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RESUMO GERAL

KANEGAE JUNIOR, Hondrio. Avaliacdo de Sistema de Inventarios
Sucessivos e dos Interpoladores Espaciais como instrumento de
estratificacdo de povoamentos clonais de Eucalyptus sp. 2004. 135p.
Dissertagao (Mestrado em Florestas de Producdo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.

No presente estudo foram analisados 23  povoamentos,
predominantemente clonais, de Eucalyptus sp. em sucessivas medi¢des pelo
Inventério Florestal Continuo — IFC, com os objetivos de: analisar a dependéncia
espacial de caracteristicas dendrométricas em 3 medicdes, analisar a eficiéncia
do uso da krigagem e do inverso da distdncia como estratificadores, em relagdo a
amostragem casual simples e estratificacio baseada no controle de espécie,
idade e espacamento, definir o nimero de estratos 6timos para a estratificacdo
baseada em interpoladores espaciais, avaliar a precisdo do IFC e da amostragem
com reposi¢do parcial — ARP em povoamentos estratificados pela krigagem
geoestatistica, definir a propor¢do 6tima de parcelas permanentes e temporérias
e avaliar qual o estratificador espacial mais eficiente a ser utilizado pela ARP.
Baseado nos resultados, observou-se que as caracteristicas dendrométricas
possuem grande variagdo no grau de dependéncia espacial, variando de O a
100%, conforme o projeto e a idade de medi¢do analisada, embora mais de 70%
dos projetos analisados apresentassem de média a forte dependéncia espacial
para volume e 80% para as demais varidveis; os alcances apresentaram
amplitudes de 300 a 3.000 metros; o percentual de projetos com forte
dependéncia espacial decresce com a idade, tendendo ao patamar de média
dependéncia espacial, para todas as varidveis analisadas; a diminuicdo da
continuidade espacial com o tempo € o padrdo que ocorre com maior freqiiéncia,
embora ela possa aumentar em alguns projetos e idades; a ARP apresenta
restricoes de uso em povoamentos estratificados com menos de 28 parcelas
amostrais ou 280 hectares; € mais eficiente que o IFC quando se utiliza 50% das
parcelas permanentes e 50% de parcelas tempordrias, proporcionando ganhos de
até 0 a 32% na variancia da média, quando comparada com o IFC; a eficiéncia
da ARP aumenta com a idade de medicdo e a estratificagdo baseada na
krigagem foi superior a estratificacdo pelo inverso da distancia ao quadrado em
49%, nos pares de 1* e 2* medi¢do, 32%, nos pares de 2* e 3* medi¢do, e 26%
nos pares de 3* e 4* medigdo.

Palavras-chave: Inventario Florestal, Geoestatistica

! Orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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GENERAL ABSTRACT

KANEGAE JUNIOR, Honério. Evaluation of Successive Inventories System
of Space Interpolators as instrument of stratification of Eucalyptus sp clone
plantation. 2004. 135p. Dissertation (Master's degree in Production Forest) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras,MG.

This study analyzed 23 stands, predominantly, of Eucalyptus sp clones in
successive measurements in the Continuous Forest Inventory-IFC, aiming at:
analyzing  the space dependence of dendrometric characteristics in 3
measurements, analyzing the efficiency of the use of the krigage and of the
inverse of the distance as stratificator, in relation to simple random sampling
and, based in the species control, age and spacing, defining the number of
optimal strata for the stratification, based in spatial interpolators, evaluating the
precision of IFC and of the sampling with partial replacement-ARP in stratified
stands by the geostatistic krigage, defining the optimal proportion of permanent
and temporary parcels and evaluating which spatial stratificator is the most
efficient to be used by ARP. The results Showed that the dendrometric
characteristics possess great variation in the degree of spatial dependence,
varying from O to 100%, according to the project and the age of the stand
analyzed , although more than 70% of the analyzed projects presented from
average to strong spatial dependence for volume and 80% for the other
variables; the reaches presented amplitude from 300 to 3.000 meters; the
percentage of projects with strong spatial dependence decreases with the stand
age, tending to the average spatial dependence, for all the analyzed variables;
the decrease of the space continuity with time is the pattern that occurs more
frequently, although it may increase in some projects and stand ages; the ARP
presents use restrictions in stratified stands with less than 25 sampling parcels
or 280 hectares of area; it is more efficient than IFC when 50% of the permanent
parcels and 50% of temporary parcels are used, providing gain from 0 to 32% in
the variance of the average, when compared with IFC; the efficiency of ARP
increases with the measurement age and the stratification based on the krigage
was superior to the stratification by the squared inverse of the distance in 49% of
pairs of 1st and 2nd measurement, 32% of pairs of 2nd and 3rd measurement
and 26% of pairs of 3rd and 4th measurement.

Key-words: Forest Inventory; Geostatistic

Supervisor: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Os inventdrios florestais sucessivos em plantios de Eucalyptus spp
constituem um instrumento estratégico de planejamento nas empresas florestais.
Possibilitam, dentre outras acgdes, a construcdo de modelos de predi¢do e
projecdo da producdo, a avaliacdo do crescimento e do manejo adotado na
conducdo dos povoamentos florestais e a definicdo de planos de suprimento
baseados na otimizacdo da producdo florestal. Assim, esforcos para obter
informacdes confidveis sobre o estoque e o crescimento da floresta tornam-se
imperiosos, ainda mais num momento expansao das industrias de base florestal

no Brasil.

No Brasil, o sistema de amostragem sucessiva mais utilizado é o
Inventério Florestal Continuo - IFC, o qual faz uso de parcelas permanentes,
instaladas quando os povoamentos ou estratos atingem 2 ou 3 anos.
Normalmente, estes estratos sdo estabelecidos para a floresta com base em
informacdes cadastrais, tais como a idade, a espécie e o espagamento. Estas sdo

entdo remedidas em periodos que variam de um a dois anos.

A definicdo do tamanho da amostra para o IFC é normalmente
condicionada a variabilidade da floresta e a precisdao desejada para o
acompanhamento do crescimento. O controle ideal da variagdo é o fator
determinante para se ter uma boa relacdo entre custo e representatividade. No
final, esta relacdo € que determina a precisdo do inventdrio. Assim, a

estratificacdo tem forte influé€ncia sobre a precisio e o tamanho da amostra.

De maneira geral, no Brasil, dependendo do objetivo e da grandiosidade
dos plantios, a intensidade de amostragem tem variado de uma parcela a cada

dez hectares quando a opcdo € utilizar o IFC para quantificar o estoque e o



crescimento da floresta, com niveis de precisdo bastante rigorosos até uma
parcela a cada sessenta hectares quando a opcao € utilizar o IFC, para fornecer

tendéncias do crescimento e da producdo dos povoamentos florestais.

Uma técnica que merece estudos como uma possivel e eficiente
alternativa para controlar a variagdo existente na floresta € a dos interpoladores
espaciais, sobretudo aquela que considera a auto-correlagdo entre as unidades
amostrais. Espera-se com o uso de técnicas desta natureza, produzir mapas que
controlem de forma eficaz a variabilidade das florestas plantadas. Desta forma,
pode-se estabelecer, um método objetivo e eficiente para estratificacdo da
floresta que propicie o aumento da precisdo do inventdrio ou a redugdo de seu

custo.

Outro estudo complementar ao uso de interpolares € avaliar a eficiéncia
de outros procedimentos de inventdrios sucessivos, mais flexiveis que o
inventdrio florestal continuo. Por exemplo, a amostragem com reposi¢do parcial
— ARP, que faz uso de parcelas permanentes e também de parcelas temporarias
no primeiro inventdrio e das parcelas permanentes e novas e independentes
parcelas tempordrias nos inventarios subseqiientes. Espera-se poder avaliar desta
forma nos inventdrios sucessivos, diferentes intensidade amostral para estudos
de crescimento e produgdo, vinculados a alta precisdo, maior flexibilidade para
retratar diferentes ambientes e com impacto ainda na reducdo dos custos do

inventario sucessivo.
Assim, os objetivos deste estudo foram:

(a) Avaliar o grau de dependéncia espacial de quatro caracteristicas
dendrométricas em 3 diferentes idades e regides, para povoamentos

predominantemente clonais de Eucalyptus spp;

(b) Avaliar a estratificagdo propiciada por dois interpoladores espaciais,

krigagem e inverso da distancia ao quadrado (IDW), versus a amostragem casual



simples e estratificacio baseada em dados cadastrais, na reducdo do erro de

amostragem de sucessivas medigdes;

(c) Definir o numero 6timo de estratos a ser utilizado pelos

interpoladores espaciais;
(d) Avaliar a precisao do IFC, quando comparado com a ARP;

(e) Definir a proporcdo 6tima de parcelas permanentes e temporarias

mais adequadas no método ARP;

(f) Comparar qual dos estratificadores espaciais € mais eficiente para uso

na ARP.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Interpoladores Espaciais

Segundo Esri (2001), os interpoladores espaciais podem ser divididos
em 2 grupos: deterministicos e estatisticos.

Os interpoladores deterministicos sdo aqueles que geram estimativas a
partir de pontos medidos e se baseiam na configuragdo espacial da amostra.
Estes interpoladores ndo reconhecem agrupamentos de pontos, sendo os pesos
proporcionais ao inverso da distancia (Yamamoto, 2001). Para estes
interpoladores, a redundancia de informagao dos pontos amostrados ndo € levada
em consideracdo. Além do mais, estes estimadores ndo fornecem os erros
associados a cada estimativa.

O interpolador geoestatistico ou krigagem utiliza propriedades
estatisticas e estimativas da configuracdo espacial dos pontos amostrados para a
estimativa do ponto desejado. A técnica de krigagem baseia-se no estudo da
variabilidade espacial da caracteristica de interesse. Esta técnica € superior aos
demais interpoladores por permitir calcular o erro associado a cada estimativa —
variancia da krigagem (Journel & Huijbregts, 1978).

Recentemente, observou-se que softwares utilizados para a interpolacdo
de dados, tém incluido o método da ponderagdo pelo inverso da poténcia da
distdncia (IDW), juntamente com a krigagem ordindria pontual. Destacando
assim, que o método do inverso da distancia é importante para interpolacdo dos
dados cuja caracteristica nao possui continuidade espacial.

Os interpoladores deterministicos podem ainda ser sub-divididos em
interpoladores globais, os quais fazem predicdes usando todos os pontos
amostrados e os locais, que utilizam apenas pontos vizinhos ao local que se

deseja estimar, ou seja, pequenas dreas em relacdo ao total da drea em estudo.



Estes interpoladores podem forcar a superficie resultante passar pelos locais
medidos ou ndo. Diz-se interpolador exato, quando o mesmo prediz um valor
idéntico ao medido e inexato, quando ele prediz um valor diferente daquele
amostrado. A utilizacdo de um ou outro, deve-se essencialmente ao objetivo do
estudo, pois o interpolador inexato € utilizado quando se quer suavizar as
estimativas, evitando-se picos ou vales nas estimativas locais.

Segundo Landim (1998), como interpoladores deterministicos destacam-
se o peso do inverso da distancia - IDW, a funcdo de base radial — RBF e a
triangulacdo linear — TIN. Como interpolador geoestatistico tem-se a krigagem

ou krigeagem.

2.1.1 Principio dos interpoladores espaciais

O melhor entendimento da interpolac@o espacial, passa pelo conceito da
vizinhanca (Esri, 2001). De acordo com este conceito, coisas proximas sdo mais
parecidas que outras mais distantes e portanto, os valores medidos distantes dos
locais a serem preditos, tem um pequeno relacionamento com os valores a

serem estimados, tendendo a zero de influéncia.

A Figura 1.1 ilustra o conceito de vizinhanga e influéncia dos pontos
amostrados sobre o ponto a ser estimado. O ponto amarelo refere-se ao local que
se deseja estimar. Os pontos vermelhos sdo os locais amostrados mais préximos
ao local a ser estimado e, portanto, exercem maior influéncia sobre o ponto a ser
estimado. Os pontos brancos sdo os locais amostrados mais distantes, com

menor influéncia sobre o ponto a ser estimado.



FIGURA 1.1 Ponto a ser estimado e influéncia dos pontos amostrados

2.1.2 O Interpolador Peso do Inverso da Distincia - IDW

Este método foi seguramente o primeiro método analitico para
interpolagd@o de valores da caracteristica de interesse em pontos ndo amostrados.
Conforme citado por Yamamoto (2001), a primeira referéncia a esse método
deve-se a R.C. Weaver, que publicou um artigo em 1964, descrevendo-o.

Para se predizer valores em locais ndo amostrados, o interpolador IDW
utiliza valores que cercam o local da predi¢do, ou seja, os pontos amostrados
vizinhos. Este interpolador explicitamente assume a hipdtese de que coisas
proximas sdo mais parecidas entre si do que coisas distantes. Desta forma,
valores medidos préximos ao local terdo mais influéncia para predizer que
outros distantes e sua influéncia local diminui com a distancia.

Se se atribui pesos para as influéncias de cada valor medido, ele serd
tanto maior quanto mais préximos € menor quanto mais distantes, dai 0 nome

peso do inverso da distdncia. A Figura 1.2 ilustra a influéncia dos pontos



amostrados (em vermelho) a diferentes distdncias em relacdo ao ponto a ser

estimado (amarelo).

FIGURA 1.2 Ponto a ser estimado e influéncia dos pontos amostrados a
diferentes distancias.

O peso de um dado ponto amostral pode ser expresso por:
W=1/d,

onde, d, ¢ a distincia entre cada ponto observado (x,. , yi) e o ponto a
ser estimado (xo » Yo ) , sendo (xi , yi) as coordenadas de cada ponto avaliado e

(xo, yo) as coordenadas do ponto a ser estimado. A distancia d, é calculada

como:



di :\/(xi _x0)2 +(y,~ _yo)2

O valor do peso ideal é aquele que minimiza o quadrado médio do erro
em relagc@o aos valores amostrados. Com isto, pode-se atribuir uma poténcia p a
variavel distdncia d para que ela proporcione o melhor peso possivel na
estimativa. Quanto maior o valor de p, maior serd a influéncia dos valores mais
proximos e vice-versa. Se a poténcia for zero, o peso ndo aumenta com a
distancia e o valor serd a média aritmética dos vizinhos. Quando a poténcia for

2, 0 IDW € chamado de Inverso do Quadrado das Distancias.

p
W=1/d

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), diferentes escolhas do expoente p
retorna diferentes estimativas. Os autores mostraram que para valores menores
de p, os pesos para os pontos avaliados sd@o mais semelhantes entre si. Para
valores maiores de p, os pontos amostrados que se localizam mais préximos
daquele a ser estimado, recebem maior peso. Os mesmos autores afirmam que a
escolha do p ¢ arbitrdria e, tradicionalmente, utiliza-se o valor 2, devido ao fato
de que este valor envolve poucos célculos, e 0os pesos sdo obtidos com muita
eficiéncia. Segundo Landim (1998), o inverso do quadrado das distincias é o
método de interpolagdo deterministico mais utilizado.

O estimador IDW ¢ dado por:

Sz,
— i=1

2,="L
2V,
i=1



Onde,
Z, = Valor estimado para o ponto ndo amostrado;
W, = Peso da i-ésima parcela amostral

Z, = Valor medido da i-ésima parcela amostral

2.1.3 Interpolador Geoestatistico - Krigagem

Para melhor compreender a teoria do interpolador geoestatistico, é
necessdrio distinguir estatistica cldssica de estatistica espacial. A estatistica
cldssica assume que as varidveis sdo independentes e, portanto, ndo possuem
continuidade espacial (Figura 1.3). Ou seja, toda variacdo é assumida como
aleatéria e as andlises ndo consideram a posi¢do das unidades amostrais no

campo. Esta € a principal pressuposicdo da estatistica cldssica.
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FIGURA 1.3 Semivariograma experimental mostrando a separag¢do (alcance)
entre o campo de atuacdo das duas estatisticas.

Na estatistica espacial, especificamente a geoestatistica, as anélises sdo
efetuadas com base no conceito da Teoria das Varidveis Regionalizadas. Esta
teoria foi desenvolvida por Matheron (1963). Neste caso, a posi¢do de cada
amostra tem participagdo relevante na andlise dos dados (Figura 1.4), havendo a
necessidade de se realizar um estudo variografico para verificar se as amostras

sdo ou ndo independentes.
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FIGURA 1.4 Parcelas amostrais georeferenciadas do projeto Cl41 na
intensidade de 1:10 hectares.

A teoria fundamental da geoestatistica, segundo Isaaks & Srivastava
(1989), diz que em média, espera-se que, as unidades amostrais préximas no
espaco (ou no tempo) sejam mais similares entre si do que as que estiverem
distantes. O grau com que as unidades amostrais sdo semelhantes entre si é dado

pela auto-correlagdo espacial.

As Figuras 1.5 e 1.6 ilustram a andlise da diferenca de uma parcela
amostral (verde) em relacdo as parcelas vizinhas em 3 classes de distincia h. Na
medida em que a distdncia aumenta, espera-se que a média das diferencas

também aumente, pela hipdtese da auto-correlacao espacial.
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FIGURA 1.5 Diferencga entre pares de parcelas em func¢do da distancia (h)

Diferenca

h=1 h=2 h=3 h=..

FIGURA 1.6 Comportamento esperado da diferenca entre pares de parcela em
crescentes distdncias h, assumindo-se a hipdtese de auto-
correlagdo espacial.
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Como métodos para estimativa da auto-correlacdo espacial, podem ser
citados o Semivariograma, o Covariograma e¢ o Correlograma. Destes, o
Semivariograma € o método mais utilizado. Segundo Ribeiro Jr. (1995), os
semivariogramas sdo preferidos para caracterizar a estrutura de continuidade
espacial de varidveis regionalizadas, por exigirem hipéteses de estacionariedade
menos restritivas (Hipdtese intrinseca). Estes métodos sao usados para estimar a
magnitude da correlacdo entre as unidades amostrais e sua similaridade (ou nao)

com a distancia.

2.1.3.1 Semivariograma

Segundo Vieira (2000), até o inicio dos anos 60, as andlises de dados
eram efetuadas com base na hipdtese de independéncia estatistica, ou
distribuicdo espacial aleatéria. Porém, este tipo de hipdtese, ndo pode ser
assumida antes que se prove a nio correlagdo entre os pontos amostrais.

O semivariograma € o método estatistico que permite descrever
quantitativamente a variacdo no espaco, ou correlacdo espacial, como funcio da
distdncia entre unidades de amostra. Segundo Yamamoto (2001), a
semivaridncia ¢ uma medida de varidncia das diferencas entre valores da
varidvel regionalizada em pontos separados por uma distancia h. Pontos mais
proximos estdo mais correlacionados e a variancia € pequena. Ao aumentar a
distincia entre pares de pontos, o valor da variancia tende a crescer.

A Figura 1.7 ilustra um semivariograma experimental € um modelo
espacial autorizado (Journel & Huijbregts, 1978) ajustado aos pontos. Nesta
mesma figura € possivel perceber os parametros ajustados para o modelo

espacial.
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Semivaridncia (m5)

¢ Disténcia (m)
FIGURA 1.7 Semivariograma experimental

Segundo Vieira (2000), o efeito pepita ou nugget (1'2) é a variagdo
aleatéria ou ndo estruturada do processo. A variacdo estruturada (O *) ou

contribuicdo ou “sill parcial”, representa o quanto da variacdo total (7 *+0%)
pode ser explicada pela componente espacial. Segundo Miguel (2000), quanto
menor o efeito pepita, melhor serd a estimativa no processo de krigagem.

Conforme Aubry e Debouzie (2001), o efeito pepita € alto em estudos
que envolvem varidveis ecoldgicas. O alcance (@) é outro parimetro importante
na variografia. Ele mostra a distdncia mdxima que uma varidvel estd
correlacionada espacialmente. O alcance reflete o grau de homogeneizacao entre
unidades de amostra, ou seja, quanto maior o alcance, maior serd a
homogeneidade entre estas (Yamamoto, 2001; Miguel, 2000).

Segundo Hock et al. (1998), o efeito pepita para o indice de sitio em

plantio de Pinus radiata foi de 2,5 m>. O modelo ajustado foi linear. O patamar

(7> + o) avaliado por inspecdo do semivariograma foi de 7 m*. A contribui¢io
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o’ foi de 4,5 m’. O alcance ¢ foi de aproximadamente 15.000 metros. Da

variagdo total (7> +07%), 2,5 m2 é aleatéria e 4,5 m2 pode ser explicada por
uma componente espacial. Por este trabalho, parcelas distantes de até 15.000
metros sdo semelhantes, ou seja, até esta distdncia hd uma homogeneidade
acentuada entre as parcelas.

Analisando a continuidade espacial de indice de sitio das plantacdes
florestais de Pinus radiata na Nova Zelandia, Hock et al. (1998) estimou os
seguintes parametros para o modelo esférico: efeito pepita (0), contribuicdo (9,3)

e alcance de 6.500 metros.

2.1.3.2 Krigagem

O interpolador espacial denominado de krigagem considera os dados
amostrados da varidvel regionalizada e as propriedades estruturais do
semivariograma obtido a partir destes dados. A krigagem é um método de
inferéncia espacial, o qual estima dados em pontos ndo amostrados a partir de
pontos amostrados, considerando a estrutura de dependéncia espacial do
fendmeno.

Este método foi desenvolvido por Matheron na década de 60, e recebeu
o nome de krigagem em homenagem ao Engenheiro de Minas sul-africano
Daniel G. Krige, que primeiro desenvolveu e implementou esta férmula de
inferéncia em 1951.

Conforme descrito por Isaaks & Srivastava (1989), existem vérios tipos
de krigagem: simples, ordindria, universal, de blocos e outras. A descri¢do e o
método de estimativa de cada uma, pode ser obtido em Isaaks & Srivastava

(1989), Journel & Huijbrekts (1978), Soares (2000), dentre outros.
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O método de krigagem ja foi utilizado na area florestal. Hock et al.
(1998) utilizaram o método para definicdo do indice de sitio numa 4area com
Pinus radiata. Segundo outros autores, a diferenca média entre o valor
conhecido do indice de sitio (altura dominante) e o estimado pela krigagem foi
de 0,005 metros. Samra et al. (1989) mapeou a altura dominante de um plantio
de Melia azederach a partir da krigagem. Eles verificaram que o erro de
estimativa foi de mais ou menos 9%.
Segundo Zimback (2003), a krigagem, tem como caracteristicas
principais:
e Poder fornecer valores maiores ou menores do que os valores
amostrados;
e Usar a distancia e a geometria entre todas as unidades amostrais;
e Levar em conta a minimizag¢ao do erro da varidncia (estimativas sem
tendéncias com erro minimo);
e Determinar os pesos a partir de uma andlise espacial, baseada no
semivariograma;
e  Apresentar somatdrio dos pesos igual a 1 (sem viés).
A interpolacido da krigagem € semelhante a regressdo linear multipla,
com algumas diferencas no uso de matrizes. A estimativa do peso de cada ponto
a ser estimado se dd através da inversdo de uma matriz de covariancia de todos

os valores medidos vizinhos ao ponto estimado (Zimback, 2003).

2.2 Amostragens Sucessivas

Segundo Husch et al. (1972), as amostragens sucessivas realizadas em

povoamentos florestais tém como objetivos primordiais a estimativa de
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quantidades e caracteristicas da floresta no primeiro inventdrio; a estimativa de
quantidades e caracteristicas no segundo inventdrio e finalmente as mudancas
ocorridas durante o intervalo entre as medicdes.

Como métodos de amostragens sucessivas tem-se: Inventdrio Sucessivo
Independente (ISI), Dupla Amostragem (DA), Amostragem com Reposi¢do
Parcial (ARP) e o Inventério Florestal Continuo (IFC). A seguir serd apresentada

uma breve descricdo de cada um destes métodos.

