diferentes, verificaram que os procedimentos de
amostragem que baseiam na estratificacdo foram mais precisos dos que se
baseiam na aleatorizacio.

Assis et al. (2009), analisando povoamentos clonais de Fucalyptus spp.
no municipio de Aracruz, no Espirito Santo, encontraram resultados mais
precisos quanto ao erro do inventario florestal comparando o procedimento da
amostragem casual estratificada em relagdo ao procedimento da amostragem
casual simples.

Alvarenga et al. (2012) encontraram que o erro percentual de
amostragem na estimag@o volumétrica reduziu em 43,14% ao comparar o

procedimento da amostragem sistematica com o procedimento da amostragem
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casual estratificada, em um fragmento de Cerrado Sensu Stricto localizado no
norte de Minas Gerais.

Informagdes mais detalhadas sobre os procedimentos de amostragem
utilizados em inventarios florestais podem ser encontradas em Husch, Beers e
Kershaw Junior (2003), Kohl, Magnussen e Marchetti (2006) e Thompson
(1992).

2.2 Geoestatistica

A geoestatistica pode ser entendida como um conjunto de técnicas
estatisticas aplicadas a fendmenos que apresentam dados espacialmente
distribuidos e referenciados.

Surgiu no campo da geologia com trabalhos realizados por Daniel G.
Krige, engenheiro de minas, e H. J. de Wijs, professor da universidade técnica
de Delft na Holanda. Inspirado nestes trabalhos, Georges Matheron, na década
de 60, desenvolveu uma série de publicagdes que contribuiram para o
desenvolvimento da Teoria das Varidveis Regionalizadas. Essa teoria tem como
objetivos principais descrever a correlagdo espacial e solucionar problemas de
estimativas de varidveis com base na amostragem. O emprego dessa teoria nos
estudos geoldgicos foi chamado de geoestatistica (LANDIM, 2006;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Atualmente, a geoestatistica ¢ aplicada em diversas areas do
conhecimento com o intuito de entender a distribui¢do espacial das varidveis de
interesse e, consequentemente, compreender o fendmeno estudado
(JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008). Mello et al. (2012) estudaram a
continuidade espacial e promoveram o mapeamento das grandezas, precipitacio
pluviométrica e erosividade da chuva, para o Estado do Espirito Santo. Santos et

al. (2013) aplicaram técnicas geoestatisticas para o mapeamento de atributos
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quimicos e fisicos do solo em diferentes profundidades na Serra da Mantiqueira,
regido Sul do Estado de Minas Gerais.

Na engenharia florestal, a geoestatistica tem potencial de aplicacdo na
estratificacio dos povoamentos florestais, a partir de caracteristicas
dendrométricas, bem como na predi¢do do crescimento e do estoque florestal.
Os trabalhos realizados por Assis et al. (2009), Du et al. (2010), Guedes et al.
(2012), Mello et al. (2006) e Nanos et al. (2004), sdo bons exemplos de técnicas
geoestatisticas aplicadas aos recursos florestais.

Para que técnicas geoestatisticas possam ser aplicadas, o fendmeno em
estudo deve apresentar dependéncia espacial. Desse modo, o semi-variograma
experimental compreende a principal ferramenta geoestatistica, responsavel pela
determinacdo da magnitude da variabilidade espacial (AQUINO et al., 2012;
MENG; CIESZEWSKI; MADDEN, 2009). Porém, essa determinagdo depende
da qualidade e quantidade da coleta da varidvel de interesse (HENGL;
HEUVELINK; ROSSITER, 2007). Matematicamente a fun¢do que representa o

semivariograma experimental ¢ a funcdo de semivaridncias em relagdo as
respectivas distncias. O estimador da semivariancia (/)¢ igual a média

aritmética das diferencas entre pares de valores experimentais ao quadrado, em

todos os pontos separados pela distancia /, conforme definido em (1).

1 N(h)

V(h)=m;[Z(X)—Z(X+h)] (1)

em que 7(4)¢é o estimador da semivaridncia para cada distancia h, N(h) é o
numero de pares de pontos separados pela distincia 4, Z(x) ¢ o valor da varidvel

regionalizada no ponto x e Z(x+h) ¢ o valor no ponto x+hi. (JOURNEL;
HUIIBREGTS, 1978; STUMBERG et al., 2014).
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A Figura 1 representa o esquema de um semivariograma experimental.

p ]

-

(019 <

Figura 1 Semivariograma experimental.

No semi-variograma dado na Figura 1 estfo representados os principais
pardmetros como descritos por Isaaks e Srivastava (1989) e Zawadzki et al.
(2005), em que:

Alcance ou range (¢): ¢ o intervalo de distancia na qual as amostras
apresentam-se correlacionadas espacialmente. Esse parametro representa o valor
da distancia 4 para o qual o semi-variograma atinge o patamar. A partir deste
ponto a correlacdo espacial entre os pontos ndo € mais considerada, tornando-se

a ¥(h) invariavel com a distincia.

Efeito pepita ou nugget (7°): ¢ o pardmetro que estd relacionado
totalmente com a variabilidade que ocorre de forma aleatoria dos dados.
Representa a descontinuidade do semi-variograma para as distdncias menores
que a menor distdncia observada na amostra. Em teoria: ¥(h) = 0, mas na
pratica percebe-se que a medida que / tende a zero, ¥{(h) aproxima-se de um

valor denominado de efeito pepita.
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Contribuicdo ou partial sill (0®): ¢ a diferenca entre o patamar e o
efeito pepita, sendo o valor explicado por um modelo ou por uma estrutura de
dependéncia espacial.

Para explicar os fenomenos com continuidade espacial sdo utilizados os
modelos denominados de tedricos ou autorizados, que tém o objetivo de modelar
a funcdo do semi-variograma de forma precisa. Os modelos mais utilizados nos
trabalhos cientificos sdo: esférico, gaussiano e exponencial (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978). Por meio do comportamento do semi-variograma, o
pesquisador, define o(s) modelo(s) que melhor(es) descreve(m) o
comportamento dos dados e este(s) passa(m) pelo processo de ajuste. Na area
florestal o modelo exponencial tem sido bastante aplicado para a modelagem da
continuidade espacial (GALEANA-PIZANA et al., 2014; MELLO et al., 2005).

O ajuste do modelo teérico ao semi-variograma ¢ a etapa mais
importante para a aplicacdo da geoestatistica. Segundo Oda-Souza et al. (2008),
a sensibilidade do semi-variograma para captar a presencga da estrutura espacial
esta ligada diretamente ao ajuste do modelo. O ajuste realizado de forma correta
¢ condic@o essencial para a estimativa dos locais ndo amostrados e a apropriada
interpretagio dos fendmenos dependentes espacialmente (AVILA; MELLO;
SILVA, 2010).

2.2.1 Krigagem ordinaria

A krigagem ordinaria é um dos principais métodos de interpolagdo
espacial geoestatistica (ALVARENGA et al., 2011). Geram estimativas nao
tendenciosas em locais ndo amostrados, a partir de locais amostrados, com
variancia minima de estimacdo (GOMES et al., 2007). Na estimag¢do considera-
se a estrutura de dependéncia espacial, onde a identificagdo dos pesos de cada

vizinho ¢ obtida com base numa fun¢@o matematica que associa a semi-variancia
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entre dois ou mais pontos que estdo separados pela mesma distancia /&
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). O estimador da krigagem ordindria é dado na
equacdo (2).

Z. =Y AZ, )

A

em que Z ¢ o estimador do valor na posi¢do x,; n o numero de pontos

amostrais vizinhos utilizados para a predi¢do do valor ndo amostrado Z_
(vizinhangca da krigagem); A; € o i-ésimo peso atribuido a cada i-ésima
observagdo da varidvel de interesse na posicdo x; € Z_ sdo os pontos

amostrados.
2.3 Estudo da dependéncia espacial de variaveis dendrométricas

Os estudos envolvendo a estrutura de dependéncia espacial de
caracteristicas dendrométricas iniciaram com Matérn (1960) e Osborne (1942),
que apresentaram a fun¢do exponencial para caracterizar a estrutura de
continuidade espacial da varidavel volumétrica a partir da amostragem
sistematica.

Hock, Payn e Shirley (1998), trabalhando com técnicas geoestatisticas
na Nova Zelandia para acompanhar o crescimento de plantacdes florestais de
Pinus radiata, avaliaram a altura dominante e a area basal em 110 parcelas
permanentes, instaladas em 3500 ha. Para ambas as varidveis foi ajustado o
modelo esférico, gerando valores de alcance iguais a 6500 metros para a altura

dominante e 2400 metros para a area basal. Como conclusdo do trabalho, os
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autores afirmaram que € possivel utilizar o interpolador espacial da krigagem na
avaliac@o do crescimento e gerar mapas das variaveis estudadas sobre a area.

Segundo Kanegae Junior et al. (2006), outra importante aplicagdo da
krigagem € no controle da variabilidade espacial nas florestas por meio da
geracdo de mapas estratificados. Desse modo os estratos gerados proporcionem
uma melhora nas estimativas ¢ diminui¢do dos custos do inventario florestal.
Guedes et al. (2012) observaram essa mesma ldgica, tendo encontrado melhoras
expressivas a partir do uso do interpolador espacial geoestatistico.

Mello et al. (2006), comparando o estimador estatistico classico e o
geoestatistico na analise da varidavel volumétrica em cinco projetos de
Eucalyptus grandis, encontrou diferenca média entre o volume total, gerado pelo
estimador cldssico e pelo estimador geoestatistico, de 1%. Além disso, o erro
amostral do estimador geoestatistico variou menos do que o erro amostral do
estimador cléssico.

Rufino et al. (2006), aplicando o interpolador da krigagem ordindria
exponencial a partir de varidveis dendrométricas e atributos do solo em
povoamentos de Eucalyptus spp., concluiram que o uso dessa técnica é de
grande importdncia para a geracdo de informacdes de otimizagio da
produtividade das florestas e conservacdo dos recursos naturais, bem como uma
importante ferramenta para geragdo de estratos de processamento do inventario
florestal.