2.2.1 Inventario Sucessivo Independente -ISI

Cada unidade amostral é tomada de forma independente, ou seja, o
inventdrio florestal é realizado utilizando-se apenas parcelas tempordrias. A cada
medicdo tem-se o lancamento de parcelas amostrais novas e independentes das
medi¢des anteriores (Bickford, 1963; Cunia & Chevrou, 1965; Husch et al.,
1972 e FAO, 1973). Péllico Netto & Brena (1997) consideram que este método
ndo é comumente utilizando em inventdrios continuos por ndo permitir obter
informacdes de crescimento ao nivel da arvore, informacdo esta de grande

relevancia para o manejo dos povoamentos florestais.

2.2.2 Dupla Amostragem -DA

Conforme Sukhatme & Sukhatme (1970) e Husch et al. (1972), na dupla
amostragem, o inventdrio realizado numa segunda ocasido é considerado uma
subamostragem da primeira. No segundo inventdrio, uma parte das unidades
tomadas na primeira ocasido é remedida. De acordo com Freese (1971), a dupla
amostragem foi planejada para permitir o uso de estimadores de regressdo,

quando a populacdo média ou total da varidvel adicionada é desconhecida.
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Cochran (1965), considera que vdrias técnicas de amostragem
dependem das informacgdes sobre uma varidvel auxiliar, x;. As estimativas por

razdo e por regressdo exigem o conhecimento do valor médio estimado da

populacdo, X . Ao se estratificar a populagdo de acordo com os valores de x;,
deve-se conhecer a distribuicdo de freqii€éncia desses valores. Na falta destas
informacdes, as vézes, é relativamente barato selecionar uma grande amostra

preliminar, na qual se mega x;, unicamente. A finalidade dessa amostragem € a

obtencdo de uma boa estimativa de X ou da distribui¢do de freqiiéncia de x;.
Num levantamento, cujo objetivo seja fazer estimativas sobre uma ou outra
variavel, y;, pode ser compensador destinar parte dos recursos a essa amostra
preliminar, embora isso signifique que o tamanho da amostra no levantamento
principal sobre y; tenha de ser diminuido. Esse procedimento € conhecido pela
denominag¢do de “Dupla Amostragem ou Amostragem em Duas Fases” e s6 tem
valor quando o aumento de precisdo, em relag@o as estimativas por razao ou por
regressdo, ou em relagdo a estratificacdo, compensa, com sobra, a perda de

precisdo ocasionada pela reducao do tamanho da amostra principal.

2.2.3 Inventario Florestal Continuo - IFC

O IFC pode ser definido como um conjunto de unidades de amostra
casualmente selecionado e permanentemente estabelecido numa populacio
florestal, isto é, todas as unidades amostrais medidas no 1° inventdrio sdo
remedidas em todas as demais medicdes sucessivas, segundo Loetsch & Haller
(1964). Segundo estes autores, o método foi inicialmente utilizado na Franga em
1878 por Gurnaud. Em 1880 foi desenvolvido por Biolley na Suica e em 1934

por Stott nos Estados Unidos.
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A principal vantagem do método é que dentre todos os métodos € o que
proporciona o menor erro padrdo das estimativas de mudangas ou incremento,
uma vez que as parcelas de medi¢ao e remedi¢do sdo as mesmas.

Como principal desvantagem, considera-se que o método seja rigido,

caro e que a estimativa do valor corrente ndo € a melhor possivel.

2.2.4 Amostragem com Reposicao Parcial -ARP

De acordo com Cunia & Chevrou (1965), a ARP é considerada o
método mais eficiente de todos por englobar todos os demais métodos, devido a

existéncia de 3 grupos de parcelas:

Parcelas m: medidas em ambas as ocasides (permanentes)
Parcelas u: medidas somente na 1" ocasiao (tempordrias)

Parcelas n: medidas somente na 2* ocasiao (tempordrias)

Quando o nimero de parcelas m € igual a zero, tem-se o Inventdrio
Sucessivo Independente. Quando o nimero de parcelas u e n forem iguais a
zero, tem-se o IFC. Quando o ntimero de parcelas n for igual a zero, tem-se a
Dupla Amostragem. Na Amostragem com Reposicdo Parcial, o 2° inventdrio é
realizado com remedicdes de parcelas permanentes novas e independentes
parcelas lancadas e medidas.

Segundo Brena (1979) e Scolforo (1980), a primeira meng¢ao ao método
foi apresentada por Jensen em 1942, para problemas de natureza agricola. A
aplicagdo formal do método foi proposta por Bickford em 1963.

Em 1962, Ware & Cunia formularam a teoria da ARP para inventérios

florestais em duas ocasides sucessivas. A teoria formulada por estes autores diz
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que, se x e y sdo varidveis caras de serem obtidas, pode ser mais eficiente usar a
ARP, ao invés de uma unica amostragem para x e para y. Além disso, em caso
de algum fracasso na amostragem inicial este pode ser compensado parcialmente
pela introduc¢do de novas unidades amostrais (7) na proxima avaliacao.

A grande vantagem da ARP é que ela permite que as estimativas de
volume e do crescimento sejam obtidas utilizando-se o maior nimero de
parcelas amostrais possivel (u+m+n) quando comparado com os demais métodos
e que desde que haja uma suficiente correlacdo entre elas, o erro de amostragem
seja minimizado.

Estes autores consideram a relagdo que une x e y, ou duas medicoes
sucessivas, uma func¢ao linear simples. Desta forma, na ARP a amostra tomada
na 2" ocasido é considerada uma sub-amostra da primeira.

Para Bickford (1963) o método € ineficiente para baixas correlacdes
entre medicdes (coeficientes de correlacdes menores que 0,5) e que parcelas

remedidas podem custar até duas vezes mais que as parcelas temporarias.

2.2.5 Estudos de amostragem sucessiva no Brasil

No Brasil, seja para empresas florestais estruturadas, sejam os estudos
de pesquisa desenvolvidos pelo sistema publico, em particular as Universidades,
faz-se uso corrente de inventdrios sucessivo. Entretanto dois fatos merecem
registro. O primeiro € a pequena quantidade de estudos ou pesquisa
desenvolvidos sobre o tema. O segundo é o uso quase exclusivo do
procedimento do Inventério Florestal Continuo — IFC.

Ribeiro (1978), trabalhando com povoamentos de Pinus sp, e, avaliando

o desempenho do ISI, IFC, DA e da ARP, concluiu que a ARP foi melhor para
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estimativas de estoque presente € o IFC € superior para estimativas de
crescimento. Para Brena (1979), a ARP em povoamentos estratificados de
Eucalyptus sp foi superior em até 47% sobre a todos os demais métodos. Ja
Scolforo (1980), estudando os quatro sistemas de inventdrio em plantio de
Eucalyptus sp, concluiu que o ARP ¢ tdo eficiente quanto o IFC, seja na

estimativa do estoque ou nas mudancgas ocorridas no povoamento.

2.2.6 Estimadores dos Inventarios Florestais Sucessivos

2.2.6.1 Variaveis utilizadas e suas caracterizacoes

Na Tabela 1.1 sdo definidas as varidveis envolvidas nos célculos para
obten¢do da estimativa do volume corrente, as estimativas das mudancas
ocorridas no povoamento, entre dois periodos especificos, e as estimativas das
respectivas medidas de precisdo, de acordo com os trabalhos de Ware & Cunia

(1962), Ribeiro (1978) e Scolforo (1980).

TABELA 1.1 Definicao das varidveis dos sistemas de inventarios sucessivos

Variavel Descricio

u - unidades de amostra tempordrias, lancadas independentemente na
primeira ocasido;

m - unidades de amostra permanentes, lancadas na primeira ocasido e
remedidas nas ocasides subseqiientes;

n - unidades de amostra tempordrias novas e independentes, lancadas na

segunda ocasido. Ao considerar outras ocasides, como por exemplo,
inventdrio da segunda para terceira ocasido, elas passam a funcionar

como u;

X, - volume na primeira ocasido na i-ésima unidade amostral tempordria
(=1,2,3, .., u);

ij - volume na primeira ocasido na j-ésima unidade amostral (j=1, 2, 3, ...,
m),

...continua...
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TABELA 1.1, Cont.

Variavel Descricao
Y, - volume na segunda ocasido na j-ésima unidade amostral (j=1, 2, 3, ...,
m),
) - volume na segunda ocasido nas h-ésimas novas unidades amostrais
(h=1,2,3, .., n);
X - média simples dos volumes das X,; unidades amostrais;
u
X - média simples dos volumes das X,,; unidades amostrais;
m
Y - média simples dos volumes das Y,,; unidades amostrais;
m
Y - média simples dos volumes das Y,;, unidades amostrais;
n
o2 - Variancia da populagdo na primeira ocasiao;
X
o2 - Variancia da populagdo na segunda ocasido;
Y
N; - intensidade de amostragem total formada pelas unidades de amostra
tempordrias e permanentes da primeira ocasido;
N, - intensidade de amostragem total formada pelas unidades de amostra
tempordrias e permanentes da segunda ocasido;
X - média simples do volume da primeira ocasido;
Y - média simples do volume da segunda ocasido;
P, - proporcdo de unidades amostrais tempordrias (1) tomadas nas N,
unidades da primeira ocasido;
P, - proporcdo de unidades amostrais permanentes (/) tomadas nas N,
unidades da primeira ocasido;
O, - proporcdo de unidades amostrais permanentes () tomadas nas N,
unidades da segunda ocasido;
0, - proporcdo de unidades amostrais novas (n) tomadas nas N, unidades da

segunda ocasiao;

estimativa do volume médio passada para a ARP;

XY

D =

coeficiente angular de regressao linear simples de X e Y;

coeficiente de correlagcdo da populacdo entre o volume observado numa
parcela da ocasido inicial e o observado na mesma parcela na ocasido de
remedicdo;

b - constante a ser determinada por meio do método diferencial para
propagacdo do erro médio quadrético (Teorema de Cramer);
Cov(X,Y) - covariancia real da populacéo entre o volume observado numa parcela

na ocasido inicial e o volume observado na mesma parcela na segunda
ocasiio;

... continua ...
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TABELA 1.1, Cont.

Variavel Descricio
O';f variancia da média da estimativa do volume médio passado para ARP;
oy desvio padrio da popula¢do na primeira ocasido;
o, desvio padrdo da populacdo na segunda ocasido;
Yij coeficiente angular de regressdo linear simples de Y em X;
Xy
c constante a ser determinada por meio do método diferencial para
propagac¢do do erro médio quadratico (Teorema de Cramer);
y estimativa do volume médio corrente ( 4, ) para ARP;
o2 variancia da média da segunda ocasido para estimativa do volume
7 médio corrente para a ARP;
intensidade de amostragem total formada pelas parcelas temporarias e
H permanentes da segunda ocasido menos o produto da propor¢do de
unidades amostrais tempordrias nas N unidades da primeira ocasido,
pelas parcelas tempordrias, novas e independentes, da segunda ocasido e
pelo coeficiente de correlagdo real da populagéo entre os volumes
observados nas parcelas permanentes;
Y estimativas da dupla amostragem (DA), com regressdo, na segunda
" ocasido;
X estimativas da dupla amostragem (DA), com regressdo, na primeira
d ocasido;
g estimativa da média da mudanga no periodo entre as duas ocasides para
ARP;
o2 variancia da média da mudanga no periodo entre as duas ocasides para
8 ARP;
m estimativa do crescimento no volume no periodo entre as duas ocasides,
utilizando somente parcelas remedidas;
ol variancia da média na primeira ocasido para estimativa do volume
Xon médio na primeira ocasido, para o IFC;
o2 variancia da média na segunda ocasido para estimativa do volume
¥ médio na segunda ocasido, para o IFC;
2 variancia da média da mudanga no periodo entre as duas ocasides para o
Em IFC;
gi estimativa do crescimento no volume no periodo entre as duas ocasides,
utilizando somente parcelas ndo remedidas;
0-)2? variancia da média da primeira ocasifo para estimativa do volume
u médio para primeira ocasido, para o ISI;
O'; variancia da média da segunda ocasido para estimativa do volume
" médio para segunda ocasido, para o ISI;
o variancia da média da mudanga no periodo entre as duas ocasides, para

o ISI;

...continua...
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TABELA 1.1, Cont.

Variavel Descricio

g - estimativa do crescimento do volume no periodo entre as duas ocasides,
utilizando as N, unidades amostrais da primeira ocasido e as parcelas
permanentes (m) da segunda ocasido;

0-)2? - vari:?}ncia da. méFlia na primeira ocasido para estimativa do volume
médio na primeira ocasido, para DA;
O'é - vari:?}ncia da média na s'egunda ocasido para estimativa do volume
r médio na segunda ocasido, para DA;
O'; - Baiiﬁncia da média da mudanca no periodo entre duas ocasides, para a
.

2.2.6.2 Amostragem sucessiva e mudanca ocorrida

Ao inventariar um povoamento florestal, por meio de qualquer um dos
procedimentos de inventdrio florestal repetido, procura-se estimar o volume
médio verdadeiro por unidade de drea da primeira e da segunda ocasido e a

mudanca ocorrida no periodo compreendido entre essas ocasides, do seguinte

modo:
U, = volume médio. verdadeiro na primeira ocasiio, comumente
expresso em unidade de drea;
M, = volum.e médio verdadeiro na segunda ocasido, comumente exXpresso
em unidade de area;
A= U — U = mudanca ou crescimento volumétrico ocorrido durante o periodo

compreendido entre duas ocasides.

Para obtencdo dessas estimativas, deve-se escolher uma amostra da
populagao a ser inventariada, obedecendo-se a orienta¢do seguinte:

a) Toma-se, aleatoriamente, de uma populagdo normal e infinita, uma
amostra de m unidades permanentes (m = remedidas), nas quais as observagdes

dos volumes sdo tomadas na ocasido inicial e na segunda ocasido. Com os
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volumes obtidos nessas unidades, pode-se estabelecer uma relacdo entre os
valores de Xj e os de Y}, uma vez que sdo referentes aos mesmos individuos.

b) De modo semelhante, t€m-se as observagdes X,; das u unidades de
amostra tempordrias, tomadas casualmente dos u + m = N; unidades langadas na
primeira ocasido e que nao sdo remedidas na segunda ocasiao.

¢) Semelhantemente, obtém-se as observacdes Y,, das n unidades
tempordrias novas, tomadas casualmente e independentemente das m + n = N,
unidades de amostra da segunda ocasido. Essas n unidades amostrais sdo
substitutas das u unidades amostrais relativas a primeira ocasido, em intensidade
igual ou diferente.

Esquematicamente, tém-se quatro subamostragens (duas na primeira

ocasido e duas na segunda), que podem ser vistas na Tabela 1.2.

TABELA 1.2 Unidades amostrais no procedimento da amostragem com
reposi¢do parcial.

Subamostragem Observagdes do volume / Médias Variancias
parcela populacionais
Primeira ocasiao X, Xu2 oy Xuis ooor Xuu X ol
(Tempordrias) ! X
Primeira ocasido Xz, Xz, ooy Xijs ooy Xonm )?m 0-)2?
(Permanentes) "
Segunda ocasiao Y, Yio, oo Yoy oo Yo Y 2
(Permanentes) " T
Segunda ocasido Yy, Yuz, -oy Yupy oo Yo Y o2
(Tempordrias) " %

Dos quatro conjuntos de valores apresentados na Tabela 1.2 podem ser
obtidas as quatro médias aritméticas dos volumes por unidade de amostra, as
quais, em razdo do principio da teoria de amostragem, sdo estimativas fidedignas

das respectivas médias da primeira e segunda ocasido:
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Primeira ocasido:

B ZIXW. 2 X
Xu: = m

u m

Segunda ocasido:

S, S,

m n

Y, =

Com os totais Ny e N,, podem-se obter outras médias simples, para a

primeira e a segunda ocasido:

Primeira ocasido:

B 2Xi+2 X, B B
X =" = =-PX +PX,
u+m
Segunda ocasido:
D
Y = % = mYm + QnYn

u+m

2.2.6.3 Estimativas das Médias considerando as proporcoes

P,=u/N;=u/(u+m)
P,=m/N;=m/(u+m)
On=m/N,=m/(m+n)
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O,=n/N=n/(m+n)

Pode-se escrever

e de forma andloga:

Y=0,Y,+07%,
2.2.6.4 Estimativas para a Amostragem com Reposiciao Parcial - ARP.

a) Estimativa do Volume Médio Passado

Procura-se, agora, por meio de médias amostrais, obter uma estimativa

do volume médio passado para a ARP:

)‘cz[%}f+ﬁw(7—fm)+(l—b)}7u

N,-Pnoc’
sendo
B, = Cov(xy) _ 0x0y _ Ok
Xy
o, 0, oy
_ Cov(XY)
O-X GY
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Pu(Nz _”pz)
N, —Pnp’

1-b=
A variincia da média da primeira ocasido, para a estimativa do volume
médio passado (4, ), é:

2 2
o = Ox|{___nmp :
N,N, —unp

b) Estimativa do Volume Médio Corrente ( /.,)

Procura-se, agora, por meio das médias amostrais observadas, estimar o

volume médio corrente (4, ), para a ARP:

y= (Y, + B (X =X, )]+ (1-c)7,)

sendo:
Covl XY 0,0 o
IBXY = (2 ):,0 X2 o = IO o
O-X GX O-X
m
c=———
N, —-Pnp
[ n=(2)p’]
N2 _(Pu )np2

A variincia da média da segunda ocasido, para a estimativa do volume

médio corrente (L, ), é
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ol = 0'5(1_})”,02)
' N,-Pnp’

¢) Estimativa da Média da Mudanca Ocorrida no Periodo Compreendido

entre as Duas Ocasioes

Na estimativa da média da mudanca (crescimento) no periodo
compreendido entre as duas ocasides, para a ARP, o estimador a ser utilizado

serd o gb (g = crescimento, b = melhor), sendo:

T [

:Ym-i-ﬁXY(Y_Ym)
:Nz_(P )np2

u

r

¥
X
H

A estimativa da varidncia da média da mudanca ocorrida no periodo

compreendido entre as duas ocasides, para a ARP, serd a seguinte:

i | S e bk o, )|
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2.2.6.5 Estimativa para o Inventario Florestal Continuo - IFC.

A estimativa usando somente unidades de amostras permanentes ¢é feita
apenas com unidades amostrais permanentes (), comuns a ambas ocasides. A

estimativa do crescimento serd chamada de g, (g = crescimento; m =
remedidas). A média dos volumes da primeira, X, , e da segunda ocasido, Y, ,

sera calculada como foi definida anteriormente, e a estimativa do crescimento
(mudanga) de volume ocorrido no periodo compreendido entre as duas ocasides,

utilizando somente unidades de amostras remedidas, serd calculada do seguinte

modo:
As variincias das médias separadas para cada ocasido serdo estimadas
por
2
2 _ Y%, - o~
Oy =—-,paraa primeira ocasiao e,
" m
2
2 i Ym d
oy = o para a segunda.

A variancia da média da mudanca ocorrida no periodo compreendido
entre as duas ocasides, estimada para o IFC, depois de simplificada a férmula do

célculo da variancia da média das mudancas para a ARP, sera calculada por :

2 2
» _Ox+0y —2po 0,

O-é’m

m
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2.2.6.6 Estimativas para o Inventario Sucessivo Independente — ISI.

O ISI utiliza unidades de amostra tempordrias independentes, nas duas
ocasides do inventdrio. A estimativa do estoque presente na primeira ocasido é
feita com u unidades amostrais; na segunda ocasido, com n unidades.

O crescimento volumétrico médio estimado serd chamado de gi (g =
crescimento; i = independente) e serd calculado utilizando-se unidades de

amostras tempordrias e independentes, u e n:

gi:Yn_Yu

As variincias das médias separadas para cada ocasido serdo estimadas

por
2
2 GXM .. e
Oy = , para a primeira ocasido, e
“ "
2
2 _ Oy,
oy = , para a segunda.
" n

A variincia da média da mudancga ocorrida no periodo compreendido
entre as duas ocasides, estimadas para o ISI, depois de simplificada a férmula do

calculo da variancia média das mudangas para a ARP, sera calculada por:

2 2
o o

O—g2 L ST
' u n
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2.2.6.7 Estimativa para a Dupla Amostragem — DA.

A estimativa do volume médio da DA ¢é feita com as Ny = u + m
unidades amostrais tempordrias e permanentes da primeira ocasido e somente

com as m unidades da segunda ocasido, de acordo com a férmula apresentada

anteriormente para X, na primeira ocasido, e para Y , calculada por
Y =Y + [y (X -X,, ), na segunda ocasido.

O crescimento volumétrico médio (mudanca), denominado gr (g =
crescimento; r = regressdo), serd estimado por g, =Y — X .

As variincias das médias separadas para cada ocasido serdo estimadas

do seguinte modo:

2

(o)
2 . . o~
Oy =———, para a primeira ocasido, e
u+m
L |l-0* o’
o, =0y + , para a segunda.
r m m u + m

A variancia da média da mudanga nas duas ocasides, para a DA, depois
de simplificada a férmula de célculo da variancia das mudancas da ARP, serd

dada por:

2 :§+ 1_(Pu)p2 62_[2[)6)(61/]

o Y
N, m N,

9
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CAPITULO 2

AVAL[ACAO DA CONTINUIDADE ESPACIAL DE
CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS, EM DIFERENTES
IDADES, PARA POVOAMENTOS CLONAIS DE Eucalyptus sp



1 RESUMO

KANEGAE JUNIOR, Hondrio. Avaliacio da continuidade espacial de
caracteristicas dendrométricas, em diferentes idades, para povoamentos clonais
de Eucalyptus sp. In: . Avaliacao de Sistema de Inventarios Sucessivos
e dos Interpoladores Espaciais como instrumento de estratificacio de
povoamentos clonais de Eucalyptus sp. 2004. Cap.2, p.36-59. Dissertagdo
(Mestrado em Florestas de Produ¢do) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O conhecimento da estrutura de continuidade espacial das caracteristicas
dendrométricas pode propiciar um eficiente controle de variacdo sobre as
varidveis que se deseja estimar nos inventdrios sucessivos. Este controle pode
ser efetivado pelo uso de estratificadores baseados em mapas resultantes da
krigagem estatistica. Entretanto, o uso da krigagem carece de informagdes sobre
a questdo da continuidade espacial, das varidveis descritoras dos povoamentos
de Eucalyptus sp., assim como o comportamento desta caracteristica no tempo.
O presente estudo teve como objetivo avaliar a estrutura de continuidade
espacial de quatro caracteristicas dendrométricas de 23 povoamentos clonais de
Eucalyptus sp em 3 medicdes sucessivas, localizados em regides distintas do
estado de SP. Para cada projeto, varidvel e medi¢do, ajustou-se semivariogramas
experimentais pelo método dos Quadrados Minimos. Através do grau de
dependéncia espacial obtido pelos semivariogramas experimentais, avaliou-se o
comportamento da continuidade espacial das varidveis. Mais de 70% dos
projetos analisados apresentaram de média a forte dependéncia espacial para
volume e 80% para as varidveis drea basal, altura dominante e indice de sitio. O
alcance das varidveis apresentou variagdes de 300 a 3.000 metros, dependendo
do projeto e idade de medi¢do. O percentual de projetos com forte dependéncia
espacial decresce com a idade, tendendo ao patamar de média dependéncia
espacial, em todas as varidveis analisadas. O grau de dependéncia espacial ao
longo de sucessivas medi¢des varia de projeto para projeto e de medicdes para
medi¢des, podendo diminuir ou aumentar com o tempo, sugerindo que em cada
projeto e medicdo seja feita uma andlise especifica da dependéncia espacial da
varidvel de interesse.