Kanegae Junior et al. (2007), trabalhando com as variaveis
dendrométricas volume, area basal ¢ altura dominantes em 23 povoamentos de
Eucalyptus grandis, com trés medi¢des sucessivas, encontraram que mais de
70% dos povoamentos analisados apresentaram de média a forte dependéncia
espacial para o volume e 80% para as varidveis area basal e altura dominante.
Também concluiram que o grau de dependéncia espacial ao longo de sucessivas

medi¢des variou de povoamento para povoamento ¢ de medi¢do para medicéo,
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podendo diminuir ou aumentar com o tempo. Isso indica que, para cada
povoamento e medicdo, deve ser feita uma andlise especifica da continuidade
espacial da varidvel de interesse.

Bognola et al. (2008) avaliaram a variabilidade espacial do rendimento
obtido no inventario florestal em um povoamento de 2252,11 ha de Pinus taeda,
em funcdo de atributos do solo, no municipio de Rio Negrinho em Santa
Catarina. Concluiram que a aplicagdo da modelagem bivariada pelo interpolador
da krigagem proporcionou mapa mais detalhado do atributo de interesse em
relagcdo & modelagem univariada.

Mello et al. (2009), utilizando técnicas geoestatisticas ¢ avaliando as
variaveis numero de fustes e volume para diferentes intensidades amostrais em
parcelas com formatos lineares e circulares em duas diferentes idades, numa area
de 104,71 ha de Eucalyptus grandis, detectaram para a variavel nimero de fustes
a presenga de estrutura espacial nas situagdes estudadas. Assim, concluiram que
0 uso da geoestatistica para esta varidvel aumentou a precisdo das estimativas.
Para a varidvel volume, somente na intensidade amostral de uma parcela a cada
dez hectares ndo foi verificada a presenga de continuidades espacial, sugerindo,
para este caso, o uso do estimador classico no processamento do inventario

florestal.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O inventario florestal ¢ atividade primordial para o planejamento dos
recursos florestais plantados, subsidiando a colheita, silvicultura, melhoramento
genético, a projecdo do crescimento e estoque florestal, entre outros. Equilibrar
uma alta precisdo das estimativas de crescimento e de estoque florestal a custos
palpaveis ¢ a esséncia do inventario florestal.

Desse modo, um método robusto de analise das informagdes avaliadas
no inventario florestal, como o método Geoestatistico, pode trazer uma nova
concep¢do no que tange ao processamento dos dados dos inventarios florestais.
Pois tal método realiza a estratificagdo dos povoamentos florestais possibilitando
a aplicagdo do procedimento da amostragem casual estratificada para estimativas

no inventdrio florestal, o que gera informagdes de alta qualidade e preciséo.
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CAPITULO 2 Selecdo de modelos espaciais para variaveis biométricas de

Eucalyptus spp.

RESUMO

O presente estudo teve o objetivo de ajustar e selecionar modelos espaciais de
semi-variograma para a estimacdo das variaveis biométricas altura dominante e
area basal, a partir de dois métodos de ajuste. Foram consideradas idades de um
plantio clonal de Eucalyptus spp., localizado no municipio de Guaratinga, regido
Sul do Estado da Bahia. A base de dados utilizada corresponde a 89 parcelas do
inventario florestal continuo. Os modelos testados foram: exponencial, esférico e
gaussiano com os ajustes realizados pelos métodos dos Minimos Quadrados
Ordinarios ¢ Minimos Quadrados Ponderados. A selecdo dos modelos que
apresentaram melhores desempenhos, tanto para a area basal como para altura
dominantes, foi realizada por meio do AIC (Akaike’s Critérion Information) e
IDE (indice de Dependéncia Espacial), que considera todos os pardmetros do
semi-variograma. De acordo com os métodos de selegcdo, o modelo exponencial
e o método de ajuste dos Quadrados Minimos Ponderados apresentaram
melhores desempenhos, sendo selecionados em 70% das situacdes de ajustes.
Pode-se concluir que para o ajuste de modelos espaciais para varidveis altura
dominante e¢ area basal em povoamentos de Eucalyptus spp., localizado na
regido Sul da Bahia, ¢ indicado o uso do modelo exponencial e o método de
ajuste dos Minimos Quadrados Ponderados.

Palavras-chaves: Modelos espaciais. Semi-variograma. Critério de AIC. IDE.
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ABSTRACT

The study aimed to adjust and select semivariance spatial models for the
estimation of the variables dominant height and basal area. The study was
conducted in a clonal Eucalyptus spp. stands with a total area of 1111.8 hectares,
located in the municipality of Guaratinga, Bahia. The database consisted in 89
plots of continuous forest inventory. The exponential, spherical and gaussian
models were fitted by the ordinary least squares and weighted least squares
procedures. The model selection that best described the spatial continuity for the
variables dominant height and basal area were based on Akaike Information
Criterion's (AIC) and Spatial Dependence Index (SDI). The exponential
semivariance models fitted by weighted least squares procedure were selected
70% of the time. The exponential model and the weighted least square procedure
provided the best results. In addition, the models fitted presented adequate
estimates. The exponential model by the weighted least square procedure is
indicated for the estimation of the variables dominant height and basal area in
Eucalyptus spp. stands located in the south of Bahia State.

Keywords: Spatial models. Semivariogram. AIC. SDIL.
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1. INTRODUCAO

A aparente homogeneidade espacial da estrutura dos povoamentos
florestais ndo condiz com as significativas variagdes dendrométricas existentes
nas areas, o que pode causar avalia¢des inadequadas dos dados. Essas varia¢des
estdo associadas a fatores edaficos, topograficos, silviculturais, entre outros
(PELISSARI et al., 2014). Paula et al. (2012) em seus estudos com eucalipto no
Estado do Rio de Janeiro afirmam que variagdes nas caracteristicas
dendrométricas causadas pela posi¢do da encosta e tipo de solo demostram os
efeitos edaficos na produtividade da espécie.

Identificar a variabilidade espacial em povoamentos florestais confere
um importante subsidio para agdes mais precisas de planejamento no manejo
florestal. O wuso do método Geoestatistico, que vem aumentando
expressivamente nas ultimas trés décadas, é o ponto de partida para trabalhos
desta natureza, visto a capacidade de avaliar o grau de dependéncia espacial das
varidveis dendrométricas.

Segundo McBratney e Webster (1986), o semi-variograma experimental
¢ a ferramenta chave para estudos envolvendo Geoestatistica, na qual a
dependéncia espacial ¢ detectada pela variagdo dos valores de semi-varidncia em
fun¢do da distancia. Através do semi-variograma, sdo ajustados e escolhidos
modelos que melhor expliquem o comportamento do fendmeno estudado
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A fase de ajuste das fungdes matemdticas correspondentes a cada
modelo espacial aos semi-variogramas confere a etapa mais delicada das
analises geoestatisticas. Segundo Oda-Souza et al. (2008) o ajuste adequado do
modelo ao semi-variograma ¢ condi¢do essencial para deteccdo da variabilidade
espacial. Avila, Mello e Silva (2010) destacam também que o ajuste de um

modelo que retrate bem o comportamento dos dados € essencial para realizagdo
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de inferéncias em locais ndo amostrados e para a correta interpretacdo de
fendmenos que apresenta dependéncia espacial.

Com o crescimento e aperfeicoamento dos recursos computacionais, os
ajustes de modelos aos semi-variogramas deixaram o carater subjetivo, ajuste
realizado de maneira visual e denominado de “a sentimento” segundo Mello et
al. (2005) e passaram a ter embasamento matematico. Dentre os métodos de
ajustes se destacam: os métodos de ajuste dos Minimos Quadrados Ordindrios,
Minimos Quadrados Ponderados e Maxima Verossimilhanga (GOMES et al.,
2007; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008; VIOLA et al., 2010).

Por fim, a escolha do modelo com melhor desempenho ¢ realizada por
técnicas quantitativas. Atualmente o critério de informacdo de Akaike (Akaike’s
Critérion Information-AIC) e a validagdo cruzada e preditiva sdo as técnicas
mais utilizadas para selecdo de modelos espaciais, conforme pode ser visto nos
estudos de Faraco et al. (2008), Oda-Souza et al. (2008) e Viola et al. (2014).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo ajustar e
selecionar modelos espaciais de semi-variograma para a estimagdo das varidveis
altura dominante e area basal em diferentes idades de um plantio clonal de

Eucalyptus spp.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area do estudo

O presente trabalho foi realizado em um povoamento clonal de
Eucalyptus spp. com area de 1111,8 ha, localizado no municipio de Guaratinga,
regido Sul do Estado da Bahia (Figura 1). O municipio se localiza nas
coordenadas geograficas 16° 33’ 47" Sul e 39° 46’ 57" Oeste, com altitude média
aproximada de 170 metros, temperatura média anual de 23°C, precipitagdo

média anual de 1250 mm e clima Af de acordo com a classificagdo de K&ppen.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do povoamento de Eucalyptus spp.

2.2 Descricao da base de dados

A base de dados corresponde a um conjunto de talhdes agrupados pela
idade aproximada e com espagamento de plantio 4x3 metros. Os dados advém
de 89 parcelas permanentes e referentes a um ciclo de cinco medi¢des do
inventario florestal continuo. A primeira medic¢do do inventario foi realizada aos
2,1 anos, a segunda aos 3,1 anos, a terceira aos 3,9 anos, a quarta aos 5,2 anos e

a quinta aos 5,8 anos de idade.
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As parcelas apresentam formato retangular e sdo de area variavel com
um numero fixo de 22 arvores, compreendendo 11 individuos em duas linhas de
plantio. Nas respectivas parcelas foram coletadas as circunferéncias a 1,30 m do
solo (CAP) de todos os fustes, a altura total das cinco primeiras arvores com
fustes normais (sem bifurcacio ou qualquer outro defeito) e a altura das arvores
dominantes, caso ndo tivessem sido ainda mensuradas entre as cinco alturas
coletadas. A coleta da altura dominante foi baseada conforme o conceito de
Assmann, das 100 arvores mais grossas por hectare (ASSMANN, 1970). A
intensidade amostral do inventario florestal continuo foi de 1 parcela a cada 12,5
hectares. Todas as parcelas foram georreferenciadas para possibilitar a aplicacio
de técnicas geoestatisticas.

As varidveis dendrométricas utilizadas no processamento dos dados do
presente estudo foram a altura dominante (HD), em metros ¢ a area basal (G),

em m?*ha.

2.3 Anailise exploratoria dos dados

Com o objetivo de realizar um estudo mais conciso, atendendo a
algumas pressuposigdes geoestatisticas principalmente em relagio a
tendenciosidade, esta analise constituiu nas estimativas da média, desvio padrao
e coeficientes de variagdo, bem como a avaliagdo da normalidade dos dados por
meio do histograma de frequéncia e teste de Shapiro-Wilk para as varidveis HD
e G. Também foram verificados os valores discrepantes pelo grafico box plot, e
por fim foi realizada a avaliag@o da distribuicdo espacial das amostras em funcio

da latitude e longitude, através dos graficos de tendéncia (MELLO et al., 2008).

2.4 Estudo do variografico
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Para as varidveis HD e G foi promovido o estudo da continuidade
espacial durante o ciclo de cinco medi¢des do inventario florestal continuo
através da constru¢do dos semi-variogramas experimentais com base na

pressuposi¢do da hipotese intrinseca (Equagéo 1).

N(h)

D Z(x)-Z(x+h)] (1)

"W =N &

em que /()¢ o estimador da semi-varidncia para cada distincia &, N(h) é o
numero de pares de pontos separados pela distancia &, Z(x) é o valor da variavel
regionalizada no ponto x e Z(x+h) é o valor no ponto x+ki. (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978; STUMBERG et al., 2014). Apos a constru¢do dos semi-

variogramas foram ajustados os modelos esférico, exponencial e gaussiano.
2.5 Métodos de ajuste de semi-variogramas

Os modelos espaciais foram ajustados pelos métodos dos Minimos
Quadrados Ordindrios (Ordinary Least Squares - OLS) e Minimos Quadrados
Ponderados (Weight Least Squares - WLS). Tais métodos de ajuste se baseiam
no principio dos Minimos Quadrados proposto inicialmente por Gauss em 1809.
O principio do ajuste consiste em obter os valores dos parametros de um modelo
que minimiza a soma de quadrado da diferenca entre os valores observados e os
estimados (FARACO et al., 2008).

A Equagio 2 representa a estimativa dos pardmetros do semi-variograma

referente ao método dos Minimos Quadrados Ordinarios:
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em que & representa o vetor de pardmetros estimados que definem
completamente o semi-variograma, sendo cada estimativa denotada por g(%,)e
k refere-se ao numero de ‘“lags” do semi-variograma experimental. A
quantidade y(4,;60) ¢ a semi-variancia calculada pelo modelo e depende dos
parametros estimados @ e apdés minimizagdo, a fun¢do g(/)se torna a
estimativa y(/,) de quadrados minimos.

Com o objetivo de ponderar a semi-varidncia, pelo fato de que a
ponderagdo pela varidncia das estimativas das semi-varidncias ndo ¢ conhecida,

David (1977) prop6s a divisdo do erro quadratico médio pelo numero de pares
de pontos em cada distancia no semi-variograma m(#,), conforme a equagio a

seguir:

2

> (&)~ 7(h:0)]
m(h)

Este método é conhecido como o Método dos Minimos Quadrados Ponderados

(MELLO et al., 2005).

2.6 Escolha do método e do modelo de semi-variograma

Com o intuito de identificar o modelo e o método de ajuste mais

adequado para as varidveis HD e G, ao longo das idades de medi¢do do

inventario florestal continuo, foram selecionados modelos que apresentaram
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melhores desempenhos de acordo com o Akaike’s information criterion (AIC) e
de acordo com o Indice de Dependéncia Espacial proposto por Seidel e Oliveira
(2014a).

A partir da distdncia ou informa¢io de Kulback e Leibler (1951), que
corresponde a medida de discrepancia entre as linhas do modelo verdadeiro ¢ o
aproximado, com a Maxima Verossimilhanga, Akaike (1983) propos o AIC,

representado pela seguinte equagao:

AIC =-2log L+2K 4)

em que L ¢ o valor da Verossimilhanga Maximizada do modelo candidato e K é
o numero de parametros deste modelo.

Com a utilizacdo da fungdo likGRF do pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGLLE, 2001) foram obtidos os AIC’s referentes aos trés modelos
testados e aos métodos de ajustes dos Minimos Quadrados.

Para a sele¢do do modelo de melhor desempenho de acordo com o AIC,

Burnhan e Anderson (2002) propuseram a compara¢do de modelos pela

diferenga de AIC (A, ). Tal diferenca é representada pela seguinte formula:

A, = AIC, - AIC,,, )

em que, AIC; é o valor do AIC para o modelo (i) e AIC , ¢ o valor do AIC

n
para o modelo suporte, ou seja, o modelo que apresentou menor A/C para um
dado conjunto de dados. Para valores de A, maiores do que dois, o modelo (i)
difere consideravelmente do modelo suporte.

Para auxiliar na definicdo dos métodos e modelos de HD ¢ G de

melhores desempenhos foi utilizado o Indice de Dependéncia Espacial (IDE). O
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IDE leva em consideragdo todos os pardmetros do semi-variograma com base
em aspectos geométricos baseados no calculo da area de correlagdo espacial.
Cada modelo possui uma area de dependéncia espacial especifica, que se da em
fun¢do da formulacdo de cada modelo (SEIDEL; OLIVEIRA, 2014b). Portanto,
cada modelo apresenta um fator de modelo especifico. O fator de modelo (F M)
para os modelos esférico, exponencial e gaussiano é equivalente a 0,375; 0,317;
e 0,504, respectivamente (SEIDEL; OLIVEIRA, 2014a). O IDE (%) pode ser

obtido aplicando-se a seguinte equagio:

IDE(%):FM.( o J[ “ j.loo (6)
o*+1? )\ q.MD

em que FM ¢ o fator do modelo; 72 € o pardmetro efeito pepita; o2 € o pardmetro
contribui¢do; ® o alcance pratico; g.MD ¢ o valor que correspondente a frago
(g) atingida da méaxima distancia (MD) entre os pontos amostrados.

Assim, o IDE (%) maximo que pode ser atingido por cada modelo ¢ 50,4
%, 37,5% e 31,7 % nos semi-variogramas com ajustes de modelos gaussiano,
esférico e exponencial, respectivamente. Para que IDE (%) pudesse ser

comparado entre modelos, os valores foram padronizados conforme Equagéo 7:

_ IDE(%)
~ IDE(%)

IDEpadronizado (%) .100 (7)

Max./ Modelo

em que IDE, .4 onizad0(%) € 0 Indice de Dependéncia Espacial padronizado; e

I DE(”,J’G);,,EI,I,--;,,MEEO o Indice de Dependéncia Espacial maximo atingido por

cada modelo. Maiores detalhes do IDE (%) podem ser encontrados nos trabalhos

de Seidel (2013) e Seidel e Oliveira (2014a).
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As andlises foram realizadas utilizando-se o pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGLLE, 2001) pertencente ao software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise exploratoria dos dados

As principais estatisticas descritivas ao longo das idades de medi¢do do
inventario florestal para as caracteristicas HD e G estdo na Tabela 1. Pela analise
dos valores de CV (%) certifica-se que G apresentou para todas as medi¢des do
inventario florestal, maior variabilidade quando comparado a variavel HD.
Porém os valores de 8,76 a 17,34%, ainda demonstram consideravel

homogeneidade.

Tabela 1 Estatisticas para HD ¢ G nas idade de medi¢@o do inventario florestal

continuo.

Caracteristica dendrométrica

Idade (anos) Estatisticas

HD (m) G (m?*/ha)

21 Média 13,33 7,58
’ CV (%) 11,51 17,34
31 Média 19,90 13,11
’ CV (%) 8,30 10,06
1.9 Média 22,26 16,47
’ CV (%) 6,16 10,02
Média 26,88 20,23

5,2 Desvio padrio 1,52 1,78
CV (%) 5,65 8,79

5.3 Média 28,79 21,26
’ CV (%) 6,78 8,76

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para as variaveis estudadas. Péde ser verificada a normalidade dos
dados apenas nos ultimos trés anos de medigcdo para G. Os mesmos resultados

puderam ser observados pelos histogramas de frequéncia. A analise do teste de
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normalidade de Shapiro-Wilk e dos histogramas de frequéncia sdo fundamentais
no que se refere a utilizacdo do método de ajuste dos modelos espaciais.
Tabela 2 Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a HD e G

referentes as idades de medi¢do do inventario florestal continuo.

Idade (anos) p-valor
HD (m) G (m?*/ha)
2,1 0,005 0,011
3,1 0,004" 0,015"
3,9 0,002° 0,064™
52 0,001° 0,397™
5.8 0,002° 0,116™

em que: ns representa a ndo significancia do teste de Shapiro-Wilk e * a significancia.

Cressie (1993) afirma que para a aplicagdo de técnicas Geoestatisticas
ndo ha exigéncia quanto a normalidade dos dados. Porém, para dados ndo
normais, 0s mesmos nao apresentam propriedades desejaveis para uso da
Méxima Verossimilhanca, utilizando o pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR;
DIGLLE, 2001). Dessa maneira, o uso do método da Maxima Verossimilhanga
para ajustes de modelos espaciais no presente estudo nZo foi um método
adequado e por ocasido ndo foi aplicado.

Pelas andlises dos graficos box plot para ambas caracteristicas,
verificou-se alguns valores candidatos a outliers. Aferindo a base de dados
foram constatados que esses valores sdo reais do povoamento, ndo sendo
atribuidos a erros de medicdo, processamento ou tabulagio dos mesmos. Desse
modo, esses valores ndo foram removidos para a geracdo dos semi-variogramas,
ajuste e selecdo de modelos espaciais.

Esses valores podem ser atribuidos a diferentes sitios existentes no
povoamento, em que parcelas localizadas em sitios de produtividades adversas

apresentaram valores candidatos a outliers.
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A andlise de tendéncia ndo captou a existéncia de tendéncia para as
variaveis estudadas. A presenca de tendéncia, segundo Ribeiro Janior (1995),
pode provocar uma falsa dependéncia espacial, ou mesmo, fazer com que esta
ndo seja observada. Os histogramas de frequéncia, graficos box plot e graficos
de tendéncia para todas as idades de medi¢do do inventério, estdo apresentados

no Anexo A.

3.2 Estudo variografico, ajuste e selecio dos modelos

Nesta fase do estudo procedeu-se ao ajuste dos modelos exponencial,
esférico e gaussiano pelos métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) e
ponderados (WLS) para as variaveis, HD e G ao longo das idades de medi¢do do
inventdrio florestal continuo.