Palavras-chave: continuidade espacial, Eucalyptus sp., indice de sitio

Orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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2 ABSTRACT

KANEGAE JUNIOR, Hondrio. Evaluation of the space continuity of
endrometric characteristics, in different ages, for clone stands of Eucalyptus sp.
In: . Evaluation of Successive Inventories System of Space
Interpolators as instrument of stratification of Eucalyptus sp clones
implantation. 2004. Cap.2,p.34-57. Dissertation (Master's degree in Production
Forest) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

This study evaluated the structure of spatial continuity of four dendrometric
characteristics of 23 Eucalyptus sp clone stands, in 3 successive measurements,
located in different areas. The structure of spatial continuity knowledge of the
dendrometric characteristics can propitiate an efficient variation control on the
variables that one wants to estimate in the successive inventories. This control
can be executed by the use of stratificator based in maps of the statistical
krigage. However, the use of the krigage lacks information on the subject of the
space continuity of the descriptive variables of the Eucalyptus sp. stands, of the
SP state. For each project, variable and measurement, experimental
semivariogrammes was adjusted by the Minimum Square method. Through the
degree of spatial dependence obtained by the experimental semivariogrammes, it
was evaluated the behavior of the spatial continuity of the evaluated variables.
More than 70% of the analyzed projects presented from average to strong spatial
dependence for volume and 80% for basal area, dominant height and site index.
The reach of the variables varies from 300 to 3.000 meters, depending on the
project and on the measurement age. The percentage of projects with strong
space dependence decreases with age, tending to the average spatial dependence,
for all analyzed variables. The degree of spatial dependence, along successive
measurements, iries from project to project and from measurement to
measurement, and it could decrease or increase with time, suggesting that, in
each project and in each measurement, it is necessary to make a specific analysis
of the spatial dependence of the variable of interest. The same happens with the
behavior of this characteristic along time.

Key-words: spatial continuity, Eucalyptus sp., site index

Supervisor: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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3INTRODUCAO

A estratifica¢do nos inventarios florestais sucessivos tem forte influéncia
sobre a precisdo, tamanho da amostra (Scolforo & Mello, 1997) e custos, devido
ao controle da variacdo que ela deve exercer sobre a varidvel de interesse a ser
estimada. Normalmente a estratificacdo da floresta € realizada com base em
informacdes cadastrais, tais como a idade, a espécie, o espacamento, o regime de
manejo, embora o ideal fosse a estratificagdo fosse baseada na prépria varidvel
de interesse.

Tradicionalmente a estatistica cldssica tem como pressuposto que as
unidades amostrais s@o independendentes e ndo apresentam dependéncia
espacial. J4 a estatistica espacial considera que os valores resultantes das
parcelas estdo associados a sua localizagdo no espago e que portanto através de
interpoladores é possivel realizar a estimativa de pontos ndo amostrados. O
melhor entendimento da interpolagdo espacial, passa pelo conceito da vizinhanga
(Esri, 2001). De acordo com este conceito, coisas proximas sdo mais parecidas
que outras mais distantes e portanto, os valores medidos distantes dos locais a
serem preditos, tem um pequeno relacionamento com os valores a serem

estimados, tendendo a zero de influéncia.

Os interpoladores podem ser deterministicos e estatisticos. Os
deterministicos s@o aqueles que geram estimativas a partir de pontos medidos e
se baseiam na configuracdo espacial da amostra. Estes interpoladores nao
reconhecem agrupamentos de pontos, sendo 0s pesos proporcionais ao inverso
da distancia (Yamamoto, 2001). Para estes interpoladores, a redundancia de
informacdo dos pontos amostrados nao é levada em consideragdo. Além do

mais, estes estimadores ndo fornecem os erros associados a cada estimativa.
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O interpolador geoestatistico ou krigagem utiliza propriedades
estatisticas e estimativas da configuracdo espacial dos pontos amostrados para a
estimativa do ponto desejado. A técnica de krigagem baseia-se no estudo da
variabilidade espacial da caracteristica de interesse. Esta técnica € superior aos
demais interpoladores por permitir calcular o erro associado a cada estimativa —
variancia da krigagem (Journel & Huijbregts, 1978).

Assim a geoestatistica é uma técnica que merece estudos como uma
possivel e eficiente alternativa para controlar a variacdo existente na floresta.
Como um dos produtos pode-se considerar a elaboragdo de mapas, oriundos de
interpolagdes espaciais, com estratos definidos nas primeiras medicdes do
povoamento.

Entretanto, a abordagem de interpoladores espaciais, em especial a
krigagem estatistica, carece de informacdes sobre a questdo da continuidade
espacial das varidveis descritoras dos povoamentos de Eucalyptus sp., assim
como o comportamento desta caracteristica no tempo. Desta forma, os objetivos
deste estudo foram avaliar vdrios modelos de ajuste aplicdveis a diferentes
fendmenos com continuidade espacial e avaliar o grau de dependéncia espacial
de quatro caracteristicas dendrométricas, para 23 povoamentos clonais de

Eucalyptus spp, em 3 diferentes idades e regides do estado de Sdo Paulo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area de estudo

Os dados do presente estudo foram oriundos de florestas plantadas de
Eucalyptus sp da Votorantim Celulose e Papel - VCP, em 3 regides do estado de
Sdo Paulo: Luiz Antdnio, Vale do Paraiba e Capao Bonito (Figura 2.1).

Na regido de Luiz Anténio, de acordo com Golfari (1978), a
precipitagdo média anual é de 1.000 mm; temperatura média anual de 22 °C e
altitude de 970 metros acima do nivel do mar e os solos predominantes sdo 0s
Neossolos Quartzarénicos (areias quartzosas).

Na regido do Vale do Paraiba a precipitacdo média anual é de 1.200 mm;
temperatura média anual de 20 °C e altitude de 950 m acima do nivel do mar e
os solos predominantes sao os Argissolos (Podzélico Vermelho Amarelo).

A regido de Capdo Bonito € caracterizada por precipitagdo média anual
de 1.600 mm; temperatura média anual de 19 °C e altitude de 655 metros acima

do nivel do mar e solo predominante é o Latossolo Vermelho Distréfico.
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Ribeirdo Preto

Capio Bonito

Vale do Paraiba

FIGURA 2.1 Localizagdo geogréfica das regides de estudo

4.2 Obtencao e preparo de dados

Foram analisados 23 projetos florestais de 2,5 a 4,5 anos de idade,
plantados entre 1997 e 1998, totalizando 12.511,48 hectares. Cada projeto
contou com pelo menos 3 medi¢des anuais, nas parcelas permanentes que
caracterizam o Inventdrio Florestal Continuo adotado na Empresa. A intensidade
amostral é de aproximadamente uma parcela retangular de 630 m” a cada dez
hectares.

Os volumes gerados, por parcela, foram obtidos a partir da equacgéo de
volume individual especifica para cada projeto. As alturas dominantes utilizadas
foram obtidas pela média aritmética das 6 arvores de maior didmetro tomado a
1,30 metros de altura na arvore — DAP — das parcelas. O indice de sitio foi

obtido pelo ajuste do modelo de Chapman e Richards em sua forma polimérfica,
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para cada regido e espécie tomando-se como idade indice 84 meses. A drea basal
foi obtida através da soma das areas transversais de cada arvore, tomando-se
para tal, os DAP’s medidos na parcela. A Tabela 2.1 apresenta a caracterizagio

dos povoamentos analisados.

TABELA 2.1 Caracterizacao dos projetos florestais analisados

. . ‘ Espécies N° N°
Regido Projeto. Area (ha) Plarﬁadas * Parcelas Medicoes
Luiz Antdnio C131 638,36 G-Q 67 5
Cl41 1509,79 E-F-G-H-J 149 4
C155 488,78 G-K-L-N-O-P-Q-R-U 59 4
C523 635,40 D-G-H-R-S 63 4
C534 251,59 G-H-R-S 25 4
C537 231,52 G-K 24 3
C541 513,41 G-K-R-S-U 55 4
C731 544,38 F-G-M-R 52 3
C740 1629,30 Clone 165 3
C741 288,41 G-K-R 29 3
C872 307,62 D-F-G-R 30 3
C876 561,03 A-F-G-H-I-Q-R-S-W 52 4
Capido Bonito F549 992,14 B-C-G-Q-R-S-T-V-X 111 3
F551 673,87 Egr-Esa 64 4
F662 309,95 G-S-X 32 3
F669 554,26 Clone 78 3
Vale do Paraiba  F134 341,90 Egr 34 3
F138 194,47 Egr 18 3
F156 236,23 Egr 23 3
F640 432,54 G-K-X-Z 39 3
F750 761,38 Clone 87 3
F839 190,18 Egr 25 3
F852 224,98 C-Q-X 20 3
Total 12511,48 1301 78

* Egr = Eucalyptus grandis; Esa = Eucalyptus saligna; Clone = vdrios clones; E, F, G,
H, ... = diferentes clones.
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4.3 Estudo variografico

Para cada projeto efetuou-se o estudo variografico a fim de verificar a
estrutura de dependéncia espacial. Este estudo iniciou-se com a avaliacdo do
semivariograma experimental. Segundo Journel e Huijbregts (1978), a fungao

variograma denominada de 27(h) ¢ a esperanca matemdtica do quadrado da

diferenca entre pares de pontos separados por uma distincia (h):

27(n) = E{z(x)- Z(x + 1)} }

A metade da funcdo variograma € denominada de fungdo
semivariograma. O estimador da semivarincia € igual a média aritmética das
diferencas ao quadrado entre pares de valores experimentais, em todos os pontos

separados pela distancia h:

Onde }A/(h) ¢ a semivariancia estimada entre pares de pontos, N (h) éo

nimero de pares de pontos separados por um vetor 4, Z(x) € o valor da varidvel
regionalizada no ponto x e Z(x+h) é o valor no ponto x+h. Esta fun¢do permitiu
gerar o semivariograma experimental. A partir deste semivariograma, foi
possivel ajustar um modelo espacial capaz de reunir toda a informacdo da

estrutura de continuidade espacial. A partir deste ajuste obteve-se os pardmetros

do modelo de semivariograma, efeito pepita (7 ),contribui¢do (O ?) e alcance

(¢). Com os parametros do modelo espacial para cada caracteristica avaliada,
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determinou-se o grau de dependéncia espacial (DE). O grau de dependéncia
espacial é uma relagc@o percentual entre a variagdo estruturada o *em relagdo ao

patamar (1'2 +o0? ).

4.4 Modelos avaliados

Existem vérios modelos de ajuste aplicdveis a diferentes fendmenos com
continuidade espacial. Estes modelos, chamados de modelos autorizados, devem
fornecer solugdes estdveis para o estimador linear — krigagem. Isto significa que
a matriz de covariancia utilizada na krigagem possa ser invertida. Esta condi¢ao
limita o conjunto de func¢des usadas na modelagem do semivariograma
experimental. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as expressdes dos modelos

utilizados neste estudo, conforme mencionados por Isaaks e Serivastava (1989).

TABELA 2.2 Modelos e expressdes matematicas utilizados na constru¢do dos
semivariogramas experimentais

Modelo Expressdo matematica

0,|h=0

Exponencial | »(3)= 2 +0°| 1-exp _M ’
¢

h =0

0,

h=0
Esférico | h| | h|
ﬂMz'ﬁ+azL55-—Q5;;,OSMS¢

h > ¢

C,+C,,

...continua...
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TABELA 2.2, Cont.

Circular 0,

=0
An)=17>+ a{l - [% (¢W + arcsen(gb))ﬂ,o <|n < ¢

Cy+C,.|n>¢

2, . . 2 . . ~ ~ ”»
onde 7°¢é o efeito pepita, 0~ € a variagdo estruturada, 7 s@o os “lags” de
distancia e @ € o alcance do modelo.

4.5 Ajuste dos modelos pelo método dos quadrados minimos

O ajuste de modelos espaciais pelo método dos quadrados minimos
ocorreu a partir dos pontos do semivariograma experimental. Este método
consiste em obter os valores dos pardmetros de um modelo que minimizam a
soma do quadrado da diferenga entre os valores observados e os estimados. A
obtengdo dos parametros do semivariograma pelo método dos quadrados

minimos foi pela minimizacio da seguinte expressao:

00) =3 [g(h) = y(h:0)]

em que 6 representa o vetor de pardmetros estimados que definem

completamente o semivariograma, sendo que cada estimativa denotada por

g(h), k refere-se ao nimero de “lags” do semivariograma experimental e
y(h;0) € a semivariancia calculada pelo modelo e depende dos pardmetros

estimados € e apds minimizagdo, a funcdo g(h;) se torna a estimativa Y(h,)

de quadrados minimos. A sele¢do do melhor modelo para cada projeto, foi
efetuada através da comparacdo entre a soma do quadrado da diferenca geradas

pelos ajustes dos modelos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao da estrutura de continuidade espacial

Nas Tabelas 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 estdo apresentados os modelos de
semivariancia que apresentaram a menor soma ao quadrado da diferenca para

cada um dos projetos avaliados e os seus respectivos pardmetros: efeito pepita
(1'2 ), contribui¢ao (0'2) e alcance (¢ ). Nestas mesmas tabelas se encontram os

valores referentes ao grau de dependéncia espacial (DE%). Segundo a
classificacdo apresentada por Cambardella et al. (1994) para caracteristicas de
solo, o grau de dependéncia espacial é forte se DE > 75%, médio quando estiver

entre 30 e 75% e baixo se a DE for menor que 30%.
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TABELA 2.3 Estimativa dos parametros efeito pepita (1'2 ), variagdo estruturada (O'2 ), patamar (2'2 +0? ), alcance (@)

e relacdo variagdo estruturada / patamar (DE%) para volume/ha

la medigdo 2a medigdo 3a medicao
Projeto  Modelo 72 c? @ (m DE% Modelo 72 c? @ (m) DE% Modelo 72 o> ¢ (m DE%
Cl131 Exp 25,3 160,5 1985 86,4 | Exp 92,2 3229 1985 77,8 | Circ 201,3 280,8 1708 58,3
Cl41 Circ 62,1 81,5 1867 56,8 | Exp 180,9 2832 2191 61,0| Exp 2719 5183 1637 65,6
C155 Circ 38,8 39,1 915 50,2 | Esf 2542 2275 1278 47,2 | Circ 3564 2123 767 373
C523 Circ 242 2353 2084 90,7 | Circ 2230 5143 2084 69,8 | Esf 391,9 651,0 2084 62,4
C534 Exp 0,0 28,0 992  100,0| Exp 89 1954 992 95,7| Esf 81,8 2780 807 77,3
C537 Esf 0,0 279 352 100,0| Exp 0,0 58,4 433 100,0 | Circ 60,8 21,2 1489 25,9
C541 Esf 133,1 2313 821 63,5| Esf 1946 1044 1955 349 | Esf 406,3 121,8 1955 23,1
C731 Exp 13,1 53,1 2035 80,2 | Esf 51,6 1339 2035 72,2 | Exp 80,3 281,7 2035 77,8
C740 Circ 1453 1809 1765 55,5| Exp 196,2 2939 3732 60,0 | Exp 387,4 289,1 4457 427
C741 Circ 43,1 134 2742 23,6 | Circ 126,6 0,0 2626 0,0| Circ 414,7 0,0 2626 0,0
C872 Esf 100,5 127,6 828 559 | Esf 929 1789 732 65,8 | Exp 177,2  195,6 481 52,5
C876 Circ 66,0 1154 2481 63,6 | Exp 88,9 481,1 2898 84,4 Exp 231,7 542,1 2481 70,1
F134 Circ 200,8 59,6 2124 22,9 | Circ 2914 183,77 2124 38,7| Circ 386,2 567,6 2124 59,5
F138 Circ 131,5 166,3 1446 55,9 | Circ 4220 131,7 1442 23,8 | Circ 669,6 36,2 696 5.1
F156 Circ 152,5 554 992 26,6 | Esf 331,7 169,3 899 33,8 | Esf 3394  120,2 2189 26,2
F549 Esf 90,1 272 1567 23,2| Esf 2404  276,3 591 53,5| Esf 533,0 4913 592 48,0
F551 Circ 54,3 34 2253 5,8 | Esf 266,0 2625 920 49, 7| Esf 4125 780,2 970 654
F640 Exp 0,0 149,6 1439 100,0 | Exp 63,0 166,7 1100 72,6 | Circ 152,9  202,6 517 57,0
F662 Circ 0,0 2072 1260 100,0| Circ 0,0 12349 1260 100,0| Circ 32,3 1881,6 1260 98,3
F669 Exp 17,3  164,6 1382 90,5| Exp 2240 6099 1830 73,1 | Exp 401,0 728,1 1280 64,5
F750 Esf 79,7 187,5 1523 70,2 | Exp 0,0 7134 1172 100,0 | Exp 9,8 1162,8 933 99,2
F839 Circ 138,0 17,9 1628 11,5 Exp 188,3 0,0 1560 0,0| Esf 416,2 26,1 524 5.9
F852 Exp 328,0 0,0 2026 0,0 Exp 644,6 0,0 2026 0,0| Exp 919,5 2845 347 23,6
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TABELA 2.4 Estimativa dos pardmetros efeito pepita (1'2 ), variacdo estruturada (O'2 ), patamar (1'2 +0*? ), alcance (@)
e relacdo variagdo estruturada / patamar (DE%) para drea basal/ha

) la medigdo 2a medigdo 3a medigdo
Projeto  Modelo 72 c? ¢ (m) DE% Modelo 72 o> (m) DE% Modelo 72 o2 (m) DE%
C131 Esf 0,68 2,27 1985 77,1 Circ 1,61 2,51 1700 60,9 Circ 1,76 2,68 1651 60,3
Cl41 Circ 1,08 1,39 1867 56,1 Circ 2,71 241 1655 47,1 Exp 2,09 437 1934 67,7
C155 Esf 0,89 1,02 1008 53,5 Esf 2,62 291 1199 52,6 Circ 3,50 2,26 768 393
C523 Circ 0,70 4,83 2084 874 Circ 3,09 548 2084 639 Exp 3,83 581 2084 60,2
C534 Esf 0,00 0,63 504 100,0 Exp 0,00 2,71 870 100,0 Exp 0,00 3,59 779 100,0
C537 Exp 0,00 0,52 325 100,0 Circ 0,51 0,14 1480 21,9 Circ 0,66 0,11 1489 14,8
C541 Esf 4,01 4,29 766 51,7 Exp 2,08 1,52 1955 42,2  Esf 2,86 1,46 1955 33,9
C731 Circ 0,42 1,17 1955 73,6 Circ 0,84 1,38 1955 62,2 Exp 092 234 1955 71,7
C740 Circ 246 2,82 2199 534 Exp 1,86 4,03 3732 68,4 Exp 2,63 1,47 3204 359
C741 Esf 1,06 0,31 2742 225 Esf 1,51 0,00 2626 0,0  Esf 2,60 0,00 2626 0,0
C872 Exp 1,08 3,04 834 73,8 Exp 0,36 3,14 618 89,8 Exp 2,09 0,97 446 31,8
C876 Circ 1,60 2,62 2898 62,1 Exp 1,94 3,29 2481 62,8 Circ 3,98 3,99 2481 50,1
F134 Circ 2,62 1,02 2124 28,1 Esf 0,02 3,59 644 994 Circ 2,77 2,69 2124 493
F138 Esf 2,72 246 1446 47,5 Circ 578 2,00 1446 25,7 Esf 6,67 0,00 1389 0,0
F156 Circ 2,86 0,65 864 18,5 Circ 2,69 1,69 992 38,6 Esf 1,76 1,26 858 41,8
F549 Esf 1,39 1,31 644 48,5 Esf 3,64 3,06 601 45,6 Esf 434 437 597 50,1
F551 Circ 0,96 0,35 612 264 Exp 0,76 4,58 610 85,7 Esf 3,12 5,56 875 64,0
F640 Exp 0,29 3,07 1439 914 Exp 0,78 1,81 701 69,8 Circ 1,59 1,83 515 534
F662 Circ 0,00 4,34 1260 100,0 Circ 0,00 12,57 1211 100,0 Circ 0,72 13,32 1260 94,9
F669 Exp 0,31 392 1394 92,7 Exp 2,35 449 1632 65,6 Exp 3,03 535 1092 63,8
F750 Esf 1,26 2,52 1487 66,7 Exp 0,74 5,04 1087 87,2 Exp 0,36 7,44 918 953
F839 Circ 1,90 0,50 1628 21,0 Esf 1,95 0,06 1446 3,0 Circ 2,80 0,53 1395 15,9
F852 Exp 3,26 1,13 2114 257 Circ 5,38 0,25 2114 44 Exp 3,05 5,07 347 624
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TABELA 2.5 Estimativa dos pardmetros efeito pepita (2’2 ), variacdo estruturada (O'2 ), patamar (2'2 +0? ), alcance (@)
e relacdo variagdo estruturada / patamar (DE%) para altura dominante.

) la medigdo 2a medigdo 3a medigdo
Projeto  Modelo 72 c? ¢ (m) DE% Modelo 72 o> (m) DE% Modelo 72 o2 (m) DE%
C131 Exp 0,06 1,65 1737 96,8  Esf 0,59 0,62 1985 51,4  Esf 0,80 0,03 1985 33
Cl141 Circ 0,89 091 1998 50,5 Circ 1,44 1,21 2606 45,6 Exp 0,84 0,90 1568 51,6
C155 Exp 1,21 0,68 1323 36,0 Exp 1,37 245 1479 64,1 Exp 0,88 1,83 692 67,5
C523 Circ 0,87 4,40 2084 83,5 Circ 229 3,772 2084 61,8 Circ 2,62 348 2084 57,0
C534 Circ 0,51 0,22 863 30,4 Circ 0,45 0,96 992 68,3 Circ 0,65 1,10 820 62,7
C537 Exp 0,00 0,32 332 100,0 Exp 0,10 0,11 1489 52,2 Exp 0,15 0,50 1489 76,5
C541 Circ 098 0,63 1955 39,1 Circ 1,12 0,29 1955 20,7 Exp 1,55 0,69 1955 30,9
C731 Exp 048 0,63 2034 57,0 Circ 0,84 1,30 2035 60,8 Circ 0,61 1,91 1275 75,8
C740 Circ 1,81 2,67 1418 59,5 Exp 0,94 2,56 1238 73,1 Esf 1,59 2,28 1078 58,9
C741 Circ 1,18 0,07 1429 5,2 Exp 1,01 0,32 1429 239 Circ 1,61 0,29 1429 155
C872 Circ 0,19 2,08 641 914  Esf 0,64 241 598 79,0 Circ 1,95 0,80 956 29,2
C876 Exp 0,57 3,60 5708 86,3 Exp 1,01 2,62 2898 72,1 Circ 1,65 2,83 1911 63,2
F134 Esf 0,50 1,11 718 68,8 Esf 1,10 3,66 533 76,8 Circ 1,68 1,98 1230 54,0
F138 Exp 0,40 0,00 1446 0,0 Exp 2,34 3,84 1446 62,1 Exp 0,00 7,79 1446 100,0
F156 Circ 0,33 2,49 992 88,3 Circ 3,15 1,76 663 35,8 Circ 3,68 236 2189 39,1
F549 Exp 1,15 098 2739 459  Esf 1,24 0,54 2073 30,2 Circ 1,99 0,76 2571 27,6
F551 Circ 0,19 0,39 764 66,9 Circ 0,88 3,43 485 79,5  Esf 1,24 2,77 788 69,0
F640 Exp 0,00 2,06 1439 100,0 Exp 0,00 2,33 1439 100,0 Exp 0,85 1,70 1439 66,7
F662 Exp 0,00 3,77 1112 100,0 Exp 0,00 4,19 1112 100,0 Circ 0,45 4,66 985 91,1
F669 Circ 0,25 1,82 900 87,9 Esf 0,98 1,76 761 64,2  Esf 1,00 242 424 70,7
F750 Esf 1,10 2,86 1577 72,3 Exp 1,33 2,32 1586 63,6 Exp 2,25 1,35 2625 37,6
F839 Exp 2,13 0,68 1628 24,0 Exp 2,05 044 1628 17,8 Exp 5,42 0,00 1560 0,0
F852 Exp 3,87 0,00 2026 0,0 Exp 447 0,00 2026 0,0 Exp 5,90 0,00 2026 0,0
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TABELA 2.6 Estimativa dos parametros efeito pepita (2'2 ), variacao estruturada (O'2 ), patamar (2'2 +0? ), alcance (@)
e relacdo variagdo estruturada / patamar (DE%) para indice de sitio.

Projeto la medi¢do 2a medicdo 3a medicdo
Modelo 72 o2 d(m) DE% Modelo 2 o2 (m) DE% Modelo r? ol (m) DE%
C131 Exp 0,03 0,07 1985 69,1 Circ 0,07 0,04 1985 37,4 Circ 0,17 0,01 1985 7,7
Cl41  Circ 0,11 0,11 2474 49,2 Circ 0,23 0,14 2464 38,8 Esf 0,27 0,15 1520 36,2
C155 Exp 0,14 0,24 1367 62,5 Esf 0,20 045 1479 69,7 Exp 0,22 0,55 1221 714
C523  Circ 0,41 029 1584 41,7 Exp 0,55 0,60 1878 52,3 Circ 0,91 0,61 1428 40,1
C534  Circ 0,15 0,22 992 59,4 Exp 0,14 0,30 992 68,3  Esf 0,30 0,36 694 543
C537  Exp 0,03 0,00 1489 154 Circ 0,00 0,03 1489 953 Exp 0,04 0,11 1489 70,3
C541 Exp 0,04 0,09 778 67,1 Exp 0,18 0,06 1955 26,0 Exp 0,36 0,17 1955 315
C731 Exp 0,00 0,11 619 100  Esf 0,18 0,14 2034 44,6 Esf 0,15 045 1232 754
C740  Circ 0,15 0,35 962 69,8 Circ 0,24 045 1098 65,5 Esf 0,32 094 1179 74,6
C741  Circ 0,16 0,02 1761 9,1 Circ 0,17 0,10 2038 37,8 Circ 0,44 0,03 2019 5.9
C872 Esf 0,00 0,23 585 100  Exp 0,00 0,51 470 100,0 Exp 0,07 0,52 408 873
C876 Esf 0,08 0,23 684 74,1 Exp 032 0,23 2898 41,6 Exp 0,17 0,93 873 84,8
F134 Exp 0,06 020 2124 76,3 Circ 045 0,28 1190 38,6 Circ 0,40 0,18 2011 30,8
F138 Exp 0,05 0,16 1446 75,6 Exp 0,26 0,00 1389 0,0 Exp 0,00 1,94 1446 100,0
F156  Circ 0,04 0,18 973 83,5 Exp 042 0,18 358 29,7 Exp 0,81 0,00 1065 0,0
F549  Circ 0,23 0,21 2249 47,8 Circ 0,34 0,26 2056 43,3 Circ 0,52 049 2739 484
F551 Esf 0,04 0,10 966 7277 Exp 0,00 1,30 912 100,0  Esf 0,36 1,22 969 774
F640  Circ 0,08 0,29 811 78,1 Circ 0,07 0,34 787 82,8 Circ 0,02 0,52 652 964
F662 Esf 0,07 0,61 1257 90,1 Circ 0,08 0,84 1260 91,5 Esf 0,22 1,03 1212 823
F669  Circ 0,19 0,11 1794 37,3 Circ 0,24 0,33 1028 58,3 Circ 0,59 0,25 1167 293
F750  Circ 0,20 0,26 1139 56,1 Exp 0,31 032 1007 51,1 Exp 0,79 0,27 2977 253
F839 Exp 0,16 0,17 267 51,6 Circ 0,43 0,03 1628 6,5 Exp 1,87 0,00 1560 0,0
F852  Circ 044 017 2114 27,6 Exp 0,71 0,00 2026 0,0 Exp 1,61 0,00 2340 0,0
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Ha uma relac@o de ortogonalidade entre o parametro efeito pepita (t¥)e

o alcance (¢@). Quanto menor o efeito pepita maior o alcance, indicando forte

([¢N

dependéncia espacial. O efeito pepita mostra o quanto da variagdo total

(¢N

aleatéria. A variacdo estruturada (o) mostra o quanto da variacdo total
explicada pela componente espacial. O efeito pepita aumentou de uma medi¢ao
para outra nas 4 caracteristicas avaliadas. Este comportamento evidencia que a
estrutura de continuidade espacial foi afetada pela idade da floresta. Ponto este,
relevante para um processo de classificacdo de sitio com base na estrutura de
continuidade espacial. Esta situacdo mostrou que o efeito competicdo entre
plantas afetou a relacdo espacial entre as unidades amostrais. As informagdes
das Tabelas 2.3 a 2.6 mostraram que houve projetos sem estrutura de
continuidade espacial. A maioria destes projetos se concentram basicamente em
regides montanhosas, onde a estrutura do relevo desfavorece a relacio espacial
entre as unidades amostrais. Assim, pode-se afirmar que a relacdo espacial
depende de uma gama de fatores que se interagem para proporcionar a estrutura
de continuidade espacial.

Analisando as colunas da DE% das caracteristicas avaliadas em cada
medi¢do, verificou-se variacdoes de 0 a 100%. Ou seja, houve projetos sem
dependéncia espacial e projetos onde toda a variacdo foi explicada pela
componente espacial. Na situacdo onde ndo houver dependéncia espacial, deve-
se continuar empregando os estimadores da estatistica cldssica. Estes
estimadores foram desenvolvidos com base na independéncia estatistica entre as
unidades amostrais (Cochran, 1965). Nos projetos onde a continuidade espacial
foi classificada de média a forte, deve-se considerar a componente espacial nos
estimadores de média e variancia. Assim, ganha-se em precisdo nas estimativas
efetuadas (Mello, 2004).

Os valores de alcance variaram, em média, de 300 a 3.000 metros

aproximadamente, conforme o projeto e a medicdo. Este parimetro reflete
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diretamente o grau de continuidade espacial da caracteristica avaliada. Quanto
maior for o alcance, mais estruturado espacialmente serd a varidvel
regionalizada. O pardmetro alcance relaciona-se de forma inversa com o efeito
pepita. Quanto maior o efeito pepita menor o alcance. Ou seja, hd muita variagao
ao acaso no processo, logo, a semelhanca entre as parcelas diminui a medida que
se aumenta a distancia entre elas (Soares, 2000).

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os valores médios do grau de
continuidade espacial das 4 caracteristicas avaliadas, volume, drea basal, altura
dominante e indice de sitio para cada medicdo avaliada. Na Tabela 2.8 sdo
apresentados os percentuais dos projetos que apresentaram forte, média e fraca
dependéncia espacial, para cada uma das 4 caracteristicas avaliadas, conforme a
classificacdo de Cambardella et al. (1994). Pelos resultados apresentados,
observa-se que a grande maioria dos projetos analisados possuem de média a
forte DE em todas as varidveis analisadas. Observa-se, ainda, que o grau de
continuidade espacial dos projetos diminui com o aumento da idade do

povoamento.
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TABELA 2.7 Dependéncia espacial dos projetos analisados agrupados por medicao (1, 2 e 3) para as varidveis
dendrométricas analisadas

Projeto Volume / ha Area basal / ha Altura dominante Indice de sitio
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
C131 86,4 77,8 58,3 77,1 60,9 60,3 96,8 514 33 69,1 374 7.7
C141 56,8 61,0 65,6 56,1 47,1 67,7 50,5 45,6 51,6 49,2 38.8 36,2
C155 50,2 47,2 373 53,5 52,6 39.3 36,0 64,1 67,5 62,5 69,7 71,4
C523 90,7 69,8 62,4 87.4 63,9 60,2 83,5 61,8 57,0 41,7 52,3 40,1
C534 100,0 95,7 71,3 100,0 100,0 100,0 304 68,3 62,7 59,4 68,3 54,3
C537 100,0 100,0 25,9 100,0 21,9 14,8 100,0 52,2 76,5 15,4 95,3 70,3
C541 63,5 34,9 23,1 51,7 42,2 33,9 39,1 20,7 30,9 67,1 26,0 31,5
C731 80,2 72,2 77,8 73,6 62,2 71,7 57,0 60,8 75,8 100,0 44,6 75,4
C740 55,5 60,0 42,7 534 68,4 359 59,5 73,1 58,9 69,8 65,5 74,6
C741 23,6 0,0 0,0 22,5 0,0 0,0 5,2 23,9 15,5 9,1 37,8 5.9
C872 55,9 65,8 52,5 73,8 89.8 31,8 914 79,0 29,2 100,0 100,0 87,3
C876 63,6 84,4 70,1 62,1 62,8 50,1 86,3 72,1 63,2 74,1 41,6 84,8
F134 22,9 38,7 59,5 28,1 99,4 49,3 68.8 76,8 54,0 76,3 38,6 30,8
F138 55,9 23,8 5.1 475 25,7 0,0 0,0 62,1 100,0 75,6 0,0 100,0
F156 26,6 33,8 26,2 18,5 38,6 41,8 88,3 35,8 39,1 83,5 29,7 0,0
F549 23,2 53,5 48,0 48,5 45,6 50,1 45,9 30,2 27,6 47.8 43,3 48,4
F551 5,8 49,7 65,4 26,4 85,7 64,0 66,9 79,5 69,0 72,7 100,0 77.4
F640 100,0 72,6 57,0 914 69,8 53,4 100,0 100,0 66,7 78,1 82,8 96,4
F662 100,0 100,0 98,3 100,0 100,0 94,9 100,0 100,0 91,1 90,1 91,5 82,3
F669 90,5 73,1 64,5 92,7 65,6 63,8 87,9 64,2 70,7 37,3 58,3 29,3
F750 70,2 100,0 99,2 66,7 87,2 95,3 72,3 63,6 37,6 56,1 51,1 25,3
F839 11,5 0,0 5,9 21,0 3,0 15,9 24,0 17,8 0,0 51,6 6,5 0,0
F852 0,0 0,0 23,6 25,7 4.4 62,4 0,0 0,0 0,0 27,6 0,0 0,0
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TABELA 2.8 Percentual de projetos com forte, média e fraca dependéncia
espacial para as 3 medi¢des nas 4 caracteristicas avaliadas.

Volume Area basal Altura dominante Indice de sitio
Medicao
Forte Méd Fraca | Forte Méd Fraca | Forte Méd Fraca | Forte Méd Fraca

1 34,8 39,1 26,1304 565 13,0|39,1 435 174|304 609 87
2 26,1 56,5 174 |26,1 565 174 21,7 609 174 |21,7 652 13,0
3 174 609 21,7130 69,6 174|174 652 174|304 478 21,7

Este comportamento pode ser explicado pelo efeito do sitio (combinagao
de varidveis ambientais), onde na 1* medicao os povoamentos ainda ndo sdo tao
afetados pelo sitio e, portanto, muito semelhantes. Na medida em que aumenta o
processo de competicdo entre plantas, com a idade, o efeito do sitio comega a se
manifestar na forma de diferengcas que deterioram a estrutura de continuidade
espacial. Este processo entretanto, ndo foi detectado sistematicamente em todos
os projetos, havendo situacdes de aumento e manutencdo da dependéncia
espacial.

Na Tabela 2.9 sdo representados os aumentos, as diminui¢des € as
manutencdes da DE entre medi¢Oes, para cada projeto e varidvel analisada. No
final foram tabulados os totais de projetos que aumentaram, diminuiram e
mantiveram a DE.

Com base nestes resultados, observou-se que o nimero de projetos que
tendem a diminuir o grau de DE € sempre superior ao ndimero de projetos que
tendem a aumentar. Outra observacdo importante € que o percentual de projetos
cuja DE se mantém, é baixo, de 4 a 13%, dependendo da varidvel e da medi¢ao
analisada.

Observou-se ainda que o volume apresentou grandes oscilacdes na DE
entre as medi¢des analisadas, ou seja, 45% dos projetos aumentaram a DE entre

a 17 e a 2* medigdo e entre a 2° e a 3* medicgao, este nimero foi de apenas 27%.
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Com relacdo a drea basal, esta proporcdo se manteve em 33 e 67% em
ambos os periodos. Para as varidveis altura dominante e indice de sitio, esta

propor¢ao também se manteve em cerca de 40 e 60% em ambos os periodos.

TABELA 2.9 Representacio do aumento da dependéncia espacial (+),
diminui¢do (-) e manutencdo (=) entre medicdes para cada
projeto e varidvel analisada.

Projeto Volume Area Basal Hdom Indice de Sitio
ml-m2 m2-m3 | ml-m2 m2-m3 | mI-m2 m2-m3 | ml-m2 m2-m3

C131 - - - - - -
Cl141 + + - + - + -
C155 - - - - + + + +
C523 - - - - - - + -
C534 - - = = +
C537 - +
C541 - - - -
C731
C740
C741 = =
C872 - -
C876
F134
F138
F156
F549
F551 +
F640 - - - -
F662 = - = -
F669 - - -
F750
F839 -
F852 =
Total + 9
Total - 11 16 14 14 12 14 13 14
Total 20 22 21 21 20 22 22 22
% + 45 27 33 33 40 36 41 36
% - 55 73 67 67 60 64 59 64

+
1
+
1
+ o+ +
1
1
+ 4+ +

++ 4+ 0+ + 4
+
+ 4+
[ C N R |
+ 4+ 0
1 1
+ + 1 4+

+

]
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1

A variacdo da estrutura de continuidade espacial entre medigdes, sugere

que a avalia¢do da continuidade espacial deva ser efetuada para cada projeto em
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cada uma de suas medi¢des. Caso ndo haja estrutura de dependéncia espacial,
efetua-se a andlise tradicional do inventdrio florestal. Na presenca de
continuidade espacial, é indicado incorporar a componente espacial nas anélises
de dados (Vieira, 2000).

Pelo estudo variografico efetuado nos 23 projetos florestais, foi possivel
verificar que na grande maioria é possivel fazer uso dos interpoladores espaciais
para classificacdo de sitio com base na caracteristica de interesse. Mediante estes
resultados, pode-se pensar em um fluxograma que norteia as andlises de
inventdrio e de classificag@o de sitio para florestas de eucalipto, conforme Figura

2.2.

DADOS AMOSTRAGEM I
ANALISE EXPLORATORIA I

AVALIACAO
CONTINUIDADE HISTOGRAMA
ESPACIAL

ESTATISTICA
DESCRITIVA

ESTATISTICA ESPACIAL I ESTATISTICA CLASSICA I

FIGURA 2.2 Fluxograma proposto para uma nova abordagem do inventério
florestal e classificag@o de sitio para florestas de eucalipto.
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6 CONCLUSOES

As variaveis volume, area basal, altura dominante e indice de sitio
possuem grande variacdo no grau de dependéncia espacial, variando de
0 a 100%, conforme o projeto e a idade de medicdo analisada.

O alcance das varidveis apresentou grande amplitude de variagdo,
dependendo do projeto e idade de medicdo, variando de 300 a 3.000
metros.

Mais de 70% dos projetos analisados apresentaram de média a forte
dependéncia espacial para volume e 80% para as demais varidveis.

O percentual de projetos com forte dependéncia espacial decresce com a
idade, tendendo ao patamar de média dependéncia espacial, em todas as
varidveis analisadas.

A dependéncia espacial ao longo de sucessivas medicdes varia de
projeto para projeto e de medi¢des para medig¢des, podendo diminuir ou
aumentar com o tempo. Porém a diminuicdo da continuidade espacial

com o tempo € o padrio que ocorre com maior freqii€ncia.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DE INTERPOLADORES ESTATISTICOS E
DETERMINISTICOS COMO INSTRUMENTO DE
ESTRATIFICACAO DE POVOAMENTOS CLONAIS DE
Eucalyptus sp



1 RESUMO

KANEGAE JUNIOR, Honério. Avaliacio de interpoladores estatisticos e
deterministicos como instrumento de estratificacdo de povoamentos clonais de
Eucalyptus sp. In: . Avaliacio de Sistema de Inventarios Sucessivos e
dos Interpoladores Espaciais como instrumento de estratificacio de
povoamentos clonais de Eucalyptus sp. 2004. Cap.3, p.60-101. Dissertagio
(Mestrado em Florestas de Producdo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

A estratificacdo do povoamento para fins de inventdrio florestal sucessivo,
normalmente, é feita com base em informagdes cadastrais dos talhdes. O
tamanho da amostra, geralmente, é condicionada a variabilidade da floresta e a
precisdo desejada. Desta forma, o controle da variacdo através da estratificagdo
eficiente tem forte influéncia sobre a precisdo e tamanho da amostra. Assim, os
objetivos deste estudo foram: Avaliar a estratificacdo propiciada por dois
interpoladores espaciais, o estatistico representado pela krigagem e pelo
deterministico representado pelo inverso do quadrado da distincia; avalid-los em
relacdo a amostragem casual simples e a estratificac@o tradicional baseada em
dados cadastrais, na redugdo da varidncia da média e erro de amostragem; e
definir o nimero 6timo de estratos quando se utiliza os interpoladores espaciais.
Para a geracdo dos estratos, estudou-se 4 diferentes varidveis dendrométricas:
volume, area basal, altura dominante e indice de sitio em 2 diferentes idades: 2,5
anos e 3,5 anos. Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a krigagem do
volume por hectare obtido aos 3,5 anos de idade reduziu em 47% a variancia
média do povoamento € 32% o erro de amostragem do inventdrio, quando
comparado com a amostragem casual simples. O interpolador IDW do volume
aos 3,5 anos de idade, reduziu em 74% a variincia média do povoamento e 48%
o erro de amostragem do inventdrio. Apesar do método IDW apresentar uma
elevada eficiéncia, ele ndo garante que a eficiéncia seja mantida caso uma nova
amostragem fosse realizada sobre os mesmos projetos, ao contrario da krigagem
geoestatistica. Em povoamentos florestais que ndo apresentem dependéncia
espacial, pode-se utilizar o método IDW com grande eficiéncia sobre a
estratificacdo tradicional. O método de estratificacdo menos eficiente é aquele
baseado no controle da idade, espécie e espacamento (STR), contribuindo com
17% de reducdo da variabilidade média e 13% de reducdo no erro de
amostragem. O nimero 6timo de estratos que minimiza a varidncia amostral é 6
para ambos os interpoladores.

Palavras-chave: Interpoladores, variabilidades espacial, geoestatistica

Orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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2 ABSTRACT

KANEGAE JUNIOR, Honério. Evaluation of statistic and deterministic
interpolators as instrument of FEucalyptus sp clone stands stratification.
In: . Evaluation of Successive Inventories System of Space
Interpolators as instrument of stratification of Eucalyptus sp clones
implantation. 2004. Cap.3, p.58-101.Dissertation (Master's degree in
Production Forest) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,MG.

The stands stratification for successive forest inventory is usually based on
stands cadastral information, such as the age, the species, the spacing, and the
management regime, among others. The size of the sample is usually
conditioned by the variability of the forest and by the required precision. Thus,
the control of the variation through the efficient stratification has strong
influence on sample precision and size. This study evaluated: the stratification
propitiated by two spatial interpolators, the statistician one represented by the
krigage and the deterministic one represented by the inverse of the square of the
distance; evaluated the interpolators in relation to simple random sampling and
the traditional stratification based on cadastral data, in the reduction of the
variance of the average and sampling error; and defined the optimal number of
strata when spatial interpolators are used. For the generation of the strata, it was
studied 4 different dendrometric variables: volume, basal area, dominant height
and site index in 2 different ages: 2.5 years and 3.5 years. It was concluded that
the krigage of the volume per hectare obtained at 3.5 years of age reduced in
47% the stand verage variance and in 32% the inventory sampling error, when
compared to the simple random sampling. The volume interpolator IDW, at 3.5
years of age, reduced in 74% the stand average variance and in 48% the
inventory sampling error. The less efficient stratificator was the one based on
age, species and spacing. In spite of the IDW method having presented high
efficiency, it doesn't guarantee that the efficiency be maintained, if a new
sampling is accomplished in the same projects, contrarily to the geostatistic
krigage. In forest stands that don't present spatial dependence, the IDW method
can be used with great efficiency in the traditional stratification. The less
efficient stratification method is the one based on the control of age, species and
spacing (STR), contributing with 17% of the average variability reduction and
with 13% of the sampling error reduction. The optimal number of strata that
minimizes the variance is 6 for both interpolators.

Key-words: Interpolators, spatial variability, Geostatistic

Supervisor: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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3INTRODUCAO

No Brasil, o sistema de amostragem sucessiva mais utilizado é o
Inventério Florestal Continuo - IFC, o qual faz uso de parcelas permanentes,
instaladas quando os estratos atingem 2 ou 3 anos. Normalmente, estes estratos
sdo estabelecidos para a floresta com base em informacdes cadastrais, tais como
a idade, a espécie e o espacamento (Péllico Netto & Brena, 1997). Estas sdo
entdo remedidas em periodos que variam de um a dois anos (Scolforo e Mello,
1997).

A definicdo do tamanho da amostra para o IFC € normalmente
condicionada a variabilidade da floresta e a precisdao desejada para o
acompanhamento do crescimento. O controle ideal da variagdo é o fator
determinante para se ter uma boa relacio entre custo e representatividade. No
final, esta relacdio € quem determina a precisdo do inventdrio. Assim, a
estratificacdo tem forte influéncia sobre a precisdo e o tamanho da amostra.

Uma técnica que merece estudos, como uma possivel e eficiente
alternativa para controlar a variacdo existente na floresta, é dos interpoladores
espaciais, sobretudo aquele que considera a auto-correlagdo entre as unidades
amostrais. Espera-se com o uso de técnicas desta natureza produzir mapas que
controlem, de forma, eficaz a variabilidade das florestas plantadas. Desta forma,
pode-se estabelecer um método objetivo e eficiente para estratificacdo da
floresta que propicie o aumento da precisdo do inventério e, ou, a redugdo de
seu custo.

Assim, os objetivos deste estudo foram: Avaliar a estratificacio
propiciada por dois interpoladores espaciais, o estatistico representado pela
krigagem, e o deterministico, representado pelo inverso do quadrado da
distancia; avalid-los em relagdo a amostragem casual simples e a estratificacao

tradicional baseada em dados cadastrais, na reducéo da variancia da média e erro
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de amostragem; e definir o nimero 6timo de estratos quando se utiliza os

interpoladores espaciais.

65



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area de estudo

Os dados do presente estudo foram oriundos de florestas plantadas de
Eucalyptus sp da Votorantim Celulose S/A - VCP, em 3 regides do estado de
Sdo Paulo, Luiz Ant6nio, Vale do Paraiba e Capao Bonito (Figura 3.1).

Na regido de Luiz Anténio, de acordo com Golfari (1978), a
precipitagdo média anual é de 1.000 mm; temperatura média anual de 22 °C e
altitude de 970 metros acima do nivel do mar e os solos predominantes sdo 0s
Neossolos Quartzarénicos (areias quartzosas).