Na Tabela 1 estdo representados os valores de AIC e de A, como

proposto por Burnhan e Anderson (2002). Pela andlise dos resultados da Tabela
1 podem ser observadas duas situagdes. A primeira refere-se a selecdo de apenas
um modelo e método de ajuste pelo fato de os valores de AIC dos modelos
considerados suportes (menores AIC’s) apresentarem valores de discrepancia
maiores que 2 em relagdo aos demais (A,>2). Uma segunda situagdo refere-se a
existéncia de vérios modelos verossimeis de acordo com os valores de AIC’s e
A,’s. Um modelo ¢ considerado verossimil quando o valor de A, for menor que
2.

Um exemplo para cada situagdo pode ser verificado na medi¢do de 2,1
anos do inventario florestal, em que para a HD foi escolhido o modelo esférico
referente ao método OLS. Porém, para G os trés modelos nos métodos de ajustes

OLS e WLS apresentaram desempenhos verossimeis quanto o AIC e A, .
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Tabela 3 Valores de AIC e A referentes as varidveis HD e G com ajustes por
OLS e WLS para os modelos exponencial, esférico e gaussiano.

HD (m) G (m*/ha)

Idade (anos) Método  Modelo
AIC A, AIC A,

Exponencial -104,63 59 -124,06 0,8
OLS  Gaussiano -104,51 6,0 -124.38 0,5

2.1 Esférico -110,52 - -124,05 0,9
Exponencial -103,89 6,6 -123,99 0,9

WLS  Gaussiano -104,31 6,2 -124,76 0,1
Esférico -106,85 3,7 -124,90 -

Exponencial -167,27 - -147,08 0,7

OLS  Gaussiano -162,81 4,5 -145,16 2,6

3.1 Esférico -164,56 2,7 -146,14 1,6
Exponencial -166,87 0,4 -147,74 -

WLS  Gaussiano -162,81 4,5 -145,15 2,6
Esférico -164,56 2,7 -146,33 1,4

Exponencial -148,15 4,1 -165,88 04

OLS  Gaussiano -145,66 6,6 -163.83 2,5

3.9 Esférico -148,62 3,7 -164,48 1,8
Exponencial -147,63 4,6 -166,32 -

WLS  Gaussiano -145,82 6,4 -163,72 2,6
Esférico -152,27 - -165,17 1,1

Exponencial -157,04 0,2 -173,00 53

OLS  Gaussiano -156,00 1,2 -171,70 6,6

52 Esférico -156,78 0,5 -172,28 6,1
Exponencial -157,10 0,1 -178,35 -

WLS  Gaussiano -155,89 1.4 -171,68 6,7
Esférico -157,25 - -172,60 5,7

Exponencial -177,08 0,1 -175,15 1,7

OLS  Gaussiano -176,02 1,1 -173,62 3.3

5.8 Esférico -176,36 0,8 -174,32 2,5
Exponencial -177,08 0,1 -176,87 -

WLS  Gaussiano -175,89 1,3 -173,60 3.3
Esférico -177,14 - -174,62 2.3
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Para os modelos que apresentaram o mesmo desempenho de acordo com
o AIC, foi definido como o modelo de melhor desempenho o que apresentou o
maior IDE, zonizaa0(%), oriundo do IDE (%) proposto por Seidel e Oliveira
(2014a).

No presente estudo, o valor de ¢ (fracio da maéxima distancia)
considerado foi igual a 0,5, correspondendo a 50% da maxima distancia (MD).
A MD ¢ a maior distdncia linear observada entre as parcelas. Este valor foi
proposto por Seidel e Oliveira (2014a) no estudo de caso para dados simulados.

Na Tabela 2 tém-se as estimativas dos parametros dos semi-variogramas
e do IDE,.aonizado(%) para os modelos selecionados pelo AIC. Os modelos
destacados em negrito correspondem aqueles que apresentaram o maior
IDE udronizado(%0) €, consequentemente, os que foram considerados os de melhor
desempenho.

Com relagdo a variavel G, em todas as idades de medi¢do do inventario
florestal continuo, o modelo exponencial foi selecionado predominando o
método de ajuste WLS, exceto para idade de 2,1 anos. Quanto a varidvel HD,
ocorreu uma alternancia entre as idades e entre os modelos selecionados, nas
quais, para as idades de 2,1, 3,9 ¢ 5,8 anos foi selecionado o modelo esférico e
para as duas idades restantes, o modelo exponencial. Em relagdo ao método de

ajuste também houve variacdo entre OLS e WLS em relac@o as medicdes.
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Tabela 4 Estimativa do efeito pepita (72), contribuig¢do (c?), alcance pratico (9),
IDE (%) e IDEu4ronizad0(%) para HD e G nas idades de medicdo para os
modelos e métodos de ajuste selecionados pelo AIC.

. IDE IDE adronizado
Variavel Idade Método Modelo 2 o2 ) padronizad

(anos) (%) (%)

2,1 OLS Esf. 0 3,28 6187,1 375 100

OLS Exp. 0 29 890,7 24,6 77,7

31 WLS Exp. 0,06 287 9375 24,1 76,1

3,9 WLS Esf. 0,39 1,81 17359 23,4 62,3

WLS Est. 091 1,51 1410,6 16,8 44,8
WLS Exp. 050 1,95 1443,2 18,2 57,3
WLS  Gaus. 1,17 1,26 1236,4 18,8 37,3

HD (m) 3.2 OLS Exp. 0,50 1,94 1343,8 18,1 57,2
OLS  Gaus. 1,28 1,15 13256 17,2 34,0

OLS Esf. 1,06 1,36 14759 15,1 40,4

WLS Esf. 1,29 291 1586,9 20,0 53,2

WLS Exp. 1,34 3,01 2352,8 16,8 53,1

58 WLS  Gaus. 1,78 2,43 1429,0 223 443

’ OLS Exp. 1,69 2,79 2995,7 15,2 47,8

OLS  Gaus. 2,03 2,21 15643 20,2 40,0

OLS Esf. 1,64 2,57 17310 17,6 46,9

WLS Est. 0,78 1,8 10663,1 17,0 45,4

OLS Est. 0,73 1,78 9738,0 174 46,3

2,1 WLS Exp. 0,61 2,39 17797,2 16,5 52,0

OLS Exp. 0,59 2,37 16583 16,6 52,2

WLS Gaus. 090 1,43 66102 20,2 40,1

OLS  Gaus. 090 1,54 7360,0 20,8 41,2

WLS Exp. 040 1,65 22009 16,6 52,5

3,1 OLS Est. 092 1,06 22478 123 32,9

(mzc/}ha) OLS Exp. 0,40 1,61 1899,9 15,6 49,2

WLS Est. 0,88 1,1 21926 128 34,1

WLS Exp. 0,8 2,87 35815 13,8 43,5
OLS Esf. 1,48 1,87 28119 11,7 36,8
OLS Exp. 0,80 2,72 3089,7 13,6 27,1
WLS Esf. 1,18 2,07 2347,0 133 41,9

3,9

5,2 WLS Exp. 0,65 3,16 27493 14,6 46,2

WLS  Exp. 095 342 3559,0 14,3 45,0

58 OLS Exp. 1,20 3,01 32954 13 41,2
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Nos trabalhos envolvendo a selecdo de modelos espaciais para variaveis
dendrométricas o modelo exponencial e o esférico sdo recorrentes. Mello et al.
(2005) selecionaram o modelo exponencial, que apresentou o melhor
desempenho na estimagdo volumétrica para um povoamento de Eucalyptus
grandis no Estado de S@o Paulo, de acordo com Critério de Informacdo de
Akaike (AIC) e validagdo cruzada. Assis et al. (2009), também trabalhando com
a estimativa de volume em um povoamento de Eucalyptus spp. no Estado do
Espirito Santo, também selecionaram o modelo exponencial pelo AIC.

Pelissari et al. (2014) objetivaram modelar a variabilidade espacial da
area basal e do volume no 5° e 8° anos do inventario florestal continuo em um
povoamento de teca no Estado do Mato Grosso do Sul a partir de ajustes
realizados pelo método dos Minimos Quadrados Ponderados. Eles concluiram
que os modelos exponencial e esférico descreveram com precisdo as varidveis
dendrométricas trabalhadas.

Leal, Matricardi e Miguel (2014) compararam a estimativa de volume a
partir do interpolador da krigagem ordindria com os dados do inventario florestal
tradicional em um povoamento de Eucalyptus urophylla no Estado de Goias. O
modelo esférico foi utilizado no processo de krigagem, eles concluiram que as
estimativas do interpolador ndo diferiram significativamente pelo teste ¢,
comparado aos resultados apresentados pelo inventario tradicional.

Observando os resultados de um modo geral, fica evidente a
superioridade do método dos Minimos Quadrados Ponderados (WLS) e do
modelo exponencial, que foram selecionados em 70% das situagdes trabalhadas,
segundo o IDE,,.gonizado(%).

Na Figura 2 estdo apresentados os semi-variogramas € as curvas
estimadas dos modelos esférico para as idades de 2,1, 3,9 e 5,8 anos ¢
exponencial para as idades de 3,1 e 5,2 anos, que foram selecionados pelo AIC e

posteriormente pelo IDE, zonizaa0(%) para a varidvel HD. Na Figura 3 estdo
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apresentados os semi-variogramas e as curvas estimadas do modelo exponencial
selecionado em todas as idades de medicéo, para a variavel G.

Pela andlise das figuras, pode ser observada boa adequacdo dos modelos
ao semi-variograma experimental, reforcando as avaliagdes e resultados

produzidos pela pelo AIC, IDE(%) e IDE s onizado(%0)-
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Figura 2 Semi-variogramas experimentais dos modelos selecionados para HD
referentes as idades de medicéo do inventario florestal continuo para um plantio
de Eucalyptus spp., localizado no Sul da Bahia: (a) 2,1 anos de idade; (b) 3,1
anos de idade (¢) 3,9 anos de idade (d) 5,2 anos de idade (e) 5,8 anos de idade.
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Figura 3 Semi-variogramas experimentais dos modelos selecionados para G
referentes as idades de medicdo do inventario florestal continuo para um plantio
de Eucalyptus spp. localizado no Sul da Bahia: (a) 2,1 anos de idade; (b) 3,1
anos de idade (c) 3,9 anos de idade (d) 5,2 anos de idade (e) 5,8 anos de idade.
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4. CONCLUSAO

O modelo exponencial de semi-variograma ajustado pelo método dos
Minimos Quadrados Ponderados foi o que apresentou melhor ajuste para as
variaveis dendrométricas area basal e altura dominante para o povoamento de
Eucalyptus spp. nas idades de medi¢do do inventario florestal continuo para um
plantio localizado no Sul da Bahia.