Na regido do Vale do Paraiba a precipitacdo média anual é de 1.200 mm;
temperatura média anual de 20 °C e altitude de 950 m acima do nivel do mar e
os solos predominantes sao os Argissolos (Podzélico Vermelho Amarelo)

A regido de Capdo Bonito € caracterizada por precipitagdo média anual
de 1.600 mm; temperatura média anual de 19 °C e altitude de 655 metros acima

do nivel do mar e solo predominante é o Latossolo Vermelho Distréfico.
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Ribeirdo Preto

Capio Bonito

Vale do Paraiba

FIGURA 3.1 Localizagdo geogréfica das regides de estudo

4.2 Obtencao e preparo de dados

Foram analisados 23 projetos florestais de 2,5 a 5,5 anos de idade,
plantados entre 1997 e 1998, totalizando 12.511,48 hectares. Cada projeto
contou com pelo menos 3 medi¢des anuais, nas parcelas permanentes que
caracterizam o Inventario Florestal Continuo adotado na Empresa. A intensidade
amostral é de aproximadamente de uma parcela a cada dez hectares, sendo que
estas apresentam forma retangular e tamanho de 630 m’.

Os volumes gerados, por parcela, foram obtidos a partir de equagdo de
volume individual especifica para cada projeto. As alturas dominantes utilizadas
foram obtidas pela média aritmética das 6 arvores de maior didmetro tomado a
1,30 metros de altura na arvore — DAP das parcelas. O indice de sitio foi obtido
pelo ajuste do modelo de Chapman e Richards em sua forma polimérfica, para

cada regido e espécie tomando-se como idade indice 84 meses. A Area Basal foi
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obtida através da soma das dreas transversais de cada drvore, tomando-se para
tal, os DAP’s medidos na parcela. A Tabela 3.1 apresenta a caracterizagdo dos

povoamentos analisados.

TABELA 3.1 Caracterizacao dos projetos florestais analisados

. . ‘ Espécies N° N°
Regido Projeto Area (ha) Plarﬁadas * Parcelas Medicoes

Luiz Antbnio C131 638,36 G-Q 67 5
Cl41 1509,79 E-F-G-H-J 149 4

C155 488,78 G-K-L-N-O-P-Q-R-U 59 4

C523 635,40 D-G-H-R-S 63 4

C534 251,59 G-H-R-S 25 4

C537 231,52 G-K 24 3

C541 513,41 G-K-R-S-U 55 4

C731 544,38 F-G-M-R 52 3

C740 1629,30 Clone 165 3

C741 288,41 G-K-R 29 3

C872 307,62 D-F-G-R 30 3

C876 561,03 A-F-G-H-I-Q-R-S-W 52 4

Capido Bonito F549 992,14 B-C-G-Q-R-S-T-V-X 111 3
F551 673,87 Egr-Esa 64 4

F662 309,95 G-S-X 32 3

F669 554,26 Clone 78 3

Vale do Paraiba  F134 341,90 Egr 34 3
F138 194,47 Egr 18 3

F156 236,23 Egr 23 3

F640 432,54 G-K-X-Z 39 3

F750 761,38 Clone 87 3

F839 190,18 Egr 25 3

F852 224,98 C-Q-X 20 3

Total 12511,48 1301 78

* Egr = Eucalyptus grandis; Esa = Eucalyptus saligna; Clone=vérios clones; E, F, G,
H, ....,= diferentes clones.
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4.3 Estudo variografico

O modelo espacial, para o interpolador estatistico, capaz de reunir toda a
informacdo da estrutura de continuidade espacial adotado, foi definido no

capitulo 2.
4.4 Krigagem geoestatistica

A estimativa de pontos ndo avaliados [2()60 )] foi efetuada a partir da

krigagem pontual (Vieira, 2000) através da seguinte expressao:
é(xo ) = Zﬂiz(xi )
i=1

onde 2(x0) ¢ a estimativa no ponto nao amostrado (xo ), A, é o peso

que cada valor avaliado recebe, conforme a estrutura de dependéncia espacial do

modelo e z(xi) € o valor do ponto amostrado. Os pesos foram obtidos a partir

da resolucdo do sistema de equagdes de krigagem na forma matricial:
-1
[Al=lc]" o]

-1 . . . A s
Onde [C ] ¢ o inverso da matriz de semivaridncia entre pontos

amostrados e [b] € o vetor de semivariancias entre os pontos amostrados e o

ponto a ser estimado.

4.5 Estratificadores testados

A Tabela 3.2 apresenta os c6digos e as descrigdes dos estratificadores

testados neste estudo. Dentre estes foram considerados o volume (V), a area
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basal (G), a altura média das arvores dominantes (Hd) e o indice de sitio (IS)

associados a interpoladores deterministicos, como o inverso da distincia, € o

interpolador estatistico krigagem. Também foi testada a estratificacio tradicional

baseada em informagdes cadastrais. Para que se pudesse avaliar a eficiéncia ou o

grau de reducdo da variabilidade dos estratificadores supra citados, foi incluida

no estudo a amostragem casual simples.

TABELA 3.2 Estratificadores utilizados no estudo

Cédigo Estratificador

ACS Amostragem Casual Simples (Testemunha)

STR Estratificacdo Cldssica (idade+espécie+espagamento)
IdwVl IDW do volume/ha na 12 medicdo

IdwV2 IDW do volume/ha na 22 medi¢ao

IdwGl IDW da area basal/ha na 12 medicao

IdwG2 IDW da drea basal/ha na 238 medicdo

IdwHd1 IDW da altura média das drvores dominantes na 12 medi¢ao
IdwHd2 IDW da altura média das drvores dominantes na 22 medi¢ao
IdwiS1 IDW do indice de sitio na 12 medi¢cao

IdwiS2 IDW do indice de sitio na 22 medi¢ao

KoVl Krigagem do volume/ha na 12 medicdo

KoV2 Krigagem do volume/ha na 22 medicio

KoGl1 Krigagem da drea basal/ha na 12 medicao

KoG2 Krigagem da drea basal/ha na 22 medicao

KoHdl Krigagem da altura das drvores dominantes na 12 medi¢ao
KoHd2 Krigagem da altura das drvores dominantes na 228 medi¢cao
KolS1 Krigagem do indice de sitio na 12 medicdo

KolS2

Krigagem do indice de sitio na 22 medic¢do

Como critério para sele¢do do melhor estratificador, efetuou-se o calculo

das variancias da média (s% ) e do erro de amostragem (E%) para cada medicao.

Calculada as varidncias e erros de cada medi¢do, o melhor estratificador foi

definido como sendo aquele que apresentou os menores valores.

70



Comparou-se separadamente os estratificadores krigagem versus ACS e
STR e o IDW contra a ACS e STR. Esta separacdo na comparagdo se deu pelo
fato de que o IDW ¢é um interpolador viciado (soma dos pesos ndo ¢
necessariamente igual a 1) e a krigagem € o tunico interpolador considerado

exato (soma dos pesos € igual a 1), ndo sendo portanto comparaveis.

4.6 Obtencao dos estratos IDW e Krigagem

Para a obtenc@o dos estratos krigagem e IDW, inicialmente todas as
parcelas que serviram de base para o estudo foram georeferenciadas
digitalizando-se sua localizacdo conforme os mapas de amostragem da empresa.
Estes mapas foram georeferenciados e apresentam-se na escala 1:10.000 e
possuem a localizagdo de cada uma das parcelas através de coordenadas de
acesso em metros € medidos na trena. A Figura 3.2 ilustra o resultado da

digitalizacdo das parcelas permanentes em relagdo ao mapa do projeto C523.

FIGURA 3.2 Mapa ilustrativo do projeto C523 e digitalizacdo das parcelas
permanentes
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Localizadas todas as parcelas em mapa digital, efetuou-se uma unido
entre a tabela de dados geogrificos e a tabela de varidveis de inventdrio
(Volume, Area Basal, Hd e IS) para cada projeto e medi¢do, criando-se layers ou
planos de informacdo geogrificos de pontos amostrados com as respectivas
variaveis de estudo. Utilizou-se para tal o médulo Geoestatistical Analyst do
software ArcGis 8.3 da ESRI, do qual obteve-se as interpolagdes pelos métodos
IDW com poténcia 2 (Inverso do Quadrado das Distincias) e krigagem, para

cada medicdo e variavel (volume, drea basal, Hdom e IS).

De posse dos layers dos estratos, efetuou-se seu cruzamento com o0S
layers de parcelas com as respectivas medigdes, resultando no agrupamento das
parcelas em cada medicdo nos diferentes estratos testados. Isto feito, procedeu-
se o processamento dos dados amostrais de cada medicdo para a obtencdo dos
valores médios e variancias dentro de cada estrato. De posse da drea de cada
estrato e de suas estatisticas, aplicou-se os estimadores de amostragem

estratificada para a obtencdo da média e desvios de cada povoamento.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores resultantes da unido espacial
entre 0 mapa dos estratos resultantes da krigagem e o layer das parcelas
amostrais existentes no projeto. Percebe-se que a resultante é a insercdo da
coluna estrato dentro da tabela de parcelas que jd contem as varidveis em estudo.
Portanto, para o cdlculo das médias e varidncias estratificadas, necessita-se

apenas da drea de cada estrato.

TABELA 3.3 Resultados da unido entre os estratos resultantes da krigagem com
as parcelas amostrais do projeto C523

Parcela Vol G Hdom IS Estrato
0101 112,5 14,9 18,8 26,7 3
0202 66,0 9,6 16,5 25,8 2
0203 54,3 8,6 14,0 24,5 2
0301 113,6 15,0 19,1 27,2 3

... continua ...
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TABELA 3.3, Cont.

0302 85,9 11,7 17,9 26,7 2
0401 56,4 8.8 15,1 25,5 1
0402 78,5 11,1 16,6 26,2 2
0403 78,1 11,3 16,6 26,2 2
0501 66,6 10,9 14,0 25,3 1
0503 60,8 9,9 14,2 254 1
0504 62,1 10,0 14,3 25,5 2
0505 73,1 11,2 15,2 25,9 1
0702 42,8 6,9 13,9 25,0 1
0801 120,9 15,3 18,6 27,3 2
0802 114,5 14,7 18,4 27,2 2
0803 20,1 4.4 10,5 23,5 1
1002 73,0 10,9 15,3 25,7 2
1003 75,4 10,5 17,8 26,8 2
1004 92,5 13,2 18,0 26,8 3
1005 68,8 10,0 17,5 26,6 2
1101 43,7 7,2 13,8 24,5 1
1102 103,2 13,3 19,6 27,2 3
1103 103,0 13,3 19,2 27,0 2
1201 45,6 7,5 14,8 25,8 1
1202 61,7 9,0 16,8 26,6 2
1702 42,6 7,2 13,6 24,7 1
1703 23,3 4.8 10,9 23,2 0
1902 48,9 7,8 16,0 26,3 1
1903 34,3 6,3 12,3 24,6 0
1904 33,9 6,2 12,2 24,5 0
2102 43,3 7,4 14,0 25,3 1

Efetuando-se as interpolacdes pelos métodos IDW com poténcia 2
(Inverso do Quadrado das Distancias) e krigagem, para cada medicao e varidvel
(volume, drea basal, Hd e IS) foram definidos os layers de mapas vetoriais de 4

classes de estratos e a area em hectares de cada estrato florestal.

4.7 Determinacio do niimero 6timo de estratos

Foram gerados 2, 4, 6, 8 e 10 estratos, por classe de drea basal/ha e

determinou-se a varidncia média resultante de cada um deles. Como critério de
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escolha, optou-se pela classe que promovesse significativa redu¢do da variancia

com o0 menor nimero de classes ou estratos possivel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao dos interpoladores como estratificadores

Na Figura 3.3 € ilustrado o mapa resultante da interpolagdo do
volume/ha das parcelas amostrais do projeto C523, utilizando-se o método

krigagem e IDW com 4 estratos ou classes.

FIGURA 3.3 Ilustragdo da interpolagdo krigagem (a) e IDW (b) utilizando-se o
volume/ha obtido na 2* medi¢io do projeto C523.

A Figura 3.4 ilustra o resultado da krigagem realizada no projeto C740
com as varidveis volume, area basal, altura dominante e indice de sitio, obtidas
em 2* medi¢do ou 3,5 anos de idade, resultando em 4 classes de valores.
Observa-se por esta figura, que a krigagem quando reduzida a apenas 4 classes
de predi¢cdo das varidveis pode ser utilizada como sendo os estratos utilizados

nos inventarios sucessivos.
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FIGURA 3.4 Tlustracdo da krigagem utilizando-se o volume (a), a drea basal (b),
a altura dominante (c) e o indice de sitio (d) obtida na 2* medicdo
do projeto C740.

Nas Tabelas 1A e 2A, em anexo, sdo apresentados os resultados da
variancia e erro médio obtidos nas diferentes medi¢des dos diferentes projetos
analisados, para cada um estratificadores avaliados. A variancia total, de cada
projeto estd resumida na Tabela 3.4 para a krigagem e na Tabela 3.5 para o
inverso do quadrado da distincia. J4 as Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam de forma
resumida para os mesmos interpoladores, os erros totais de cada projeto e
tratamentos. De maneira geral, observa-se que os estratificadores testados
apresentaram redugdes na variabilidade amostral e no erro de amostragem,
quando comparadas com a amostragem casual simples, embora em diferentes

intensidades.
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TABELA 3.4 Variacdo total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medi¢des dos projetos avaliados pelo

interpolador krigagem
Projeto Area n  Med ACS STR KoVl KoV2 KoGl KoG2 KoIS1 KoIS2 KoHd1 KoHd2
Cl131 638,36 67 5 37,9 232 16,9 14,3 19,5 16,9 26,9 332 18,6 20,7
Cl41 1509,79 149 4 17,9 12,9 12,9 8,6 12,1 9,8 14,6 14,2 14,0 12,8
CI155 488,78 59 4 34,7 30,6 28,3 25,1 25,8 21,3 29,1 24,7 31,2 19,3
C523 635,40 63 4 53,2 359 25,2 22,6 28,3 26,1 31,4 28,7 30,7 28,6
C534 251,59 25 4 48,0 33,8 28,2 15,0 11,6 17,0 45,8 39,1 40,6 27,0
C537 231,52 24 3 6,5 6,9 1.9 22 2,6 6,1 6,5 6,7 4,0 6,9
C541 51341 55 4 46,8 37,6 39,4 36,3 41,6 29,5 36,3 44,1 42,6 40,5
C731 544,38 52 3 12,9 8,0 4.9 4,5 6,9 5,5 11,5 8,5 8,9 82
C740 1629,30 165 3 9,2 6,0 5,0 4.9 49 4,8 7,7 7,6 5.3 43
C741 288,41 29 3 20,8 18,8 20,5 20,9 21,1 214 21,3 20,9 20,4 19,2
C872 307,62 30 3 26,4 12,7 9,6 5.8 45 35 9,7 10,3 83 9,5
C876 561,03 52 4 53,3 21,0 31,1 243 31,3 26,4 46,4 41,1 24,0 22,0
F134 341,90 34 3 51,0 51,0 36,3 31,7 33,7 11,1 41,3 39,0 48,1 36,0
F138 194,47 18 3 109,3 109,3 55,9 52,0 55,6 94,9 85,1 109,3 82,7 109,3
F156 236,23 23 3 73,5 73,5 55,9 33,5 58,1 39,7 52,6 46,7 53,2 59,5
F549 992,14 13 16,8 10,5 15,6 9,0 10,7 9,0 15,9 14,7 16,2 14,5
F551 673,87 64 4 49,2 43,9 50,7 22,3 36,0 27,6 35,6 31,4 35,8 16,6
F640 432,54 39 3 17,9 13,3 11,7 75 11,6 8,8 17,9 18,2 14,7 15,2
F662 309,95 32 3 74,2 52,7 31,2 9.3 243 9,1 22,0 26,1 52,5 29,1
F669 554,26 78 3 30,7 27,8 20,8 10,8 20,6 11,2 28,6 24,0 24,2 16,1
F750 761,38 87 3 29,4 25,7 10,3 5.4 10,7 59 15,9 16,8 17,4 17,2
F839 190,18 25 3 34,3 34,0 34,7 34,5 34,5 34,1 35,5 31,1 33,6 34,0
F852 224,98 20 3 105,3 109,4 114,6 105,3 96,2 105,3 111,2 105,3 88,7 96,0
Total 12511,48 1301 959,2 798,4 661,6 505,5 602,1 544,9 748,8 741,6 715,7 662,4
Rank 10 9 4 1 3 2 8 7 6 5
Eficiéncia 1,0 1,2 1.4 1.9 1,6 1,8 1,3 1,3 1,3 1.4
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TABELA 3.5 Variagao total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medi¢des dos projetos avaliados pelo

interpolador IDW
Projeto Area n Med ACS STR  IdwVl  Idwv2  IdwGl  IdwG2  IdwISI  IdwIS2 IdwHdl  IdwHd2
C131 638,36 67 5 37,9 232 13,8 113 15,6 10,8 26,2 294 17,4 21,3
Cl41 150979 149 4 17,9 12,9 9,0 5.1 8,7 49 14,4 10,7 12,7 11,2
CI155 488,78 59 4 34,7 30,6 21,8 16,2 19,7 15,6 233 18,8 25,4 16,6
€523 635,40 63 4 53,2 359 21,9 13,4 18,4 13,4 258 25,7 27,8 22,2
C534 251,59 25 4 48,0 33,8 29,0 11,9 13,2 16,9 41,4 28,9 38,8 25,1
C537 231,52 24 3 6,5 6,9 1,8 1,5 1,8 1,9 5,7 5.8 34 4,8
C541 513,41 55 4 46,8 37,6 33,8 26,9 35,1 33,8 38,3 39,6 39,1 30,8
C731 544,38 52 3 12,9 8,0 56 39 51 4,1 11,6 10,0 9,7 9,0
C740 1629,30 165 3 9,2 6,0 33 3,0 35 2,8 7,7 73 4.2 4.4
C741 288,41 29 3 20,8 18,8 11,2 7.5 9,1 8.4 16,6 16,7 17,8 18,6
C872 307,62 30 3 26,4 12,7 44 44 4,0 34 9,5 10,0 10,6 10,1
C876 561,03 52 4 533 21,0 21,7 18,6 22,9 18,4 45,6 36,4 24,2 20,7
F134 341,90 34 3 51,0 51,0 12,8 9,1 9,9 10,7 52,7 38,6 38,2 32,7
F138 194,47 18 3 109,3 109,3 37,7 74 13,7 6,5 56,1 32,0 59,6 60,1
F156 236,23 23 3 73,5 73,5 9,4 9,7 10,1 11,7 58,2 36,5 51,1 42,1
F549 992,14 111 3 16,8 10,5 8,6 6,6 73 6,5 133 13,0 14,4 10,1
F551 673,87 64 4 49,2 43,9 34,6 19,8 324 17,2 34,0 28,0 37,3 28,8
F640 432,54 39 3 17,9 13,3 11,7 6,0 11,0 6,1 19,8 18,5 14,2 159
F662 309,95 2 3 74,2 52,7 31,6 9,6 22,9 8,7 22,2 26,6 56,6 28,2
F669 554,26 78 3 30,7 27,8 23,0 13,7 21,9 9,4 24,5 22,4 24,1 14,6
F750 761,38 87 3 29,4 25,7 7,5 6,1 8.4 6,4 17,6 15,5 17,1 15,1
F839 190,18 25 3 34,3 34,0 16,4 17,6 19,0 12,2 29,7 38,8 28,4 36,7
F852 224,98 20 3 105,3 109,4 257 19,9 36,3 23,9 90,9 83,8 86,9 83,2
Total 1251148 1301 9592 7984 3963 2492 3499 2537 6852 5931 6590  562,1
Rank 10 9 4 1 3 2 8 6 7 5
Eficiéncia 1,0 1.2 24 3,8 2,7 3,8 1.4 1,6 1,5 17
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TABELA 3.6 Erro total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medi¢cdes dos projetos avaliados pelo
interpolador krigagem

Projeto Area n Med ACS STR KoVl KoV2 KoGl KoG2 KoIS1 KoIS2 KoHd1 KoHd2
Cl131 638,36 67 5 22,6 16,8 13,3 13,1 14,8 14,7 19,0 20,9 144 16,8
Cl41 1509,79 149 4 11,2 9.4 89 7.8 8,6 84 10,2 10,2 9.4 9,5
CI155 488,78 59 4 23,0 21,6 20,0 19,6 19,1 17,9 21,0 19,6 21,0 17,8
C523 635,40 63 4 36,3 28,5 21,3 20,5 22,6 24,5 25,6 23,8 24,5 23,6
C534 251,59 25 4 37,4 30,7 22,9 21,2 16,6 22,8 33,1 31,8 322 27,2
C537 231,52 24 3 7,6 7.8 33 4,2 4,1 7,1 7,6 7,9 5.9 7.8
C541 51341 55 4 279 249 22,5 25,2 23,1 23,2 234 27,3 25,2 25,9
C731 544,38 52 3 13,5 10,5 7,7 8,1 9.4 9.3 12,6 11,1 10,4 10,6
C740 1629,30 165 3 11,9 9,4 8,1 83 8,3 8,4 11,2 11,1 8,4 82
C741 288,41 29 3 18,7 17,5 18,1 18,4 18,5 18,9 18,9 18,8 18,2 18,3
C872 307,62 30 3 19,9 13,1 11,6 9,5 7,7 6,8 12,2 12,5 11,0 11,9
C876 561,03 52 4 29,7 19,1 20,7 19,3 20,8 18,9 27,4 26,4 19,1 18,6
F134 341,90 34 3 16,5 16,5 13,9 13,1 13,9 84 15,0 14,2 16,0 13,5
F138 194,47 18 3 37,2 37,2 23,0 23,9 23,4 33,6 30,8 37,2 28,6 37,2
F156 236,23 23 3 26,9 26,9 21,8 15,9 23,0 19,2 21,2 19,8 21,4 23,8
F549 992,14 111 3 11,9 9.4 11,2 9,0 8,8 8,7 11,3 11,1 11,3 11,0
F551 673,87 64 4 19,3 18,7 19,6 13,4 16,8 15,7 16,0 16,0 15,8 11,9
F640 432,54 39 3 16,6 13,0 9,8 11,0 10,5 11,6 16,4 16,7 12,9 14,6
F662 309,95 32 3 26,0 22,7 13,7 10,4 12,6 10,0 13,5 16,2 19,8 15,2
F669 554,26 78 3 17,4 16,6 13,6 10,6 13,7 10,9 16,6 15,7 14,7 12,2
F750 761,38 87 3 13,2 12,2 73 58 7,5 6,1 9,6 9,7 9,9 9,7
F839 190,18 25 3 19,8 19,5 19,3 19,8 19,1 19,2 20,0 18,7 18,7 18,7
F852 224,98 20 3 27,7 27,9 29,0 27,7 25,6 27,7 28,4 27,7 249 26,4
Total 12511,48 1301 492,2 429,6 360,8 335,9 348,5 352,2 420,9 4244 393,7 390,3
Rank 10 9 4 1 2 3 7 8 6 5
Eficiéncia 1,0 1,1 1.4 1,5 1.4 1.4 1,2 1,2 1.3 1.3
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TABELA 3.7 Erro total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medi¢cdes dos projetos avaliados pelo

interpolador IDW
Projeto Area n Med ACS STR  IdwVl  Idwv2  IdwGl  IdwG2  IdwISI  IdwIS2 IdwHdl  IdwHd2
C131 638,36 67 5 22,6 16,8 11,5 12,2 13,1 11,7 19,1 20,3 14,1 16,5
Cl41 150979 149 4 11,2 94 73 6,2 7,1 6,0 10,2 9,0 8.8 89
CI155 488,78 59 4 23,0 21,6 16,5 16,6 16,3 15,6 18,8 16,8 18,5 16,2
€523 635,40 63 4 36,3 28,5 19,6 16,7 18,3 17,2 24,9 24,1 23,6 21,4
C534 251,59 25 4 374 30,7 22,9 19,2 16,6 23,0 30,3 259 29,7 26,1
C537 231,52 24 3 7,6 7.8 32 3,6 33 43 7,0 74 54 6,5
C541 513,41 55 4 27,9 24,9 20,1 22,2 20,2 23,5 24,3 26,4 23,1 24,2
C731 544,38 52 3 13,5 10,5 8,2 77 79 8,3 12,7 11,7 10,9 11,1
C740 1629,30 165 3 11,9 9,4 6,0 6,4 6,4 6,5 11,2 11,0 73 82
C741 288,41 29 3 18,7 17,5 10,7 10,3 9,7 11,1 16,1 17,1 16,6 18,0
C872 307,62 30 3 19,9 13,1 7,2 7.6 7,1 6.8 12,0 12,2 12,1 12,0
C876 561,03 52 4 29,7 19,1 16,6 16,7 17,3 16,4 26,7 23,9 19,0 17,8
F134 341,90 34 3 16,5 16,5 74 7,1 7,0 8,2 16,8 14,2 13,8 12,9
F138 194,47 18 3 37,2 37,2 14,7 9,7 10,1 10,3 21,2 23,0 23,1 25,1
F156 236,23 23 3 26,9 26,9 8,7 8,9 8,7 9,5 22,2 17,7 20,6 19,3
F549 992,14 111 3 11,9 94 74 8,0 6,8 7.8 10,3 10,6 10,5 9,1
F551 673,87 64 4 19,3 18,7 14,8 12,9 14,6 11,5 16,6 15,8 16,2 153
F640 432,54 39 3 16,6 13,0 9,8 9,9 9,8 10,6 17,3 17,1 12,7 14,5
F662 309,95 32 3 26,0 22,7 13,7 9,9 12,3 9,8 13,8 16,1 19,8 15,2
F669 554,26 78 3 17,4 16,6 14,6 13,5 14,3 10,3 15,5 15,6 14,8 11,7
F750 761,38 87 3 13,2 12,2 59 59 6,5 6,4 10,0 9,4 9,6 9,1
F839 190,18 25 3 19,8 19,5 11,9 13,4 12,6 11,5 18,7 21,0 17,1 19,7
F852 224,98 20 3 27,7 27,9 12,3 12,2 12,5 13,9 24,8 24,8 238 24,0
Total 1251148 1301 4922 4296 2710 2569 2584 2602 4006 3909 3712 3629
Rank 10 9 4 1 2 3 8 7 6 5
Eficiéncia 1,0 1,1 1.8 1.9 1,9 1.9 1,2 13 13 1.4
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Nas Tabelas 3.8 e 3.9 sdo apresentados uma sintese do somatério das
estatisticas de cada tratamento, posi¢do no rank e eficiéncia, ou seja, o produto
da divisdo da estatistica da ACS pela estatistica dos demais tratamentos.

De acordo com estes resultados percebe-se uma grande eficiéncia dos
estratos obtidos pelos interpoladores testados em controlar a variabilidade
existente nos povoamentos, quando comparados com a ACS e com o método
tradicional de estratificagdo. Pela Tabela 3.8, os melhores estratificadores do
método IDW foram aqueles baseados em volume e drea basal da 2* medigéo (3,5
anos), seguido da drea basal e volume da 1" medigdo (2,5 anos). Esta eficiéncia
chegou em 3,8 vezes na varidncia média, ou seja, o interpolador IDWV2 reduziu
em 74% a variancia média de populacdes ndo estratificadas.

Com relacdo ao erro de amostragem, o método IDWV2 proporcionou

uma reducdo média de 48% em relacdo a ACS.

TABELA 3.8 Somatdrio das estatisticas, ranqueamento e eficiéncia dos
tratamentos testados para o interpolador IDW

Método Variancia média Erro de amostragem (%)
Total Rank  Eficiéncia Total Rank  Eficiéncia
IdwVv2 249,2 1 3,8 256,9 1 1,9
IdwG2 253,7 2 3,8 260,2 3 1,9
IdwGl1 3499 3 2,7 2584 2 1,9
IdwV1 396,3 4 2,4 271,0 4 1,8
IdwHd2 562,1 5 1,7 362,9 5 1,4
1dwliIS2 593,1 6 1,6 390,9 7 1,3
IdwHd1 659,0 7 1,5 371,2 6 1,3
IdwliS1 685,2 8 14 400,6 8 1,2
STR 798.,4 9 1,2 429,6 9 1,1
ACS 959,2 10 1,0 492,2 10 1,0

Observando-se os dados da Tabela 3.9, os melhores estratificadores,

baseados em krigagem geoestatistica, foram aqueles baseados em volume da 2*
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medig¢do (3,5 anos) e drea basal da 1* medi¢do (2,5 anos) seguido pela 4rea basal
da 2* medicdo e volume da 1* medicdo. A eficiéncia do melhor estratificador
chegou a 1,9 vezes na varidncia média, ou seja, o método foi capaz de reduzir
em 47% a varidncia média em relacio a ACS. Com relagdo ao erro de
amostragem, observou-se que o melhor método foi capaz de reduzir em 32% o

erro de amostragem.

TABELA 3.9 Somatdrio das estatisticas, ranqueamento e eficiéncia dos
tratamentos testados para o interpolador krigagem

Método Variancia média Erro de amostragem (%)
Total Rank Eficiéncia Total Rank Eficiéncia
KoV2 505,5 1 1,9 3359 1 1,5
KoG2 544.9 2 1,8 352,2 3 1,4
KoGl1 602,1 3 1,6 348,5 2 1,4
KoV1 661,6 4 1,4 360,8 4 1,4
KoHd2 662,4 5 1,4 390,3 5 1,3
KoHd1 715,7 6 1,3 393,7 6 1,3
KoIS2 741,6 7 1,3 424 .4 8 1,2
KolS1 748,8 8 1,3 420,9 7 1,2
STR 798.,4 9 1,2 429,6 9 1,1
ACS 959,2 10 1,0 4922 10 1,0

Observa-se ainda que o método de estratificacio menos eficiente é
aquele baseado no controle da idade, espécie e espacamento (STR), contribuindo
com 17% de reducdo da variabilidade média e 13% de reducdo no erro de
amostragem. Este resultado mostra que a forma tradicional de estratificacdo nao
foi eficiente, ficando claro a necessidade de se avaliar outros métodos que se
utilizam da relacdo entre as unidades amostrais, tais como os interpoladores
espaciais.

Estes resultados mostram ainda que em povoamentos ou estratos que

ndo apresentam dependéncia espacial, pode-se utilizar o método IDW com
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grande eficiéncia sobre a estratificacdo tradicional. A Figura 3.5 apresenta a
comparacdo dos erros de amostragem resultantes de projetos cujo grau de
dependéncia espacial foi baixo e conseqiientemente o interpolador estatistico
KoV2 nao foi capaz de controlar a variabilidade total da amostragem (ACS)
comparando-os com a estratificacio pelo método IdwV2, evidenciando a
eficiéncia deste método quando o grau de dependéncia espacial é pequeno ou

nulo.

30

25 A
HmACS
H KoV2
O IdwV2

C741 F839 F852

FIGURA 3.5 Comparativo dos erros de amostragem entre os métodos KoV2 e
IdwV2 com relagdo a ACS de 3 projetos cujo grau de dependéncia
espacial foi baixo pela andlise semivariogrifica do método KoV2.

Observa-se ainda que o método IDW apresenta um elevado valor de
eficiéncia por ele ser deterministico, ou seja, ele é eficiente apenas para a
amostragem em estudo, ndo garantindo que a eficiéncia seja mantida caso

houvessem indmeras amostragens sobre o0 mesmo projeto.
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5.2 Definicao do niimero de estratos a serem utilizados

No processo de interpolacdo pode-se definir qual o nimero de classes
resultantes da varidvel a ser interpolada. Quanto maior for o nimero de classes
maior serd o detalhamento visual da interpolacdo resultante. Entretanto, maior
serd a dificuldade de operacionalizacdo destes estratos, ou seja, maior a
dificuldade em langar parcelas amostrais dentro dos mesmos. A Figura 3.6

ilustra a interpolagéio IDW obtida com 2 e com 10 estratos de drea basal/ha.

FIGURA 3.6 Resultados da interpolagdo IDW com 2 e 10 estratos de drea
basal/ha do projeto C523.

Nas Tabelas 3.10 e 3.11 sdo apresentados os resultados da soma da
varidncia amostral de todas as medicdes dos projetos analisados para 5
diferentes quantidades de estratos, pelo método da krigagem e IDW. O valor de
0 estratos (0C) corresponde a varidncia amostral da ACS. Somando-se as
varidncias de cada estrato obteve-se o comportamento da varidncia total na

medida que se aumenta o nimero de estratos.
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Observa-se que de maneira geral, quando se aumenta o nimero de
estratos a varidncia amostral tende a diminuir, como era de se esperar.
Entretanto, em certos projetos, como o C523 e o C541, o aumento de 8 para 10
estratos provocou um aumento na variancia. Isto pode ser explicado pelo fato de
que ao se aumentar o nimero de estratos, reduz-se o nimero de parcelas para o
célculo da variancia interna de cada estrato o que acaba elevando a varidncia

resultante.

TABELA 3.10 Variancias amostrais totais em funcdo do nimero de estratos,
utilizando-se o método krigagem com volume / ha da 2°
medi¢do

N° de estratos
0C 2C 4C 6C 8C 10C

Projeto Area (ha) Med

Cl131 638,36 5 2509,7  1503,8 987.,5 803,2 7775 622,1
Cl141 1509,79 4 2630,8  1687,1 12733 981,8 945,2 930,4
C155 488,78 4 2018,9  1381,8 1303,3 11333  1058,0 983,7
C523 635,40 4 33750  1700,5  1483,8  1392,0 871, 7  1063,7
C534 251,59 4 1206,9 819,5 412,1 411,9 208,6 298,3
C537 231,52 3 157,8 88,8 55,8 65,2 73,0 58,5
C541 513,41 4 2593,2  2393,1 24912 2015,6 15790  2249,6
C731 544,38 3 673,1 3423 255,2 147,0 156,6 168,2
C740 1629,30 3 1540,5  1049,9 816,6 709,3 639,5 593,7
C741 288,41 3 591,0 593,0 599,0 612,9 607,8 610,7
C872 307,62 3 797,77 268,0 182,2 84,4 74,7 73,5
C876 561,03 4 2762,8 17711 1420,8 967,1 1087,7 993,6
F134 341,90 3 1744,0 736,0 363,6 203,4 132,8 122,2
F138 194,47 3 1428,2  1002,8 702,9 10342 673,1 496,9
F156 236,23 3 12559 727,5 604,5 535,2 2773 3742
F549 992,14 3 1881,5 978,7 996,9 621,3 613,6 560,2
F551 673,87 4 3994,3  2018,7 1863,5 12209 13378 12989
F640 432,54 3 702,8 391,4 304,6 240,2 157,1 151,1
F662 309,95 3 2430,9 890,9 345,4 182,1 201,0 165,8
F669 554,26 3 24192 15370  1464,8 11782 1049,5 11199
F750 761,38 3 24573 968,5 463,4 439,7 3575 283,0

... continua...
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TABELA 3.10, Cont.

F839 190,18 3 865,6  1001,7 887,5 879,4 844.,5 909,6
F852 224,98 3 21184  2119,3 21184 22344 21193  2190,1
Total 12511,48 42155,5 25971,3 21396,3 18092,6 15842,9 16317,5
Eficiéncia 1,0 1,6 2,0 2,3 2,7 2,6

TABELA 3.11 Variancias amostrais totais em fun¢do do niimero de estratos
utilizando-se o método IDW com drea basal / ha da 2* medigio

N° de estratos
0C 2C 4C 6C 8C 10C

Projeto Area (ha) Med

Cl131 638,36 5 2509,7 15462 721,5 731,5 732,5 687,1
Cl141 1509,79 4 2630,8 14352 7437 680,9 451,2 392,6
C155 488,78 4 2018,9 12755 10084 597,6 923,0 794,1
C523 635,40 4 33750 15828 883,0 7325 733,4 554,1
C534 251,59 4 1206,9 730,7 451,2 394,2 275,6 267,7
C537 231,52 3 157,8 78,5 50,2 37,1 32,5 35,9
C541 513,41 4 25932 2073,1 20524  1398,1 1200,6  1538.8
C731 544,38 3 673,1 319,3 230,4 190,1 185,1 205,5
C740 1629,30 3 1540,5 923.,4 479,5 4937 455,3 363,9
C741 288,41 3 591,0 296,1 244.9 150,9 138,7 151,6
C872 307,62 3 797,77 2823 109,7 102,2 66,4 81,0
C876 561,03 4 2762,8 15939 10285 710,5 882,7 830,6
F134 341,90 3 1744,0 730,7 391,8 261,5 182,4 175,5
F138 194,47 3 1428,2 320,8 108,6 142,3 108,6 118,0
F156 236,23 3 12559 410,5 215,1 189,5 263,8 161,6
F549 992,14 3 1881,5 919,9 789,2 4859 4539 360,2
F551 673,87 4 39943 1939,6 1419,2 12634 1018,7 1074,5
F640 432,54 3 702,8 380,5 245,0 249,6 199,6 109,3
F662 309,95 3 2430,9 890,5 337,8 309,6 176,7 181,7
F669 554,26 3 24192 12618 829,5 668,9 550,8 449,9
F750 761,38 3 24573 10679 5443 390,1 367,9 323,0
F839 190,18 3 865,6 668,6 323,8 400,2 354,3 261,6
F852 224,98 3 21184 801,3 501,5 4114 2442 337,8
Total 12511,48 42155,5 21529,1 13709,1 10991,7 9998,1  9456,0
Eficiéncia 1,0 2,0 3,1 3,8 4,2 4,5
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Através da Figura 3.7, percebe-se que, na medida que se aumenta o
nimero de estratos, a varidncia diminui, existindo uma tendéncia de
estabilizacdo da varidncia a partir de 6 estratos, para ambos os métodos.
Entretanto, a utilizacdo desta quantidade de estratos poderia levar a dificuldades
operacionais para a sua manutencdo ao longo de todo o ciclo da floresta,
principalmente em 4reas menores. Desta forma, optou-se por processar todos os
dados, utilizando-se 4 estratos, uma vez que este nimero se mostra mais

operacional e, ainda, muito eficiente no controle da variabilidade.

45000
40000 1
W Krigagem
35000 gag
IDW

0cC 2C 4C 6C 8C 10C

FIGURA 3.7 Comportamento da varidncia amostral total das florestas analisadas
em funcdo do nimero de estratos definidos pelo método KoV2 e
IdwG2.
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6 CONCLUSOES

O interpolador inverso da distincia ao quadrado utilizando-se como
variavel o volume/ha obtido aos 3,5 anos promoveu uma redugdo de 3,8
vezes na varidncia média total dos dados analisados, ou seja, reduziu em
74% a variancia das populacdes ndo estratificadas. Como conseqiiéncia,
o controle provocou uma reducdo de 48% no erro de amostragem.

A krigagem geoestatistica utilizando-se como varidvel o volume/ha
obtido aos 3,5 anos promoveu uma redugdo de 1,9 vezes na variancia
média total dos dados analisados, ou seja, reduziu em 47% a variancia
das populagdes nao estratificadas e 32% no erro de amostragem.

O método de estratificagdo menos eficiente é aquele baseado no controle
da idade, espécie e espacamento (STR), contribuindo com 17% de
reducdo da variabilidade média e 13% de redugdo no erro de
amostragem.

Apesar do método IDW apresentar uma elevada eficiéncia, ele ndo
garante que a eficiéncia seja mantida, caso uma nova amostragem fosse
realizada sobre os mesmos projetos, ao contrdrio da krigagem
geoestatistica.

Em povoamentos florestais, que ndo apresentem dependéncia espacial,
pode-se utilizar o método IDW com maior eficiéncia em relacdo
estratificacdo tradicional.

O nimero 6timo de estratos para se trabalhar com os interpoladores
espaciais testados, situa-se entre 4 e 6, sendo que a utilizagdo de 4

estratos se mostra mais operacional.
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TABELA 1A Variancias das médias obtidas pelos estratificadores krigagem testados para cada projeto e medicao

avaliado

Projeto Area n Med ACS STR KoVl KoV2 KoGl KoG2 KoIS1 KoIS2  KoHdl  KoHd2
C131 638,36 67 1 2,48 0,99 0,37 0,69 0,59 0,99 1,70 2,06 0,57 1,41
2 5,57 322 2,03 1,44 2,58 2,30 3,79 4,83 2,30 2,62

3 7,22 4,11 3,60 3,03 4,02 3,27 5,06 6,01 3,70 3,83

4 9,51 6,23 4,13 3,64 491 4,02 6,96 8,39 4,93 5,28

5 13,17 8,64 6,75 5,50 7,36 6,28 9,39 11,89 7,06 7,60

Cl131 Total 37,90 23,20 16,90 14,30 19,50 16,90 26,90 33,20 18,60 20,70
Cl41 1509,79 149 1 0,99 0,68 0,46 0,55 0,44 0,63 0,83 0,88 0,54 0,70
2 3,04 2,09 2,01 1,27 1,90 1,59 2,56 2,46 2,22 2,11

3 5,08 3,47 3,73 2,37 3,45 2,89 4,46 4,25 4,17 3,96

4 8,78 6,67 6,65 438 6,28 4,64 6,78 6,57 7,03 5,99

Cl141 Total 17,90 12,90 12,90 8,60 12,10 9,80 14,60 14,20 14,00 12,80
C155 488,78 59 1 1,45 1,26 0,84 1,24 0,79 0,98 1,21 1,25 0,95 1,12
2 8,26 6,92 7,16 4,64 6,75 3,98 6,30 4,31 7,73 3,33

3 9,24 8,13 6,90 7,31 6,04 5,92 7,48 6,84 7,89 5,52

4 15,71 14,28 13,45 11,95 12,20 10,44 14,08 12,26 14,65 9,31

C155 Total 34,70 30,60 28,30 25,10 25,80 21,30 29,10 24,70 31,20 19,30
C523 635.4 63 1 3,33 1,83 0,81 0,78 0,98 1,48 1,41 1,25 0,92 1,08
2 10,34 7,28 4,01 3,82 4,61 4,63 5,09 4,66 543 4,88

3 16,31 10,95 7,36 6,24 8,20 8,07 9,32 8,20 8,95 8,14

4 23,27 15,83 12,98 11,72 14,56 11,96 15,57 14,63 15,40 14,48

C523 Total 53,20 35,90 25,20 22,60 28,30 26,10 31,40 28,70 30,70 28,60
C534 251,59 25 1 1,51 1,01 0,19 0,62 0,23 0,78 0,76 0,97 0,86 0,82
2 8,37 5,47 4,22 2,20 1,62 241 7,26 4,89 6,36 3,96

3 14,65 10,03 9,06 4,24 4,06 3,62 14,13 11,67 12,53 7,85

4 23,45 17,25 14,68 7,97 5,68 10,19 23,61 21,57 20,85 14,33

C534 Total 48,00 33,80 28,20 15,00 11,60 17,00 45,80 39,10 40,60 27,00
C537 231,52 24 1 1,13 1,17 0,09 0,39 0,18 0,97 1,15 1,37 0,72 1,22
2 2,23 2,44 0,57 0,26 0,76 1,82 2,29 2,26 1,02 2,42

3 3,17 3,33 1,29 1,55 1,63 3,27 3,09 3,05 2,26 3,25

C537 Total 6,50 6,90 1,90 2,20 2,60 6,10 6,50 6,70 4,00 6,90
C541 513,41 55 1 6,85 5,24 2,28 6,07 2,39 6,07 4,61 6,77 4,50 5,85
2 7,81 6,62 6,74 5,65 6,96 3,46 5,02 7,30 7,17 6,74

...continua...
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TABELA 1A, Cont.

3 13,49 10,56 12,95 11,06 13,75 8,65 10,56 12,20 13,02 11,76

4 18,68 15,22 17,46 13,48 18,51 11,37 15,49 17,85 17,91 16,13

C541 Total 46,80 37,60 39,40 36,30 41,60 29,50 36,30 44,10 42,60 40,50
C731 54438 52 1 1,60 0,89 0,53 0,66 0,71 1,00 1,36 1,15 0,71 1,00
2 4,01 2,67 1,10 1,18 1,87 1,45 3,40 2,67 2,55 2,40

3 7,25 4,40 3,22 2,63 4,29 3,08 6,69 4,66 5,68 4,85

C731 Total 12,90 8,00 4,90 4,50 6,90 5,50 11,50 8,50 8,90 8,20
C740 1629,3 165 1 1,97 1,14 0,76 0,93 0,88 1,00 1,81 1,85 0,81 0,96
2 2,94 1,82 1,43 1,24 1,33 1,27 2,58 2,48 1,55 1,17

3 432 3,07 2,82 2,70 2,69 2,51 3,35 3,31 2,98 2,11

C740 Total 9,20 6,00 5,00 4,90 4,90 4,80 7,70 7,60 5,30 4,30
C741 288,41 29 1 1,71 1,46 1,49 1,56 1,59 1,69 1,76 1,77 1,56 1,71
2 433 3,84 423 4,48 4,50 4,44 4,49 432 413 4,06

3 14,72 13,54 14,74 14,83 15,02 15,31 15,02 14,82 14,67 13,44

C741 Total 20,80 18,80 20,50 20,90 21,10 21,40 21,30 20,90 20,40 19,20
C872 307,62 30 1 6,27 2,19 1,66 1,50 0,67 0,70 2,42 233 1,89 2,19
2 8,14 3,40 2,52 1,45 1,36 0,76 2,82 3,11 2,32 2,86

3 12,02 7,10 545 2,81 2,44 2,01 445 481 4,11 4,46

C872 Total 26,40 12,70 9,60 5,80 4,50 3,50 9,70 10,30 8,30 9,50
C876 561,03 52 1 3,68 1,71 1,15 1,68 121 1,09 2,87 3,08 1,15 1,28
2 12,01 4,78 6,52 3,52 6,51 5,14 11,35 9,61 6,00 4,69

3 17,01 6,15 8,58 7,89 8,72 6,85 13,82 12,69 6,12 6,33

4 20,59 8,37 14,84 11,16 14,87 13,30 18,38 15,67 10,73 9,69

C876 Total 53,30 21,00 31,10 24,30 31,30 26,40 46,40 41,10 24,00 22,00
F134 3419 34 1 9,12 9,12 6,36 5,86 6,93 3,59 7,41 6,52 7,97 5,65
2 14,36 14,36 10,57 9,23 10,09 2,17 11,98 10,54 12,86 10,02

3 27,49 27,49 19,39 16,59 16,71 534 21,90 21,92 27,31 20,34

F134 Total 51,00 51,00 36,30 31,70 33,70 11,10 41,30 39,00 48,10 36,00
F138 194,47 18 1 18,28 18,28 493 6,69 5,01 13,88 12,76 18,28 6,66 18,28
2 38,10 38,10 16,46 14,96 16,13 32,84 27,56 38,10 25,00 38,10

3 52,88 52,88 34,50 30,37 34,42 48,16 44,78 52,88 51,03 52,88

F138 Total 10930 109,30 55,90 52,00 55,60 94,90 8510 109,30 82,70 109,30
F156 236,23 23 1 15,28 15,28 8,77 4,77 11,08 7,78 7,68 711 8,40 11,46
2 34,55 34,55 24,78 11,62 27,51 15,22 21,48 18,44 24,08 25,03

3 23,63 23,63 22,38 17,13 19,54 16,68 23,44 21,19 20,72 22,99

...continua...
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TABELA 1A, Cont.