Para a selecdo de modelos espaciais de variaveis biométricas referentes a
povoamentos de Eucalyptus spp. é recomendado o uso do modelo exponencial

ajustado pelo método de ajuste dos Minimos Quadrados Ponderados.
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CAPITULO 3 Precisiio do inventario florestal continuo com estratificacio

geoestatistica

RESUMO

Objetivou-se no presente estudo avaliar a precisdo e a intensidade amostral das
estimativas volumétricas por meio dos procedimentos da amostragem casual
simples e da amostragem casual estratificada. Para tanto, a estratificacdo foi
realizada pela krigagem ordindria das variaveis altura dominante (HD) e area
basal (G). A érea de estudo localiza-se na regido Sul do Estado da Bahia e
corresponde a um povoamento de Eucalyptus spp. A base de dados utilizada
corresponde a 89 parcelas do inventario florestal continuo. Primeiramente, foi
realizada a krigagem ordindria paras varidveis G e HD para todas as idades de
medi¢do do inventario. Em seguida foi calculada a correlagdo entre os valores
estimados na krigagem ordinaria para G e HD, nas respectivas idades.
Posteriormente foram trabalhadas trés situa¢des de processamento de inventario
florestal, comparando-se a amostragem casual estratificada com a amostragem
casual simples. De acordo com resultados, a correlagdo entre os valores
estimados pela krigagem ordinaria, tanto para a G como para HD, apontaram
para idade de 3,1 anos como sendo a de maior correlagdo com as demais idades.
Exceto para idade de 2,1 anos, que apresentou valores baixos de correlagdo com
as demais. Quanto as situa¢bes de estimativas volumétricas, os resultados
apontaram que a amostragem casual estratificada apresentou-se mais precisa em
relacdo a amostragem casual simples. Também foi verificado que mesmo com a
reducdo de 60% e 46% da intensidade amostral com base estratificacdo de G e
HD, respectivamente, a amostragem casual estratificada apresentou precisio
semelhante a da amostragem casual simples na estimativa volumétrica. Desse
modo, pode-se concluir que a estratificagdo com base na krigagem ordinaria para
a aplicagdo da amostragem casual estratificada foi eficiente na estimativa
volumétrica.

Palavras-chaves: Krigagem ordinaria. Erro de amostragem. Intensidade
amostral.
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ABSTRACT

The study aimed evaluating the accuracy of volumetric estimates by the Simple
Random Sampling and Stratified Random Sampling procedures. The study was
conducted in a clonal Eucalyptus spp. stand with a total area of 1111.8 hectares,
located in the municipality of Guaratinga, Bahia. The database consisted in 89
plots of continuous forest inventory. The stand stratification for the variables
dominant height and basal area was made based on ordinary kriging technique.
Ordinary kriging for the variables G and HD was performed for ages 2,1 to 5,8
years according to forest inventory. Then, the correlation between the ordinary
kriging estimated values for G and HD was calculated among all ages.
Subsequently, three forest inventory processing situations were performed
looking to compare Stratified Random Sampling and Simple Random Sampling.
The estimated values for the variables G and HD using ordinary kriging showed
at age 3.1 years the highest correlation with other ages. The exception was at age
2.1 years. The Stratified Random Sampling presented more accuracy than
Simple Random Sampling for the volumetric estimates. In addition, reducing the
sampling intensity in 60 and 46% for the variables G and HD, respectively, the
Stratified Random Sampling presented as good accuracy as Simple Random
Sampling for the volumetric estimates. Therefore, the use of Stratified Random
Sampling based on ordinary kriging was a good predictor for the volume
estimates.

Keywords: ordinary kriging. Sampling error. Sampling intensity.
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1. INTRODUCAO

Informagdes volumétricas acuradas, referentes aos povoamentos de
espécies do género Fucalyptus em grandes empresas do setor florestal brasileiro
e aos detentores de florestas, sdo de extrema importancia, haja visto, o volume
de capital imobilizado nos plantios, ao mercado de compra ¢ venda de madeira
“em pé” e a necessidade de abastecimento das unidades fabris, onde a madeira
constitui matéria-prima essencial para a dindmica de todo o processo produtivo.

As informag¢des volumétricas s@o obtidas anualmente por meio do
inventario florestal continuo, atividade que consiste em um processo de
amostragem e tem como resultados as estimativas volumétricas (MELLO et al.,
2009). As estimativas sdo associadas a um grau de incerteza, correspondente ao
erro amostral. Por sua vez, o erro amostral é correlacionado diretamente com a
intensidade amostral e com a variabilidade dos povoamentos florestais. Portanto,
para uma mesma intensidade amostral, quanto maior a variabilidade dos
povoamentos florestais, maior o erro amostral das estimativas volumétricas
geradas, tornando as estimativas mais imprecisas (PELLICO NETTO; BRENA,
1997).

A variabilidade dos povoamentos florestais ¢ consequéncia de diferentes
padrdes dendrométricos individuais, ocasionados por diversos fatores edaficos e
climaticos, bem como de fatores intrinsecos a propria planta, tais como o
material genético (BOYDEN et al., 2008).

Uma maneira de controlar a variabilidade das florestas é por meio da
estratificacdo, que consiste na separagdo da area total do povoamento em
subareas homogéneas (GUEDES et al., 2012; KANEGAE JUNIOR et al., 2007).
Comumente a estratificacdo é realizada com base em informagdes cadastrais

inerentes a propria floresta, tais como: idade, material genético, espagamento de
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plantio, como também por técnicas de sensoriamento remoto (ALVARENGA et
al., 2012).

Peltoniemi, Heikkinen e Makipaa (2007) afirmam que a estratificacdo
promove a melhora na eficiéncia da amostragem. Permite a redugcdo do niimero
de parcelas sem reduzir a precisdo ou estima os pardmetros de interesse com
uma melhor precisdo sem a necessidade de aumento do esforgo amostral.

Uma alternativa, ainda pouco explorada em inventarios florestais
continuos, para estratificagdo dos povoamentos florestais ¢ a aplicacdo da
geoestatistica por meio do uso do interpolador da krigagem ordinaria. A
interpolacdo destas caracteristicas permite dividir a populagdo em estratos de
crescimento e, ou, produtividade, promovendo entdo, a estratificagdo da floresta
(ASSIS et al., 2009).

Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi avaliar a precisdo e a
intensidade amostral nas estimativas volumétricas por meio dos procedimentos
da Amostragem Casual Simples (ACS) e da Amostragem Casual Estratificada
(ACE) com estratos definidos a partir da krigagem ordindria das variaveis altura

dominante (HD) e area basal (G).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area do Estudo

O presente trabalho foi realizado em um povoamento clonal de
Eucalyptus spp. com area de 1111,8 ha, localizado no municipio de Guaratinga,
regido Sul do Estado da Bahia (Figura 1). O municipio se localiza nas
coordenadas geograficas 16° 33’ 47" Sul e 39° 46’ 57" Oeste, com altitude média
aproximada de 170 metros, temperatura média anual de 23°C, precipitagdo

média anual de 1250 mm e clima Af de acordo com a classificagdo de Koppen.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do povoamento de Eucalyptus spp.

2.2 Descricao da base de dados

A base de dados corresponde a um conjunto de talhdes agrupados pela
idade aproximada e com espagcamento de plantio 4x3 metros. Os dados advém
de 89 parcelas permanentes e referentes a um ciclo de cinco medi¢des do
inventario florestal continuo. A primeira medi¢@o do inventario foi realizada aos
2,1 anos de idade do povoamento, a segunda aos 3,1 anos, a terceira aos 3,9

anos, a quarta aos 5,2 anos e a quinta aos 5,8 anos.
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As parcelas apresentam formato retangular e sdo de area variavel com
um numero fixo de 22 arvores, compreendendo 11 individuos em duas linhas de
plantio. Nas respectivas parcelas foram coletadas as circunferéncias a 1,30 m do
solo (CAP) de todos os fustes, a altura total das cinco primeiras arvores com
fustes normais (sem bifurcacio ou qualquer outro defeito) e a altura das arvores
dominantes, caso nio estivessem sido ainda mensuradas entre as cinco alturas
coletadas. A coleta da altura dominante foi baseada conforme o conceito de
Assmann, das 100 arvores mais grossas por hectare (ASSMANN, 1970).

A intensidade amostral do inventario florestal continuo foi de 1 parcela a
cada 12,5 hectares. Todas as parcelas foram georreferenciadas para possibilitar a
aplicacdo de técnicas geoestatisticas. Para o presente trabalho, os valores de HD
e G foram utilizados para a estratificagdo com base na krigagem ordinaria. O

volume foi utilizado para as situagdes de processamento do inventario florestal.

2.3 Avaliagdo das estratificacdes geradas pela krigagem ordinaria

Pelos modelos selecionados para variaveis altura dominante (HD), em
metros ¢ a area basal (G), em m*ha no Capitulo 2 deste trabalho foi realizada a
krigagem ordindria correspondente as idades de medi¢do do inventario florestal
continuo. Na Tabela 1 encontram-se os modelos selecionados, os métodos de
ajustes, bem como os codigos dados a cada krigagem ordindria realizada,
referindo-se a cada variavel e idade de medicéo.

A partir da krigagem ordinaria de cada caracteristica dendrométrica, o
povoamento foi dividido em quatro estratos de crescimento, possibilitando a
obtencdo das informag¢des de area de cada estrato em cada idade de medigado do
inventario florestal continuo. O numero de estratos foi definido com base no

estudo de Kanegae Junior et al. (2006), onde os autores optaram pela utilizagdo



58

de quatro estratos, uma vez que este numero se mostra mais operacional e, ainda,

eficiente no controle da variabilidade.

Tabela 1 Modelos e métodos selecionados para aplicagdo da krigagem ordinaria
referentes as variaveis HD e G nas idades de medi¢cdo do inventario

florestal continuo.

Varidvel Idade (anos) Método Modelo Cddigos
2,1 OLS Esférico KoHD;,
3,1 OLS Exponencial KoHD,
HD (m) 3,9 WLS Esférico KoHD;
5,2 WLS Exponencial KoHD,
5,8 WLS Esférico KoHDj
2,1 OLS Exponencial KoG,
3,1 WLS Exponencial KoG,
G (m*ha) 3.9 WLS Exponencial KoG;
5,2 WLS Exponencial. KoG,
5,8 WLS Exponencial KoGs

em que OLS e WLS correspondem aos métodos dos Minimos Quadrados Ordindrios e
Ponderados, respectivamente; e Ko, krigagem ordinaria.