F156 Total 7350 73,50 5590 3350 5810 39,70 52,60 46,70 5320 59,50
F549 902,14 111 1 1,25 0,77 1,09 0,83 0,52 0,68 1,08 1,08 1,03 1,07
2 5,63 348 5.20 2,92 343 2,88 5,40 4,89 547 4,75
3 9,94 6,23 9,30 5.26 6,76 541 9,45 8,71 9,75 8,66
F549 Total 1680 10,50 15,60 9,00 10,70 900 1590 1470 1620 14,50
F551 673,87 64 1 L2 1,14 113 0,71 0,88 0,97 0,66 0,96 0,62 0,66
2 7,63 7,51 7,83 2,99 597 445 5,85 4,76 5,18 2,12
3 16,48 1469 1692 636 11,66 9,87 10,57 10,690 11,12 428
4 2393 2061 2479 1225 17,45 1230 18,51 14,97 18,84 9,55
F551 Total 4920 4390 50,70 2230 3600 27,60 3560 3140 3580 16,60
F640 43254 39 1 327 1,55 0,38 1,74 0,65 1,92 3,07 325 1,29 2,28
2 5,40 4,07 347 1,24 343 142 5,12 545 4,58 442
3 9,25 7,68 7,88 4,50 7,53 544 9,74 9,45 8,85 8,52
F640 Total 17,90 1330 11,70 750 11,60 880 17,90 1820 14,70 15,20
F662 30095 32 1 5,62 4,70 0,70 141 0,61 1,28 131 2.33 1,77 1,39
2 2798 20,74 9,90 2,58 8,69 2,68 8,20 8,33 19,23 9,56
34059 2729 20,61 529 15,03 515 12,45 1548 31,52 18,18
F662 Total 7420 5270 3120 930 24,30 910 22,00 2610 5250 29,10
F669 55426 78 1 5,08 4,59 2,52 2.22 2,67 2.38 437 422 3,20 245
2 948 8,28 7,48 2,60 7,18 3,01 9,01 738 8,05 4,50
3 16,15 14,91 10,82 594 10,76 580 1522 12,43 12,95 9,16
F669 Total 3070 27,80 20,80 10,80 20,60 11,20 28,60 2400 2420 16,10
F750 76138 87 1 333 2,34 0,82 0,81 0,90 0,38 1,79 1,62 1,68 1,72
2 9,37 7,90 3,10 1,37 321 1,66 4,69 517 5,52 532
3 16,72 1491 6,38 3,23 6,57 3,35 940 10,04 1024 10,15
F750 Total 2940 2570 10,30 540 10,70 590 1590 1680 1740 17,20
F839 190,18 25 1 7,28 6,34 6,25 7,24 5,88 6,06 771 6.21 5,50 5,53
2 7,20 6,92 727 7,25 7,63 732 732 7,07 718 6,98
3 1986 2021 21,19 1999 2098 20,70 2047 1781 2091 2148
F839 Total 3430 3400 3470 3450 3450 3410 3550 31,10 33,60 34,00
F852 22498 20 1 15,17 14,35 16,77 1517 11728 15,17 15,93 15,17 11,87 13,08
2 3127 3493 3408 3127 27,63 3127 3329 3127 2617 2849
3 5889 60,12 6375 5889 5728 5880 61,99 5889 50,61 5349
F852 Total 10530 10940 114,60 10530 9620 10530 111,20 10530 88,70 96,00
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TABELA 2A Variancias das médias obtidas pelos estratificadores IDW testados para cada projeto e medi¢do

avaliado

Projeto Area n  Med ACS STR  IdwVl IdwV2 IdwGl IdwG2 IdwIS1 IdwIS2 IdwHdl IdwHd2
Cl131 638,36 67 1 2,48 0,99 0,21 0,86 0,44 0,66 1,80 2,28 0,55 1,40
2 5,57 3,22 1,56 1,21 1,86 121 3,98 437 2,27 2,35

3 7,22 4,11 2,90 2,06 3,11 2,05 5,13 5,53 3,40 4,07

4 9,51 6,23 3,70 2,83 3,98 2,34 6,73 7,37 4,62 5,40

5 13,17 8,64 5,46 431 6,23 451 8,56 9,89 6,58 8,09

C131 Total 37,90 23,20 13,80 11,30 15,60 10,80 26,20 29,40 17,40 21,30
Cl41 1509,79 149 1 0,99 0,68 0,27 0,43 0,25 0,39 0,79 0,73 0,41 0,65
2 3,04 2,09 1,42 0,65 1,36 0,60 2,53 1,82 2,00 1,80

3 5,08 3,47 2,71 1,35 2,55 1,32 4,44 3,25 3,79 3,48

4 8,78 6,67 4,57 2,70 451 2,61 6,63 4,86 6,48 528

Cl141 Total 17,90 12,90 9,00 5,10 8,70 4,90 14,40 10,70 12,70 11,20
C155 488,78 59 1 1,45 1,26 0,43 1,01 0,47 0,81 0,94 1,01 0,63 1,04
2 8,26 6,92 5,85 3,02 533 3,05 4,89 2,89 6,48 2,35

3 9,24 8,13 5,00 471 4,44 420 6,25 5,29 5,99 481

4 15,71 14,28 10,49 7,49 9,48 7,49 11,26 9,65 12,32 8,37

C155 Total 34,70 30,60 21,80 16,20 19,70 15,60 23,30 18,80 25,40 16,60
C523 6354 63 1 3,33 1,83 0,66 0,66 0,59 0,83 1,54 1,25 0,92 0,95
2 10,34 7,28 3,24 1,48 2,70 1,57 3,98 4,18 5,06 343

3 16,31 10,95 6,47 411 5,54 4,40 7,95 7,18 7,80 6,18

4 23,27 15,83 11,49 7,12 9,60 6,58 12,29 13,13 14,06 11,65

C523 Total 53,20 35,90 21,90 13,40 18,40 13,40 25,80 25,70 27,80 22,20
C534 251,59 25 1 1,51 1,01 0,13 0,58 0,18 0,79 0,57 0,61 0,48 0,84
2 8,37 5,47 441 1,67 1,62 2,52 8,05 3,32 6,16 2,99

3 14,65 10,03 9,50 3,55 4,53 3,77 12,24 7,96 11,75 7,23

4 23,45 17,25 14,98 6,09 6,85 9,82 20,54 16,96 20,41 14,01

C534 Total 48,00 33,80 29,00 11,90 13,20 16,90 41,40 28,90 38,80 25,10
C537 231,52 24 1 1,13 1,17 0,09 0,34 0,09 0,53 0,98 1,27 0,61 0,94
2 223 2,44 0,44 0,15 0,54 0,38 1,72 1,61 0,87 1,05

3 3,17 3,33 1,24 1,02 1,21 0,99 2,96 2,95 1,87 2,76

C537 Total 6,50 6,90 1,80 1,50 1,80 1,90 5,70 5,80 3,40 4,80
C541 513,41 55 1 6,85 5,24 1,61 6,64 1,69 5,04 5,13 6,48 3,13 7,74
2 7,81 6,62 5,79 2,71 5,74 4,57 522 6,15 6,19 4,04
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3 13,49 10,56 11,35 7,50 11,91 10,50 11,11 10,11 12,44 6,69

4 18,68 15,22 15,08 10,05 15,78 13,68 16,81 16,88 17,31 12,35

C541 Total 46,80 37,60 33,80 26,90 35,10 33,80 38,30 39,60 39,10 30,80
C731 54438 52 1 1,60 0,89 0,54 0,76 0,52 0,93 1,45 121 0,87 1,05
2 4,01 2,67 1,36 0,80 1,23 0,80 341 3,16 2,89 2,71

3 7,25 4,40 3,71 2,34 3,36 2,38 6,72 5,60 5,93 5,24

C731 Total 12,90 8,00 5,60 3,90 5,10 4,10 11,60 10,00 9,70 9,00
C740 16293 165 1 1,97 1,14 0,29 0,58 0,42 0,66 1,84 1,87 0,58 1,00
2 2,94 1,82 0,81 0,64 0,87 0,58 2,57 235 1,19 1,20

3 432 3,07 2,16 1,75 2,19 1,59 3,31 3,08 2,40 2,17

C740 Total 9,20 6,00 3,30 3,00 3,50 2,80 7,70 7,30 4,20 4,40
C741 288,41 29 1 1,71 1,46 0,23 0,54 0,23 0,55 1,13 1,51 1,18 1,65
2 433 3,84 1,84 0,84 1,16 1,08 3,64 3,58 3,49 3,86

3 14,72 13,54 9,08 6,11 7,75 6,80 11,85 11,56 13,17 13,07

C741 Total 20,80 18,80 11,20 7,50 9,10 8,40 16,60 16,70 17,80 18,60
C872 307,62 30 1 6,27 2,19 0,48 0,88 0,56 0,70 2,28 221 2,10 2,00
2 8,14 3,40 1,27 0,80 0,92 0,70 2,82 2,87 2,70 2,72

3 12,02 7,10 2,62 2,75 2,49 1,98 438 491 5,76 5,41

C872 Total 26,40 12,70 4,40 4,40 4,00 3,40 9,50 10,00 10,60 10,10
C876 561,03 52 1 3,68 1,71 0,54 1,32 0,62 1,05 2,76 2,35 1,14 1,15
2 12,01 4,78 491 2,62 5,02 3,22 10,80 7,04 5,96 4,54

3 17,01 6,15 5,72 5,87 6,69 4,97 13,76 11,32 6,17 541

4 20,59 8,37 10,52 8,81 10,55 9,18 18,31 15,67 10,92 9,63

C876 Total 53,30 21,00 21,70 18,60 22,90 18,40 45,60 36,40 24,20 20,70
F134 3419 34 1 9,12 9,12 1,04 2,36 1,23 321 9,51 6,81 5,29 5,63
2 14,36 14,36 3,34 1,64 2,56 2,06 14,90 10,62 10,44 9,06

3 27,49 27,49 8,44 5,13 6,10 5,45 28,30 21,12 22,48 18,04

F134 Total 51,00 51,00 12,80 9,10 9,90 10,70 52,70 38,60 38,20 32,70
F138 194,47 18 1 18,28 18,28 0,58 1,13 0,49 1,61 2,01 7,79 2,82 6,63
2 38,10 38,10 8,25 2,24 3,01 2,50 15,32 8,72 18,35 16,52

3 52,88 52,88 28,92 4,03 10,23 2,40 38,76 15,50 38,39 36,95

F138 Total 10930 109,30 37,70 7,40 13,70 6,50 56,10 32,00 59,60 60,10
F156 236,23 23 1 15,28 15,28 1,87 1,81 1,54 2,03 8,87 5,68 8,00 7,38
2 34,55 34,55 1,68 1,58 2,27 3,03 23,96 13,36 22,24 16,43

...continua...

95



TABELA 2A, Cont.

3 2363 23,63 5,88 6,26 6,24 6,64 2535 1748 2090 1826
F156 Total 73,50 73,50 9,40 970 10,10 11,70 5820 3650 51,10 42,10
F549 902,14 111 1 1,25 0,77 0,30 0,76 0,26 0,67 0,90 1,00 0,83 0,70
2 5,63 348 2,74 2,08 2,30 2,05 4,57 436 4,85 3,26
3 9,94 6.23 5,59 3,72 4,74 3,78 7.86 7,67 8,76 6,09
F549 Total 1680 10,50 8,60 6,60 7,30 650 1330 13,00 1440 10,10
F551 67387 64 1 1,12 1,14 0,39 0,82 0,41 0,56 0,90 0,96 0,67 0,87
2 7,63 7,51 5,01 2,09 4,70 1,79 6,16 4,97 6,22 432
3 16,48 1469 10,88 559 1031 437 11,63 1050 11,71 9,83
4 2393 2061 1836 1126 1698 10,48 1526 11,62 1870 13,78
F551 Total 4920 4390 3460 1980 3240 17,20 34,00 2800 37,30 28,80
F640 43254 39 1 327 1,55 0,43 1,54 0,49 1,92 3,49 345 127 2,17
2 5,40 4,07 321 0,75 3,01 0,78 5,75 5,69 441 4,64
3 9,25 7,68 8,02 3,69 7,49 342 10,56 9,37 8,51 9,07
F640 Total 1790 1330 11,70 6,00 11,00 610 1980 1850 1420 1590
F662 30095 32 1 5,62 4,70 0,67 1,16 0,79 1,28 1,40 2.38 1,62 143
2 2798 2074 1025 2,46 7,17 2,50 8,22 8,57 20,77 9,49
34059 2729 20,66 6,02 14,90 4,93 1262 1564 3426 1725
F662 Total 7420 5270 31,60 960 22,90 870 2220 2660 5660 28,20
F669 55426 78 1 5,08 4,59 3.23 451 3,01 222 3,78 4,50 335 231
2 9,48 8,28 8,19 4,68 7,66 221 7,80 6,99 8,18 3,92
3 16,15 14,91 11,61 4,53 11,18 5,01 12,97 10,90 12,59 8,37
F669 Total 3070 27,80 2300 1370 21,90 940 24,50 2240 2410 14,60
F750 76138 87 1 3,33 2,84 0,42 0,77 0,58 1,00 1,78 1,68 1,53 1,52
2 9,37 7,90 2,19 1,37 2,54 1,81 535 4,57 537 4,29
3 16,72 1491 4,86 3,93 5.26 3,57 10,50 926 1021 9,28
F750 Total 2940 2570 7,50 6,10 8,40 640 17,60 1550 17,00 1510
F839 190,18 25 1 7,28 6,34 1,07 4,59 1,19 2,72 7,14 797 4,16 6,26
2 7,20 6,92 5.23 0,56 5,68 1,07 7,70 793 6,31 8,16
3 19.86 2021 10,10 12,50 12,08 8,38 1487 2294 1795 2227
F839 Total 3430 3400 1640 17,60 19,00 1220 2970 3880 2840 36,70
F852 22498 20 1 15,17 14,35 1,95 4,57 0,97 559 10,67 12,39 931 10,18
2 3127 3493 6,48 2,27 7,01 425 2650 24,69 2603 24,13
3 5889 60,12 1730 13,05 2831 1408 5377 4676 5151 4886
F852 Total 10530 10940 2570 1990 36,30 2390 9090 8380 8690 8320
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TABELA 3A Erros de amostragem obtidos pelos estratificadores de krigagem testados para cada projeto e
medig¢do avaliado

Projeto Area n Med ACS STR KoVl KoV2 KoGl KoG2 KoIS1 KoIS2  KoHdl  KoHd2
Cl131 638,36 67 1 6,94 4,47 2,75 3,68 3,44 4,38 5,77 6,31 3,36 5,29
2 4,56 3,49 2,79 2,33 3,13 2,92 3,77 4,23 2,94 3,15

3 3,83 2,90 2,73 2,49 2,88 2,57 3,21 3,48 2,75 2,81

4 3,61 2,94 2,41 2,24 2,62 2,34 3,10 3,38 2,61 2,71

5 3,66 2,99 2,66 2,38 2,77 2,53 3,10 3,46 2,69 2,79

Cl131 Total 22,60 16,80 13,30 13,10 14,80 14,70 19,00 20,90 14,40 16,30
Cl41 1509,79 149 1 3,42 2,81 2,32 2,53 2,24 2,71 3,13 3,23 2,54 2,89
2 2,89 2,38 2,33 1,85 2,26 2,07 2,65 2,59 2,47 2,41

3 2,46 2,02 2,09 1,67 2,01 1,84 2,30 2,24 2,23 2,17

4 2,46 2,14 2,13 1,73 2,07 1,78 2,16 2,13 2,20 2,04

Cl41 Total 11,20 9,40 8,90 7,80 8,60 8,40 10,20 10,20 9,40 9,50
C155 488,78 59 1 7,02 6,57 5,38 6,47 5,19 5,80 6,47 6,58 5,74 6,23
2 6,86 6,33 6,41 5,11 6,20 4,74 6,04 5,01 6,06 4,40

3 4,81 4,53 4,15 4,26 3,88 3,85 4,34 4,17 4,45 3,75

4 4,34 4,16 4,02 3,77 3,82 3,53 4,12 3,86 4,20 3,38

C155 Total 23,00 21,60 20,00 19,60 19,10 17,90 21,00 19,60 21,00 17,80
C523 6354 63 1 12,69 9,21 5,96 5,89 6,43 8,38 8,06 741 6,70 6,94
2 10,22 8,44 6,13 5,96 6,48 6,74 7,09 6,61 743 6,84

3 7,19 5,82 4,71 434 4,92 5,02 5,40 4,97 5,35 4,99

4 6,16 5,03 4,51 4,30 4,74 4,38 5,02 4,79 5,03 4,80

C523 Total 36,30 28,50 21,30 20,50 22,60 24,50 25,60 23,80 24,50 23,60
C534 251,59 25 1 12,27 9,99 433 7,85 4,74 8,71 8,82 9,99 9,33 9,03
2 9,91 7,98 6,86 5,04 4,23 5,26 9,25 7,68 8,66 6,80

3 8,51 7,03 6,55 4,51 4,37 4,51 8,36 7,66 7,89 6,19

4 6,67 5,71 5,20 3,83 3,23 4,35 6,69 6,43 6,30 5,18

C534 Total 37,40 30,70 22,90 21,20 16,60 22,80 33,10 31,80 32,20 27,20
C537 231,52 24 1 3,47 3,50 0,97 2,04 1,38 321 3,50 3,83 2,75 3,58
2 2,19 2,29 1,11 0,75 1,28 1,97 2,21 2,20 1,47 2,28

3 1,94 1,98 1,24 1,36 1,40 1,97 1,91 1,89 1,63 1,95

C537 Total 7,60 7,80 3,30 4,20 4,10 7,10 7,60 7,90 5,90 7,80
C541 51341 55 1 11,42 10,04 6,63 10,81 6,76 10,82 9,05 11,32 9,19 10,55
...continua...
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2 6,09 5,58 5,67 523 5,80 4,08 5,11 5,90 5,82 5,65

3 5,51 4,87 5,41 5,02 5,61 443 4,83 5,25 5,40 5,14

4 4,90 442 4,75 4,19 491 3,84 442 4,80 4,79 455

C541 Total 27,90 24,90 22,50 25,20 23,10 23,20 23,40 27,30 25,20 25,90
C731 544,38 52 1 5,72 4,27 3,22 3,65 3,78 4,49 5,30 4,84 3,83 4,49
2 4,06 331 2,09 2,19 2,76 243 3,74 3,31 325 3,12

3 3,71 2,88 2,43 2,22 2,84 2,40 3,55 2,96 3,29 3,02

C731 Total 13,50 10,50 7,70 8,10 9,40 9,30 12,60 11,10 10,40 10,60
C740 1629,3 165 1 5,51 4,17 3,39 3,75 3,69 3,92 5,34 5,33 3,54 3,92
2 3,71 2,93 2,56 2,39 2,50 2,43 3,50 341 2,68 2,37

3 2,68 227 2,15 2,11 2,12 2,04 2,38 2,35 222 1,89

C740 Total 11,90 9,40 8,10 8,30 8,30 8,40 11,20 11,10 8,40 8,20
C741 288,41 29 1 733 6,73 6,84 6,97 7,03 7,31 744 745 7,00 736
2 5,30 4,98 5,24 5,39 5,40 5,38 5,39 5,30 5,17 5,15

3 6,04 5,78 6,06 6,06 6,10 6,16 6,09 6,06 6,03 5,81

C741 Total 18,70 17,50 18,10 18,40 18,50 18,90 18,90 18,80 18,20 18,30
C872 307,62 30 1 8,09 482 428 4,09 2,69 2,71 5,09 5,01 447 482
2 6,95 4,52 3,95 3,02 2,84 2,10 413 436 3,72 4,14

3 4,89 3,77 333 2,42 2,19 1,96 2,99 3,11 2,86 2,98

C872 Total 19,90 13,10 11,60 9,50 7,70 6,80 12,20 12,50 11,00 11,90
C876 561,03 52 1 8,89 6,11 497 6,01 5,04 4,78 7,82 8,12 5,00 5,32
2 8,28 5,21 6,10 4,46 6,06 5,33 8,06 7,42 5,90 5,23

3 6,71 4,08 477 4,57 4,79 421 6,05 5,79 4,05 4,12

4 5,77 3,70 4,89 425 4,88 4,59 544 5,02 417 3,97

C876 Total 29,70 19,10 20,70 19,30 20,80 18,90 27,40 26,40 19,10 18,60
F134 3419 34 1 7,08 7,08 591 5,67 6,21 4,50 6,40 5,98 6,71 5,52
2 4,89 4,89 420 3,92 4,12 1,92 447 4,19 4,67 4,07

3 4,57 4,57 3,84 3,55 3,58 2,03 4,08 4,08 4,58 391

F134 Total 16,50 16,50 13,90 13,10 13,90 8,40 15,00 14,20 16,00 13,50
F138 194,47 18 1 17,38 17,38 8,93 10,43 9,21 15,06 13,81 17,38 10,79 17,38
2 11,16 11,16 7,22 6,95 7.25 10,34 9,20 11,16 9,17 11,16

3 8,64 8,64 6,89 6,52 6,94 8,23 7,79 8,64 8,58 8,64

F138 Total 37,20 37,20 23,00 23,90 23,40 33,60 30,80 37,20 28,60 37,20
F156 236,23 23 1 12,79 12,79 9,40 6,67 10,53 9,04 9,01 8,54 9,23 11,08
2 9,14 9,14 7,59 5,05 7,99 6,03 7,19 6,60 7,50 7,79
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3 4,98 4,98 4,82 417 4,50 4,16 4,95 4,70 4,63 491
F156 Total 2690 2690 21,80 1590 23,00 1920 2120 1980 2140 23,80
F549 902,14 111 1 4,80 3,77 4,44 3,90 3,10 3,53 442 4,47 434 443
2 3,65 2,88 3,50 2,64 2,86 2,61 3,56 341 3,60 3,36
3 341 2,71 3,29 2,49 2,82 2,52 331 3,20 3,38 3,18
F549 Total 11,90 940 11,20 9,00 8,80 870 11,30 11,10 11,30 11,00
F551 67387 64 1 4,82 4,84 4385 3,87 428 4,54 3,68 4,48 3,61 3,77
2 523 5,19 531 3,30 4,63 4,08 4,55 4,14 4,29 2,78
3 472 445 4,78 2,95 3,99 3,73 3,75 3,81 3,86 2,43
4 4,55 4,22 4,64 3,27 3,90 3,34 3,99 3,61 4,03 2,91
F551 Total 1930 1870 1960 1340 1680 1570 1600 16,00 1580 11,90
F640 30095 32 1 9,96 9,12 343 5,03 3.28 4,75 4,79 6,62 5,30 5,07
2 8,60 741 5,01 2,62 4,76 2,65 4,61 4,85 7,28 5,08
3 748 6,13 522 2,70 4,53 2,64 4,09 4,71 6,69 5,02
F640 Total 2600 2270 1370 1040 1260 10,00 1350 1620 1980 15,20
F662 43254 39 1 8,70 6,03 3,00 6,43 3,88 6,69 8,50 8,72 547 7.25
2 423 3,67 3,40 2,04 3,37 2,17 4,13 4,26 3,90 3,83
3 3,63 3,31 3,37 2,54 328 2,78 3,73 3,68 3,56 3,51
F662 Total 16,60 13,00 980 11,00 1050 11,60 1640 1670 1290 14,60
F669 55426 78 1 8,46 3,04 591 5,59 6,09 573 7,88 7,79 6,59 5381
2 4,80 4,49 428 2,51 422 2,66 4,69 425 441 3,28
3 4,18 4,03 343 2,53 3,44 2,46 4,07 3,67 3,73 3,10
F669 Total 1740 1660 1360 10,60 1370 1090 16,60 1570 14,70 12,20
F750 76138 87 1 5,14 4,72 2,52 2,51 2,67 2,63 3,74 3,60 3,65 3,65
2 4,19 3,83 2,38 1,58 2,45 1,74 2,95 3,12 3,22 3,12
3 3,83 3,60 2,36 1,67 241 1,71 2,86 2,99 3,02 2,97
F750 Total 1320 1220 7,30 5,80 7,50 6,10 9,60 9,70 9,90 9,70
F839 190,18 25 1 8,33 3,04 7,61 3,30 731 7,56 8,51 7,65 7.12 707
2 436 4,29 4,39 438 4,49 4,40 437 433 434 4,28
3 7,12 7,16 735 7,14 735 7,26 7,14 6,76 728 735
F839 Total 1980 1950 1930 1980 19,10 1920 20,00 18,70 18,70 18,70
F852 22498 20 1 10,76 10,35 1130 10,76 9,26 10,76 11,00 10,76 939 10,27
2 8,47 8,92 8,84 8,47 7,95 847 8,71 8,47 7,66 8,04
3 8,53 8,63 8,88 8,53 8,40 8,53 8,73 8,53 7,84 8,08
F852 Total 2770 2790 2900 2770 2560 27,70 2840 27770 2490 26,40
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TABELA 4A Erros de amostragem obtidos pelos estratificadores IDW testados para cada projeto e medi¢do

avaliado

Projeto Area ha) n  Med ACS STR  IdwVl IdwV2 IdwGl IdwG2 IdwIS1 IdwIS2 IdwHdl IdwHd2
Cl131 638,36 67 1 6,94 447 2,01 4,05 2,98 3,59 5,96 6,64 334 5,14
2 4,56 3,49 2,43 2,11 2,67 2,13 3,89 4,03 2,95 2,94