A krigagem ordinaria ¢ um dos principais métodos de interpolacdo
espacial geoestatistica (ALVARENGA et al., 2011). Neste trabalho, a HD ¢ G
foram estimadas em locais ndo amostrados, a partir de locais amostrados pelo
inventario florestal continuo. A estimaticdo foi realizada a partir da estrutura de
dependéncia espacial observada nos modelos ajustados ¢ selecionados (Tabela
1), onde a identificacdo dos pesos de cada vizinho foi obtida com base numa
fungdo matemadtica que associa a semi-variancia entre dois ou mais pontos que
estdo separados pela mesma distancia # (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). O

estimador da krigagem ordindria é dado pela equagéo (1).
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Z,=>AZ, (1)

A

em que Z ¢ o estimador do valor na posi¢do x, n o numero de pontos

amostrais vizinhos utilizados para a predicdo do valor ndo amostrado ZXO

(vizinhanga da krigagem); 4; ¢ o i-¢simo peso atribuido a cada i-ésima

observacdo da variavel de interesse na posi¢do x; Z_ sdo os pontos amostrados.

xt

2.4 Relacgio entre estratos gerados nas medicoes do inventario florestal

continuo com intuito de propor estratos em idades jovens

Nessa etapa buscou-se entender o comportamento espacial ao longo das
idades de medi¢do do inventdrio florestal continuo pelos valores estimados de
HD e G na krigagem ordindria. Para tanto, foi calculada a correlagdo de Pearson
entre as idades de medi¢do. Para tal calculo foi utilizada a ferramenta
Multivariate - Band Collection Statistics do médulo Spatial Analyst pertencente
ao programa ArcGis 10.1 (ESRI, 2010). Essa ferramenta realiza a analise pixel a
pixel entre os mapas (a dimensao dos pixels deve ser comuns entre os mapas) de
forma a observar a correlag@o da distribuigdo espacial. O intuito dessa analise foi
verificar a existéncia de semelhangas entre os valores estimados pela krigagem
ordindria nas diferentes idades de medi¢ao, e consequentemente, semelhangas
entre estratos. O objetivo de detectar semelhancas foi propor estratos gerados em
idades jovens, caso esses estratos apresentem altos valores de correlagdo com as

demais idades de medigdo.
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2.5 Processamento do inventario florestal com estratos gerados nas

respectivas idades de medicio

Inicialmente processou-se o inventdrio para a caracteristica volume
(m*ha), dentro de cada idade de medigdo, utilizando-se os estimadores da
Amostragem Casual Simples (ACS). Este processamento serviu de base para a
comparagdo com os resultados gerados pelos estimadores da Amostragem
Casual Estratificada (ACE). Para o uso da ACE foram utilizados os estratos
gerados para HD e G na krigagem ordindria, nas respectivas idades de medigéo
do inventario florestal continuo. A aplicagdo do procedimento da ACE foi
possibilitado pelo conhecimento da area de cada estrato (SHIVER; BORDERS,
1996). As médias estimadas para as diferentes situacdes (ACS e ACE) foram
comparadas com uso do intervalo de confianca. Para cada condi¢@o, idade e
procedimento considerado foram geradas as estimativas de média e erro
amostral. Também foram comparados os valores de Incrementos Médios Anuais

(IMA) gerados pelos dois procedimentos com intuito de analisar as estimativas.

2.6 Processamento do inventirio florestal com estratos definidos pela

correlacio entre as idades de medicao

Utilizou-se estratos gerados em idade jovem para o processamento da
ACE no inventario florestal continuo. Foram fixados estratos de uma s6 idade de
medi¢do para cada varidvel (HD e G) no processamento da estimativa
volumétrica nas demais idades de medig@o do inventario. A escolha dos estratos,
a serem fixos, seguiram dois critérios: apresentar a menor idade e a maior
correlacdo de Pearson com as demais idades.

Os resultados apresentados pela ACE foram comparados com resultados

apresentados pela ACS. A comparagdo do processamento foi realizada com os
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valores de média e erro amostral da ACS. Também foram comparados os
intervalos de confianga gerados no processamento, bem como os valores de

IMA.

2.7 Processamento do inventdrio florestal a partir da reducdo da
intensidade amostral com estratos definidos pela correlacdo entre as

idades de medicio

Nessa etapa do estudo pretendeu-se avaliar o impacto da reducdo da
intensidade amostral na precisdo da estimativa volumétrica pela aplicagdo da
ACE. A idade de estratificacdo em que foi calculada a reducdo da intensidade
amostral seguiu o mesmo critério da analise anterior, sendo a idade mais jovem e
a que apresentou a maior correlagdo de Pearson com as demais. Dessa maneira,
foi calculado o numero de parcelas (n’) necessdrias para que a precisdo das
estimativas volumétricas pelo procedimento da ACE apresentasse valores
aproximados a precisdo das estimativas geradas pela ACS, na idade de
estratificacdo determinada. O célculo de n’ foi realizado como apresentado em

Scolforo & Mello (2006), em que:

> (CV%)*
> (CV%)* )
N

n'=

E%” +

em que n’ ¢ o numero de parcelas; ¢ é o valor tabelado da distribui¢do t de
Student (0%, n-1 gl); CV% € o coeficiente de variacdo da ACE na idade de
maior correlagdo; £% ¢ o erro amostral da ACS na idade de maior correlagao; e

N € o numero de parcelas cabiveis na area.
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Calculadas as novas intensidades amostrais (n”), a definicdo do niimero
de parcelas por estrato foi determinada proporcionalmente a area de cada estrato.
Dessa forma, para demais idades foi utilizada a mesma intensidade amostral
reduzida (n’) do que a encontrada na idade determinada.

Para a escolha das parcelas representativas em cada estrato, com a
intensidade amostral reduzida (n’), foi realizada uma simulacdo para contemplar
todas as possiveis combinagdes de amostras que poderiam ser remedidas. Foram
realizadas 1000 simulagdes para a escolha das parcelas em cada estrato sem
considerar a reposi¢do. Esta simulag¢do foi realizada com o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

Cada simulagdo gerou n; valores de média (X) e de varidncia amostral

(8% para cada estrato. A partir dos valores de médias e das varidncias das
simulagdes, obteve-se a média aritmética destas duas estatisticas para cada
estrato. Assim foi realizado o processamento da estimativa volumétrica pela
ACE. Para ratificar se os valores de precisdo apresentados com a reducdo da
intensidade amostral pela ACE foram proximos aos da ACS, foram verificadas
as médias estimadas e os erros amostrais, como também, foram comparados os

intervalos de confianca e os valores de IMA.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagdo das estratificacdes geradas pela krigagem ordinaria

As Figuras 2 e 3 apresentam os quatro estratos de crescimento gerados
pelas estimativas dos valores de HD e G, respectivamente, nas idades de
medicdo do inventdrio florestal continuo. Os estratos foram definidos com base
na krigagem ordinaria. Analisando visualmente, pela percepgdo das cores de
cada estrato (verde escuro e claro, amarelo e vermelho), o desenho (forma) dois
estratos gerados para HD na idade de 2,1 anos, apresenta diferengas importantes
em relacdo as demais medigdes, ocorrendo o mesmo para a G. A partir da idade
de medi¢do de 3,1 anos pode ser observado que as formas de cada estrato
apresentaram uma certa similaridade, pressupondo-se entdo, maiores

semelhancas entre os estratos a partir da segunda medicao.
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Figura 2 Krigagem ordinaria para a variavel HD nas idades de medi¢do do
inventario florestal continuo: (a) 2,1 anos (b) 3,1 anos (c¢) 3,9 anos (d)
5,2 anos (e) 5,8 anos.
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Figura 3 Krigagem ordindria para a varidvel G nas idades de medig¢do do
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5,2 anos (e) 5,8 anos.
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Corroborando os resultados apresentados nas Figuras 2 ¢ 3, tém-se as
areas (ha) por estrato ao longo das idades de medi¢do do inventario florestal
continuo. Constata-se na Figura 4, que o padrdo de distribuicdo das areas (ha)
por estratos apresentou semelhangas a partir 3,1 anos, ocorrendo distingdo desse
padrdo em relacdo a idade de 2,1 anos.

A partir da idade de medi¢do de 3,1 anos, os estratos 1l e III, que sdo
estratos intermedidrios mantém o mesmo padrdo, sendo estes 0s maiores em
area. Ja os estratos I e IV apresentam areas menores e alternaram quanto a maior
disposicdo em 4rea de acordo com a idade de medig@o, ocorrendo uma variagao
média em area de 44 e 43,5 hectares para as variaveis altura dominante e area
basal, respectivamente.
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3.2 Relacio entre estratos gerados nas medicdes do inventario florestal

continuo para propor estratificacies em idades jovens

A Tabela 2 apresenta as correlagdes de Person entre 43430 valores de
pixels, estimados na krigagem ordindria nas idades de medicdo do inventario
para HD e G. Cada pixel tem area de 256 m? Dessa maneira, o produto do
numero pixels pela area de cobertura de cada ponto equivale a 4rea de 1111,8 ha
do povoamento. Ratificando as analises subjetivas apresentadas nas Figuras de 1
a 2, observam-se baixos valores de correlagdo entre a idade de 2,1 anos com as
demais idades de medi¢@o. A partir dos 3,1 anos, esses valores apresentaram-se

altos. Esses resultados ocorreram tanto para HD como para G.

Tabela 2 Correlacdo de Pearson entre os valores estimados pela krigagem
ordinaria para as variaveis HD e G nas respectivas medigdes do

inventario florestal continuo.

Variavel Idade (anos) G (m’/ha)
2,1 3,1 3,9 52 58
2,1 1
3,1 0,40 1
G (m?/ha) 3.9 0,17 0,94 1
5,2 0,17 0,89 0,96 1
5,8 022 088 095 098 1
Variavel Idade (anos) HD (m)
2,1 3,1 3.9 52 58
2,1 1
3,1 0,22 1
HD (m) 3,9 029 0,72 1
5,2 0,33 0,80 0,82 1

5,8 0,12 0,72 080 0,89 1
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De modo geral, a G apresentou valores de correlagdo superiores a HD,
indicando que a krigagem ordinaria da G a partir dos 3,1 anos gerou estratos
com maiores semelhangas entre as idades de medi¢do, quando comparada aos
estratos gerados pela HD. Sendo assim, a maior correlagdo encontrada foi de
0,98 entre os 5,2 ¢ 5,8 anos para a variavel G.

Ainda com base nos resultados apresentados pelas correlagdes na Tabela
2, pode-se inferir que os estratos gerados aos 3,1 anos, tanto para HD como para
G, s3o plausiveis para o processamento do inventario florestal pelo
procedimento da ACE. Sendo estes estratos correspondentes aos estratos de
maior correlagdo com as idades de 3,9, 5,2, e 5,8 anos e serem os mais jovens.
Com base nessas informagdes € possivel repensar o desenho amostral em cada
talhdo, procurando reduzir a intensidade amostral sem perda da qualidade da
informagao referente ao crescimento das variaveis dendrométricas do plantio de
eucalipto.

Assim, o célculo da correlagdo entre os valores estimados pela krigagem
ordinaria permitiu verificar semelhangas entre os estratos a partir dos 3,1 anos, o
que possibilitou propor o uso de estratos gerados em idades jovens como fonte
de estratificacdo pelas variaveis HD e G para estimativa do volume nas demais

idades de medigdes do inventario florestal continuo pelo procedimento da ACE.

3.3 Processamento do inventirio florestal com estratos gerados nas

respectivas idades de medicéo

Na Tabela 3 encontram-se os resultados das estatisticas de inventario
florestal para a estimagdo do volume (m*ha). Foram utilizados o procedimento
da Amostragem Casual Simples (ACS) e Amostragem Casual Estratificada
(ACE), com estratificagdio da HD e G utilizando a krigagem ordindria.

Analisando os resultados, de um modo geral, verificou-se que os erros
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percentuais de amostragem foram baixos, sendo o maior valor de 6,11%,

referente ao procedimento da ACS aos 2,1 anos.

Tabela 3 Estatisticas geradas para estimativas volumétricas (m*ha), referentes

aos procedimentos da ACS e ACE com estratos gerados pela

krigagem ordindria nas idades de medicdo do inventario florestal

continuo.

Idade (anos) Estrato

Erro amostral

Proc. Vol. (m*/ha) IMA (m?/ha/ano) E (m*/ha) E (%)
0

2,1 - ACS 52,29 25,09 3,19 6,11
3,1 - ACS 118,60 38,84 4,04 3,41
3,9 - ACS 166,24 42,72 4,63 2,79
5,2 - ACS 230,34 44,67 5,88 2,55
5,8 - ACS 265,54 45,46 7,32 2,76
2,1 KoHD, ACE 51,46 24,70 2,06 4,00
3,1 KoHD, ACE 116,82 38,26 3,17 2,72
3,9 KoHD; ACE 165,65 42,57 3,14 1,90
5,2 KoHDs ACE 228,11 4424 4,46 1,95
5,8 KoHDs ACE 265,85 45,52 5,59 2.10
2,1 KoG, ACE 52,07 24,99 2,03 3,90
3,1 KoG, ACE 118,07 38,67 2,62 2,22
3,9 KoG; ACE 165,89 42.63 2,88 1,73
5,2 KoGsy ACE 229,66 44,54 3,85 1,67
5,8 KoGs ACE 264,67 4531 4,82 1,82

em que Proc. o procedimento de amostragem; Vol. o volume médio; IMA o incremento
médio anual; e E o erro amostral.

Com relacdo aos procedimentos de amostragem aplicados, para todas as

idades de medicdo, os valores de erros percentuais referentes ao procedimento

da ACE foram menores, quando comparados a ACS. Ocorreu redugdo minima

de 20% na idade de 3,1 anos com estratificagdo pela HD ¢ maxima de 38% na

idade de 3,9 anos com estratifica¢do da G.
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Analisando a precis@o do procedimento da ACE quanto as fontes de
estratificacdio, a G apresentou erros percentuais menores para todas as idades de
medicdo do inventario em relagdo a HD. Havendo redu¢do minima no erro
percentual de 3% em relaco a idade de 2,1 anos e maxima de 18% na idade de
3,1 anos.

Considerando valores médios de erros percentuais por procedimento de
amostragem, com estimativa da ACE pela estratificacdo da HD e G, a ACE com
base em G foi superior, apresentando valor médio igual a 2,27%. A ACE pela
HD apresentou um erro percentual médio de 2,53%. E com pior desempenho, o
procedimento da ACS, que apresentou um erro percentual médio igual a 3,52%.

Ainda analisando a Tabela 3, pode-se observar que os valores de IMA,
que ¢ um importante indicador de crescimento utilizado pelas empresas
reflorestadoras para analise do crescimento dos povoamentos florestais, tanto
para ACS e ACE nido apresentam altera¢des importantes. Evidenciando que as
estimativas volumétricas para os procedimentos analisados foram semelhantes.
No entanto, a ACE apresentou-se mais precisa pelos valores de erros
apresentados. Esse mesmo resultado pode ser observado na Figura 5, em que os
intervalos de confianga se sobrepuseram, indicando que as médias volumétricas
estimadas sdo estatisticamente iguais, mas, no entanto, os intervalos da ACE das
fontes de estratificacdo de HD e G apresentaram mais precisas do que os da
ACS. Este fato pode ser evidenciado pelos intervalos mais estreitos dos
procedimentos da ACE em relagdo ACS.

Assis et al. (2009) trabalharam com um povoamento clonal de eucalipto
no municipio de Aracruz no Estado do Espirito Santo. Promoveram a
estratificacdo desse povoamento com base na krigagem ordinaria do variavel
volume. Concluiram que os estratos gerados foram eficientes no controle da
variabilidade, ocasionando uma maior precisdo da estimativa volumétrica pela

aplicacdo do procedimento ACE, comparada a ACS.
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Kanegae Junior et al. (2006) estudaram a estratificacdo da area basal e
do volume com base na krigagem ordindria. Avaliaram a precisdo das
estimativas volumétricas aos 2,5 e 3,5 anos para trés povoamentos de Eucalyptus
no Estado de Sao Paulo pela ACE. Os resultados apresentaram redug@o do erro

amostral de até 32% da ACE em relagdo a ACS.

56.
123
J

54.0
169
1

Volume (m¥ha)
Volume (m*¥ha)
118
Volume (m¥ha)
166
1

51.0

163
1

© <
© g
2 =

161
L

Procedimentos de amostragem Procedimentos de amostragem Procedimentos de amostragem

(d) (e)

237
)
274
)

1

233
1

229
1

Volume (m*ha)
L

Volume (m¥ha)
261 264 267 270

1

226
1

223
L
257
L

| — —
1 2 3 1 2 3

Procedimentos de amostragem Procedimentos de amostragem

Figura 5 Intervalos de confianga em que as linhas pontilhadas correspondem as
médias volumétricas das parcelas: (a) ACS (1), ACE — KoHD, (2),
ACE - KoG; (3) aos 2,1 anos de idade; (b) ACS (1), ACE — KoHD,
(2), ACE — KoG; (3) aos 3,1 anos de idade; (¢) ACS (1), ACE —
KoHD; (2), ACE — KoGs; (3) aos 3,9 anos de idade; (d) ACS (1), ACE
— KoHDy, (2), ACE — KoGy (3) aos 5,2 anos de idade; (e) ACS (1),
ACE — KoHD:s (2), ACE —KoGs (3) aos 5,8 anos de idade.

Estudando povoamentos clonais de Eucalyptus em Minas Gerais.
Guedes et al. (2012) estratificaram o volume com base na krigagem ordinaria,

nos projetos que apresentaram de moderada a forte dependéncia espacial.
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Concluiram que o interpolador geoestatistico contribuiu para uma reducdo média
de 47,0 % e 65,7 % no erro de amostragem, respectivamente, ao se comparar a

ACE com a ACS.

3.4 Processamento do inventario florestal com estratos definidos pela

correlacio entre idades de medicio

Na Tabela 4 estdo apresentadas as estatisticas volumétricas (m*/ha) as
idades de medigdo de 3,1, 3,9, 5,2, 5,8 anos. Para o processamento da ACE a
partir de 3,1 anos foram fixados os estrados gerados pela krigagem ordinaria
nessa idade. Uma vez que esses estratos foram definidos como plausiveis a
serem fixados, pela menor idade e maior correlagdo de Pearson com as demais
idades.

Analisando os erros percentuais da ACS em relagdo aos da ACE, nota-se
que para todas as idades de medi¢do do inventario florestal, a ACE foi mais
precisa, com valores de erros percentuais menores. Esses resultados confirmam
aos resultados apresentados na andlise anterior no que se refere a reducdo dos
erros em relagdo a ACS.

As reducdes minimas e maximas dos erros percentuais foram iguais a
20% (3,1 anos) e 32% (5,2 anos) da ACE em relagdo a ACS. Comparando o
procedimento da ACE com estratos gerados nas respectivas idades de medigéo,
com ACE fixando-se os estratos aos 3,1 anos, tanto para a HD como para G, ndo
foram percebidas diferengas importantes entre os valores percentuais de erro na
estimativa volumétrica. Estes resultados sdo positivos no que tange a utilizagio
de estratos gerados em idades jovens para o processamento do inventario
florestal continuo, evitando que se aplique a krigagem ordindria para todas as

medigdes.
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Tabela 4 Estatisticas geradas para estimativas volumétricas (m*/ha) para o
procedimentos da ACS e ACE com estratos gerados pela krigagem

ordinaria aos 3,1 anos de idade.

Idade (anos) Estrato Proc. Vol. (m*ha) IMA (m3/ha/ano) Erro amostral

E (m*ha) E (%)

3,1 - ACS 118,60 38,84 4,04 3,41
3.9 - ACS 166,24 42,72 4,63 2,79
5,2 - ACS 230,34 44,67 5,88 2,55
5.8 - ACS 265,54 45,46 7,32 2,76
3,1 KoHD, ACE 116,82 38,26 3,17 2,72
3.9 KoHD, ACE 164,33 42,23 3,34 2,03
5,2 KoHD, ACE 229,06 44,43 3,99 1,74
5.8 KoHD, ACE 263,27 45,07 5,35 2,03
3,1 KoG, ACE 118,07 38,67 2,62 2,22
3.9 KoG, ACE 165,89 42,63 2,86 1,73
52 KoG, ACE 230,16 44,64 3,83 1,66
5,8 KoG, ACE 265,25 45,41 5,19 1,96

em que Proc. o procedimento de amostragem; Vol. o volume; IMA o incremento médio
anual; e E o erro amostral.

Com relacdo a fonte de estratificacdio, a estratificacdo pela G promoveu
uma maior precisio da estimativa volumétrica comparada & precisdo apresentada
pela HD. Esses resultados também ocorreram quando considerados os estratos
de HD e G em todas idades de medicao.

Também pode ser observado na Tabela 4, que os valores de IMA, para
ACS e ACE, mantiveram-se semelhantes nas respectivas idades de medicéo,
evidenciando semelhangas também nas estimativas volumétricas, mas que, no
entanto, a ACE apresentou-se mais precisa. Corroborando, os intervalos de
confianca apresentados na Figura 6, se sobrepuseram, indicando que as médias

volumétricas estimadas sdo estatisticamente iguais. No entanto, os intervalos da
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ACE das fontes de estratificacdo (HD e G) apresentaram mais precisos do que os

da ACS, sendo esses intervalos mais estreitos em relacdo a ACS.

- (a) g - (b)
— =
= 5,
£ T g
a = o ©
E E -
o L4 1 g ___________________
g - 5 2
8 T S
> o >
= 5 g
[ T 1 = [ T 1
1 2 3 1 2 3
Procedimentos de amostrager  Procedimentos de amostragem
(c) (d)
~
& 7 2 -
g g
=~ 2 - =
e 1 -S| N
= ﬁ- S5 &8
o o o
> >
~
o -
N T 1 &7 T |
1 2 3 1 2 3

Procedimentos de amostragem  Procedimentos de amostragem

Figura 6 Intervalos de confianga : (a) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE — KoG,
(3) aos 3,1 anos de idade; (b) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE —
KoG; (3) aos 3,9 anos de idade; (c) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE
— KoG; (3) aos 5,2 anos de idade; (d) ACS (1), ACE — KoHD, (2),
ACE - KoG;, (3) aos 5,8 anos de idade.

3.5 Processamento do inventario florestal a partir da reducio da
intensidade amostral com estratos definidos pela correlacio entre as

idades de medicao
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Nesta etapa do estudo pretendeu-se verificar a magnitude da redugéo da
intensidade amostral pela ACE, a partir dos estratos fixados aos 3,1 anos. A
escolha dessa idade para fixacdo dos estratos se deu pela menor idade e maior
correlagdo, como ja justificada no processamento anterior. A reducio da
intensidade amostral se deu de modo que a precisdo das estimativas
volumétricas apresentasse resultados equivalentes aos gerados pelo
processamento da ACS. Dessa maneira, foram calculadas novas intensidades
amostrais (n’) com base nos coeficientes de variagdo apresentados pela ACE e
nos erros percentuais apresentados pela ACS aos 3,1 anos de idade.
Posteriormente, obtiveram-se os valores das médias e varidncias, com base na
nova intensidade amostral (n’), para cada estrato por meio de simula¢des. Com
as médias e variancias obtidas foram realizadas as estimativas volumétricas no
inventario florestal continuo.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados da nova intensidade amostral
(n’), bem como as estatisticas referentes ao processamento do inventario
florestal, considerando o processamento do inventario a partir da dos 3,1 anos. O
percentual de redugdo da intensidade amostral considerando os estratos gerados
pela G foi superior a HD. Tal que a redugéo para G foi equivalente a 60% ¢, em
contrapartida a reducdo de 48% referente & HD. Para ratificar a maior eficiéncia
da ACE em rela¢do a ACS, no que se refere a redugdo da intensidade amostral,
pode-se observar que os valores de erros percentuais referentes aos dois
procedimentos apresentaram-se praticamente iguais, tanto para a ACE com base
na HD como também com base na G.

Da mesma maneira que nos processamentos anteriores, os valores de
IMA apresentaram diferengcas minimas em relagdo aos procedimentos da ACS e

ACE, indicando que as estimativas volumétricas sdo semelhantes.
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Tabela 5 Estatisticas geradas para estimativas volumétricas (m*/ha) para o
procedimento da ACS e ACE com estratos gerados pela krigagem
ordinaria aos 3,1 anos de idade.

Idade . Vol MA ~ —Cmoamostral
(anos) Est. Proc. (m3/ha) (m*ha/ano) E E
(m*/ha) (%)
3,1 - ACS 89 118,60 38,84 4,04 341
3,9 - ACS 89 166,24 42,72 4,63 279
5,2 - ACS 89 230,34 44,67 5,88 2,55
5,8 - ACS 89 265,54 45,46 7,32 2,76
3,1 KoHD, ACE 48 116,68 38,22 3,99 342
3,9 KoHD, ACE 48 164,29 42,22 4,55 2,77
5,2 KoHD, ACE 48 229,11 44,44 5,70 2,49
5,8 KoHD, ACE 48 262,57 44,95 7,31 2,78
3,1 KoG, ACE 36 118,12 38,69 4,14 3,50
3,9 KoG, ACE 36 165,94 42,64 4,55 274
5,2 KoG, ACE 36 230,20 44,65 6,35 2,76
5,8 KoG, ACE 36 26523 4541 824 3,11

em que Est. a fonte de estratificacdo ¢ medigdo utilizada; Proc. o procedimento de
amostragem; n’ ¢ a intensidade amostral; Vol. o volume; IMA o incremento médio
anual; e E o erro amostral.

Pela analise dos intervalos de confianga apresentados na Figura 7, pode

se verificar, que ACS e ACE da HD e da G apresentam amplitudes semelhantes,

evidenciando semelhangas na precisdo das estimativas volumétricas. Porém com

a intensidade amostral do procedimento da ACE reduzida em relagdo a ACS.
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Figura 7 Intervalos de confianga : (a) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE — KoG,
(3) aos 3,1 anos de idade; (b) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE -
KoG; (3) aos 3,9 anos de idade; (c) ACS (1), ACE — KoHD, (2), ACE
— KoG; (3) aos 5,2 anos de idade; (d) ACS (1), ACE — KoHD, (2),
ACE — KoGg; (3) aos 5,8 anos de idade.

Guedes (2013), estudando povoamentos clonais de eucalipto em Minas
Gerais e comparando os procedimentos da ACE e ACS, concluiu que, mesmo
reduzindo 50% da intensidade amostral das parcelas do inventario florestal
continuo, ainda foram observados ganhos em precisdo da estimativa volumétrica
da ACE em relagao a ACS.

Alvarenga et al. (2012) estudando um fragmento de cerrado stricto sensu

localizado na regido Norte de Minas Gerais, apresentaram que mesmo
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promovendo uma reducdo de 60% na intensidade amostral, a precisdo da
estimativa volumétrica pela ACE foi superior a precisdo apresentada pela
amostragem sistematica.

Assim os resultados encontrados por esses autores estdo de acordo com
o presente trabalho, uma vez que o uso da ACE promoveu a redugdo da

intensidade amostral, mantendo-se a precisdo apresentada pela ACS.
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CONCLUSAO

Para um povoamento clonal de Eucalyptus spp. pode-se concluir que:

e o procedimento da Amostragem Casual Estratificada (ACE), com
estratos oriundos da krigagem ordinaria das variaveis altura dominante
(HD) ¢ area basal (G), nas respectivas medi¢cdes do inventario florestal
continuo, apresentou-se mais preciso em relagdo ao procedimento da
Amostragem Casual Simples (ACS) na estimativa volumétrica (m*ha);

e a aplicacdo da ACE, com estratos gerados aos 3,1 anos e fixados na
estimag@o volumétrica das proximas idades de medigdo, apresentou-se
mais precisa em relagdo ao procedimento ACS;

e o uso da ACE com estratos aos 3,1 anos permitiu uma importante
reducdo na intensidade amostral para estimativa volumétrica a partir
dessa idade, mantendo-se a mesma precisdo da estimativa apresentada
pela ACS;

e a area basal (G), como fonte de estratificacdo pela krigagem ordinaria
apresentou maior eficiéncia comparada a altura dominante (HD), nas
trés situagdes de processamento de inventario analisadas, uma vez que
os valores de erros apresentados na estimativa volumétrica foram
menores. Para tanto se recomenda o uso da area basal (G) para

estratificacdo dos povoamentos clonais de eucaliptos.
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Figura 1A Graficos exploratérios da altura dominante (m): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da altura dominante (m) com a longitude
e relagdo da altura dominante (m) com a latitude para a primeira medicao.
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Figura 2A Graficos exploratdrios da altura dominante (m): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da altura dominante (m) com a longitude
e relagdo da altura dominante (m) com a latitude para a segunda medigao.
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Figura 3A Graficos exploratorios da altura dominante (m): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da altura dominante (m) com a longitude
e relac@o da altura dominante (m) com a latitude para a terceira medicao.
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Figura 4A Graficos exploratorios da altura dominante (m): histograma de

frequéncia, grafico de box plot, relagdo da altura dominante (m) com a longitude

e relagdo da altura dominante (m) com a latitude para a quarta medicao.
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Figura 5A Graficos exploratorios da altura dominante (m): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da altura dominante (m) com a longitude
e relagdo da altura dominante (m) com a latitude para a quinta medicao.
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Figura 6A Graficos exploratorios da drea basal (m?/ha): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da area basal (m?/ha) com a longitude e
relacdo da 4rea basal (m*ha) com a latitude para a primeira medig2o.
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Figura 7A Gréficos exploratérios da darea basal (m%*ha): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da area basal (m?*/ha) com a longitude e

relagdo da area basal (m*ha) com a latitude para a segunda medigao.
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Figura 8A Graficos exploratorios da area basal (m?/ha): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da area basal (m*ha) com a longitude ¢
relacdo da 4rea basal (m?/ha) com a latitude para a terceira medigao.
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Figura 9A Graficos exploratorios da area basal (m*ha): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da area basal (m*ha) com a longitude ¢
relacdo da area basal (m?/ha) com a latitude para a quarta medicao.
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Figura 10A Graficos exploratérios da area basal (m?*ha): histograma de
frequéncia, grafico de box plot, relagdo da area basal (m*ha) com a longitude ¢
relacdo da area basal (m?/ha) com a latitude para a quinta medi¢3o.