3 3,83 2,90 2,44 2,03 2,54 2,05 3,25 3,34 2,66 2,86

4 3,61 2,94 2,26 1,95 2,36 1,80 3,06 3,17 2,55 2,71

5 3,66 2,99 2,38 2,09 2,55 2,16 2,98 3,16 2,62 2,86

C131 Total 22,60 16,80 11,50 12,20 13,10 11,70 19,10 20,30 14,10 16,50
Cl41 1509,79 149 1 342 2,81 1,79 2,24 1,73 2,13 3,08 2,94 2,19 2,76
2 2,89 2,38 1,96 1,32 1,92 1,28 2,64 223 2,33 221

3 2,46 2,02 1,78 1,26 1,73 1,25 2,30 1,96 2,12 2,03

4 2,46 2,14 1,77 1,36 1,76 1,34 2,15 1,83 2,12 191

Cl141 Total 11,20 9,40 7,30 6,20 7,10 6,00 10,20 9,00 8,80 8,90
C155 488,78 59 1 7,02 6,57 3,79 5,97 4,04 5,26 5,81 5,77 471 5,91
2 6,86 6,33 5,73 4,18 5,52 4,14 5,33 4,04 6,08 3,66

3 481 453 3,50 3,47 3,33 3,23 3,99 3,60 3,87 3,47

4 434 4,16 3,52 3,02 3,37 2,98 3,69 3,39 3,84 3,18

C155 Total 23,00 21,60 16,50 16,60 16,30 15,60 18,80 16,80 18,50 16,20
C523 6354 63 1 12,69 921 5,39 5,73 5,18 6,31 8,77 7,95 6,72 6,76
2 10,22 8,44 5,50 3,89 5,09 3,93 6,47 6,60 7,16 5,87

3 7,19 5,82 442 3,62 4,11 3,70 5,10 484 4,96 441

4 6,16 5,03 424 3,42 3,90 3,25 4,55 4,68 478 4,36

C523 Total 36,30 28,50 19,60 16,70 18,30 17,20 24,90 24,10 23,60 21,40
C534 251,59 25 1 12,27 9,99 3,66 751 424 3,81 745 7.84 7.17 9,10
2 991 7,98 711 432 424 5,39 9,29 6,23 8,57 5,94

3 8,51 7,03 6,78 4,07 4,60 4,56 7,44 6,20 7,67 5,96

4 6,67 5,71 5,31 3,30 3,53 427 6,08 5,61 6,26 5,13

C534 Total 37,40 30,70 22,90 19,20 16,60 23,00 30,30 25,90 29,70 26,10
C537 231,52 24 1 347 3,50 0,99 191 0,98 2,36 3,22 3,66 2,53 3,18
2 2,19 2,29 0,98 0,57 1,07 0,90 1,92 1,85 1,35 1,51

3 1,94 1,98 1,22 1,10 1,20 1,08 1,87 1,86 1,48 1,81

C537 Total 7,60 7,80 3,20 3,60 3,30 4,30 7,00 7,40 5,40 6,50
C541 513,41 55 1 11,42 10,04 5,45 11,00 5,48 9,85 951 11,32 7,74 11,84
2 6,09 5,58 5,19 3,56 5,12 4,66 5,07 5,53 541 441
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3 551 487 5,05 4,09 5,13 485 5,06 487 5,29 3,92

4 4,90 442 4,40 3,56 447 4,15 4,68 471 4,70 3,99

C541 Total 27,90 24,90 20,10 22,20 20,20 23,50 24,30 26,40 23,10 24,20
C731 54438 52 1 5,72 427 325 3,83 3,19 436 542 4,93 4,19 4,64
2 4,06 331 2,34 1,77 2,20 1,81 3,74 3,58 342 3,35

3 3,71 2,88 2,62 2,06 2,48 2,11 3,55 3,23 3,33 3,14

C731 Total 13,50 10,50 8,20 7,70 7,90 8,30 12,70 11,70 10,90 11,10
C740 1629,3 165 1 5,51 4,17 2,13 2,96 2,52 3,18 5,38 5,36 2,97 3,96
2 3,71 2,93 1,94 1,72 2,01 1,65 3,50 3,32 233 2,38

3 2,68 2,27 1,89 1,70 1,90 1,63 2,36 2,27 1,98 191

C740 Total 11,90 9,40 6,00 6,40 6,40 6,50 11,20 11,00 7,30 8,20
C741 288,41 29 1 733 6,73 2,64 4,12 2,66 428 5,98 6,89 6,12 7,22
2 5,30 4,98 3,40 2,33 2,70 2,68 483 4,86 475 5,04

3 6,04 5,78 4,67 3,87 4,32 4,13 5,32 5,38 5,70 5,72

C741 Total 18,70 17,50 10,70 10,30 9,70 11,10 16,10 17,10 16,60 18,00
C872 307,62 30 1 8,09 482 2,25 3,09 2,49 2,77 4,92 4,89 4,72 4,66
2 6,95 4,52 2,73 2,19 2,38 2,06 411 4,18 4,01 4,06

3 4,89 3,77 2,26 2,34 2,23 1,98 2,95 3,13 3,39 3,29

C872 Total 19,90 13,10 7,20 7,60 7,10 6,80 12,00 12,20 12,10 12,00
C876 561,03 52 1 8,89 6,11 3,41 527 3,64 473 7,54 7.11 4,93 4,99
2 8,28 521 5,26 3,82 535 426 7,76 6,35 5,82 5,09

3 6,71 4,08 3,87 3,89 421 3,59 5,98 5,48 4,04 3,78

4 5,77 3,70 4,08 3,72 411 3,81 5,40 5,02 4,19 3,93

C876 Total 29,70 19,10 16,60 16,70 17,30 16,40 26,70 23,90 19,00 17,80
F134 3419 34 1 7,08 7,08 242 3,55 2,68 425 7,20 6,06 542 5,45
2 4,89 4,89 2,38 1,63 2,10 1,87 4,98 4,19 4,18 3,82

3 4,57 4,57 2,56 1,95 2,18 2,05 4,63 3,97 4,15 3,63

F134 Total 16,50 16,50 7,40 7,10 7,00 8,20 16,80 14,20 13,80 12,90
F138 194,47 18 1 17,38 17,38 3,13 4,50 2,95 5,50 6,13 12,44 7,29 10,59
2 11,16 11,16 521 2,76 323 2,95 7,42 5,64 8,12 7,33

3 8,64 8,64 6,40 2,42 3,90 1,88 7,70 4,89 7,68 7,19

F138 Total 37,20 37,20 14,70 9,70 10,10 10,30 21,20 23,00 23,10 25,10
F156 236,23 23 1 12,79 12,79 431 436 3,89 439 9,52 7,76 8,87 8,76
2 9,14 9,14 1,96 1,95 227 2,58 7,52 5,66 7,13 6,22

3 4,98 4,98 2,45 2,55 2,52 2,56 5,13 428 4,64 436

...continua...
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F156 Total 2690 26,90 8,70 8,90 8,70 950 2220 17,70 20,60 19,30
F549 902,14 111 1 4,80 3,77 2,34 3,73 2,18 3,51 4,05 432 3,93 3,61
2 3,65 2,88 2,52 2,22 2,32 2,20 3,27 3,23 338 2,79
3 341 2,71 2,53 2,09 2,35 2,09 3,02 3,01 3,20 2,68
F549 Total 11,90 9,40 7,40 8,00 6,80 780 1030 10,60 10,50 9,10
F551 673,87 64 1 4,82 4,84 2,30 4,18 2,94 3,46 433 4,47 3,69 422
2 523 5,19 421 2,76 4,12 2,54 4,70 4,27 4,65 3,94
3 4,72 445 3,80 2,78 3,74 2,44 3,97 3,82 3,90 3,65
4 4,55 4,22 3,98 3,17 3,84 3,03 3,63 3,22 3,96 348
F551 Total 1930 1870 1480 1290 1460 11,50 1660 1580 1620 1530
F640 30095 32 1 9,96 9,12 3,36 451 3,65 4,68 4,98 6,59 547 5,17
2 8,60 741 5,09 2,54 425 2,55 4,65 4,84 7,46 5,09
3 748 6,13 522 2,85 4,44 2,57 415 4,68 6,90 4,93
F640 Total 2600 22,70 13,70 990 12,30 980 1380 1610 1980 1520
F662 43254 39 1 8,70 6,03 3,15 6,04 3,35 6,77 9,09 9,07 5,40 6,96
2 423 3,67 3,26 1,58 3,15 1,62 436 437 3,83 391
3 3,63 331 3,40 2,30 3,28 222 3,87 3,67 3,50 3,61
F662 Total 16,60 13,00 9,80 9,90 980 10,60 17,30 17,10 12,70 14,50
F669 55426 78 1 8,46 3,04 6,61 7,96 6,44 5,68 737 8,00 6,69 5,70
2 4,80 4,49 445 3,37 434 231 436 4,12 4,42 3,07
3 4,18 4,03 3,56 2,20 3,51 2,30 3,75 343 3,65 2,96
F669 Total 1740 1660 1460 13,50 1430 1030 1550 1560 14,80 11,70
F750 76138 87 1 5,14 4,72 1,81 2,46 2,13 2,81 3,77 3,62 3,46 347
2 4,19 3,83 2,02 1,59 2,18 1.83 3,17 2,90 3,16 2,83
3 3,83 3,60 2,08 1.86 2,16 1,77 3,04 2,83 3,01 2,85
F750 Total 1320 1220 5,90 5,90 6,50 640 10,00 9,40 9,60 9,10
F839 190,18 25 1 8,33 3,04 3,10 6,55 3,22 521 8,23 8,76 6,19 7,57
2 436 4,29 3,71 121 3,86 1,69 445 4,59 4,09 4,58
3 7,12 7,16 5,10 5,64 5,56 4,59 6,02 7,60 6.81 7,52
F839 Total 19,80 1950 11,90 1340 12,60 11,50 1870 21,00 17,10 19,70
F852 22498 20 1 10,76 1035 3,78 5,88 271 6,53 8,95 9,79 8,22 3,67
2 8,47 8,92 3,84 2,30 3,96 3,14 7,74 747 7,63 7,44
3 8,53 8,63 4,64 4,06 5,81 4,20 8,08 7,54 7,98 7,86
F852 Total 27,70 2790 1230 1220 12,50 13,90 2480 2480 2380 24,00
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CAPITULO 4

ANALISE DE INVENTARIOS SUCESSIVOS APOS A
APLICACAO DE INTERPOLADORES ESPACIAIS EM
POVOAMENTOS CLONAIS DE Eucalyptus sp



1 RESUMO

KANEGAE JUNIOR, Hondrio. Anilise de Inventdrios Sucessivos apds a
aplicagdo de Interpoladores Espaciais em povoamentos clonais de Eucalyptus sp.
In: . Avaliacdo de Sistema de Inventirios Sucessivos e dos
Interpoladores Espaciais como instrumento de estratificacio de
povoamentos clonais de Eucalyptus sp. 2004. Cap.4, p.102-131. Dissertagdo
(Mestrado em Florestas de Producdo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

No Brasil a amostragem sucessiva se baseia predominantemente no sistema IFC
— Inventario Florestal Continuo, em detrimento a outros métodos tao ou mais
eficientes, como a Amostragem com Reposi¢do Parcial — ARP. Os objetivos
deste estudo foram avaliar a precisdo do inventdrio florestal continuo e da
amostragem com reposi¢do parcial em povoamentos estratificados pela
krigagem geoestatistica, definir a propor¢do de parcelas permanentes e
tempordrias mais adequadas no método da amostragem com reposi¢do parcial e
avaliar qual o estratificador espacial foi mais eficiente para ser utilizado pela
amostragem com reposicdo parcial. Para tal utilizou-se da ARP em 17
povoamentos clonais de FEucalyptus sp estratificados por interpoladores
espaciais, verificando sua eficiéncia quando comparada com o sistema IFC. Os
resultados obtidos mostraram que a ARP pode ser superior ao método IFC em
até 32%, devendo ser utilizado em povoamentos estratificados acima de 280
hectares ou com um minimo de 25 parcelas amostrais. Abaixo destes valores
existem dificuldades em se obter um minimo de parcelas permanentes para a
aplicacdo da ARP. A eficiéncia da ARP aumenta com a idade devido ao
aumento da correlagdo entre medicdes. A propor¢do de parcelas permanentes
que maximiza a eficiéncia da ARP foi de 50%. A estratificagdo propiciada pela
krigagem geoestatistica se mostrou mais eficiente que o interpolador inverso da
distancia ao quadrado em até 49%, quando em uso na ARP.

Palavras-chave: Eucalyptus sp., continuidade espacial, Invetdrio Florestal

Orientador: José Roberto Soares Scolforo - UFLA
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2 ABSTRACT

KANEGAE JUNIOR, Honério. Analysis of Successive Inventories, after the
application of Spatial Interpolators in Eucalyptus sp clone stands. In:
Evaluation of Successive Inventories System of Space Interpolators as
instrument of stratification of Eucalyptus sp clones implantation. 2004.
Cap.3, p.58-101 Dissertation (Master's degree in Production Forest) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

In Brazil, the successive sampling is based predominantly on the IFC-
Continuous Forest Inventory system, not taking into consideration other more
efficient methods such as the Partial Replacement-ARP Sampling. This study
evaluated the continuous forest inventory precision and the sampling with partial
replacement in stratified stands by the geostatistic krigage, to define the
proportion of permanent and temporary parcels more appropriate in the method
of the sampling with partial replacement and to evaluate which the spatial
stratificator was more efficient to be used by the sampling with partial
replacement. For this purpose ARP was used in 17 Eucalyptus sp clone stands
stratified by spatial interpolators, verifying its efficiency when compared with
the IFC system. The results showed that the ARP method can be superior to the
IFC method in up to 32%, and should be used in stratified stands above 280
hectares of area or with a minimum of 25 sampling parcels. Below these values
there exist difficulties in obtaining a minimum number of permanent parcels for
ARP application. The ARP efficiency increases with the age due to the increase
of the correlation among measurements. The proportion of permanent parcels
that maximizes ARP efficiency was of 50%. The stratification propitiated by
geostatistic krigage was more efficient than the interpolator of the squared
inverse of the distance in up to 49%, when ARP method is used.

Key-words: Eucalyptus sp., spatial continuity, Forest Inventory

" Supervisor: José Roberto Soares Scolforo - UFLA

105



3 INTRODUCAO

No Brasil, o sistema de amostragem sucessiva mais utilizado é o
Inventério Florestal Continuo - IFC, o qual faz uso de parcelas permanentes,
instaladas quando os povoamentos ou estratos atingem 2 ou 3 anos, em
detrimento de outros métodos tdo ou mais eficientes, como a Amostragem com
Reposicao Parcial — ARP.

A amostragem com reposicdo parcial — ARP faz uso de parcelas
permanentes e também de parcelas temporarias no primeiro inventdrio e das
parcelas permanentes e novas e independentes parcelas tempordrias nos
inventdrios subseqiientes, e com isto, aumenta o nimero de parcelas amostrais
para as estimativas de média e erro, sem aumentar o custo do inventdrio
sucessivo. Devido a esta caracteristica, espera-se que o método possa ser mais
eficiente na redug@o do erro de amostragem ou mesmo na reducdo dos custos
com o inventdrio sucessivo, quando a precisdo é adequada. Entretanto, uma
questdo fundamental a considerar no uso da ARP, se d4 na propor¢do 6tima de
parcelas permanentes e parcelas tempordrias, visto que, a eficiéncia deste
método depende essencialmente o grau de correlagdo das parcelas permanentes
entre as medicdes.

Assim os objetivos deste estudo foram avaliar a precisd@o do inventdrio
florestal continuo e da amostragem com reposi¢do parcial, em povoamentos
estratificados pela krigagem geoestatistica, definir a propor¢do de parcelas
permanentes e tempordrias mais adequadas no método da amostragem com
reposicdo parcial e avaliar qual o estratificador espacial mais eficiente a ser

utilizado pela amostragem com reposi¢do parcial.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Descricao da area de estudo

Os dados do presente estudo foram oriundos de florestas plantadas de
Eucalyptus sp da Votorantin Celulose e Papel S/A - VCP, em 3 regides do
estado de Sdo Paulo: Luiz Antdnio, Vale do Paraiba e Capao Bonito (Figura
4.1).

Na regido de Luiz Anténio, de acordo com Golfari (1978), a
precipitagdo média anual é de 1.000 mm; temperatura média anual de 22 °C e
altitude de 970 metros acima do nivel do mar e os solos predominantes sdo os
Neossolos Quartzarénicos (areias quartzosas).

Na regido do Vale do Paraiba a precipitacio média anual é de 1.200 mm;
temperatura média anual de 20 °C e altitude de 950 m acima do nivel do mar e
os solos predominantes sao os Argissolos (Podzélico Vermelho Amarelo)

A regido de Capdo Bonito € caracterizada por precipitagdo média anual
de 1.600 mm; temperatura média anual de 19 °C e altitude de 655 metros acima

do nivel do mar e solo predominante é o Latossolo Vermelho Distréfico.
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Ribeirdo Preto

Capio Bonito

Vale do Paraiba

FIGURA 4.1 Localizagdo geogréfica das regides de estudo

4.2 Obtencao e preparo de dados

Foram analisados 23 projetos florestais de 2,5 a 5,5 anos de idade,
plantados entre 1997 e 1998, totalizando 12.511,48 hectares. Cada projeto
contou com pelo menos 3 medigdes anuais, nas parcelas permanentes que
caracterizam o Inventario Florestal Continuo adotado na Empresa. A intensidade
amostral € aproximadamente de uma parcela a cada dez hectares, sendo que
estas apresentam forma retangular e tamanho de 630 m”.

Os volumes gerados, por parcela, foram obtidos a partir de equacgéo de
volume individual especifica para cada projeto. As alturas dominantes utilizadas
foram obtidas pela média aritmética das 6 arvores de maior diametro tomado a
1,30 metros de altura na arvore — DAP das parcelas. O indice de sitio foi obtido

pelo ajuste do modelo de Chapman & Richards em sua forma polimérfica, para
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cada regido e espécie tomando-se como idade indice 84 meses. A Area Basal foi
obtida através da soma das dreas transversais de cada drvore, tomando-se para
tal, os DAP’s medidos na parcela. A Tabela 4.1 apresenta a caracterizagdo dos

povoamentos analisados.

TABELA 4.1 Caracterizacao dos projetos florestais analisados

Regido Projeto Area (ha) Espécies N° N°
Plantadas * Parcelas Medicoes
Luiz Antdnio C131 638,36 G-Q 67 5
Cl141 1509,79 E-F-G-H-J 149 4
C155 488,78 G-K-L-N-O-P-Q-R-U 59 4
C523 635,40 D-G-H-R-S 63 4
C534 251,59 G-H-R-S 25 4
C537 231,52 G-K 24 3
C541 513,41 G-K-R-S-U 55 4
C731 544,38 F-G-M-R 52 3
C740 1629,30 Clone 165 3
C741 288,41 G-K-R 28 3
C872 307,62 D-F-G-R 30 3
C876 561,03 A-F-G-H-I-Q-R-S-W 52 4
Capio Bonito F549 992,14 B-C-G-Q-R-S-T-V-X 111 3
F551 673,87 Egr-Esa 64 4
F662 309,95 G-S-X 32 3
F669 554,26 Clone 78 3
Vale do Paraiba  F134 341,90 Egr 34 3
F138 194,47 Egr 18 3
F156 236,23 Egr 23 3
F640 432,54 G-K-X-Z 39 3
F750 761,38 Clone 87 3
F839 190,18 Egr 25 3
F852 224,98 C-Q-X 20 3
Total 12511,48 1301 78

* Egr = Eucalyptus grandis; Esa = Eucalyptus saligna; Clone = vérios clones; E, F, G,
H, ...., = diferentes clones.
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4.3 Estimadores dos Inventarios Florestais Sucessivos

4.3.1 Variaveis utilizadas e suas caracterizacoes

Na Tabela 4.2 sdo definidas as varidveis envolvidas nos célculos para
obtengdo da estimativa do volume corrente, as estimativas das mudancas
ocorridas no povoamento entre dois periodos especificos e as estimativas das
respectivas medidas de precisdo, de acordo com os trabalhos de Ware e Cunia

(1962), Ribeiro (1978) e Scolforo (1980).

TABELA 4.2 Definicdo das varidveis dos sistemas de inventario sucessivo.

Variavel Descricdo

u - unidades de amostra tempordrias, lancadas independentemente na
primeira ocasido;

m - unidades de amostra permanentes, lancadas na primeira ocasido e
remedidas nas ocasides subseqiientes;

n - unidades de amostra tempordrias novas e independentes, lancadas na

segunda ocasido. Ao considerar outras ocasides, como por exemplo,
inventdrio da segunda para terceira ocasido, elas passam a funcionar

como u;
: - volume na primeira ocasido na i-ésima unidade amostral temporaria
X.i 1 dad tral t
(i=1,2,3, ..., u);
X,j - volume na primeira ocasido na j-ésima unidade amostral (j=1, 2, 3, ...,
m);
ij - volume na segunda ocasidio na j-ésima unidade amostral (j=1, 2, 3, ...,
m);
Y. - volume na segunda ocasido nas /-ésimas novas unidades amostrais
(h=1,2,3,...,n),
Y - média simples dos volumes das X,; unidades amostrais;
u
Y - média simples dos volumes das X,,; unidades amostrais;
m
Y - média simples dos volumes das Y,,; unidades amostrais;
m
Y - média simples dos volumes das Y, unidades amostrais;
n
o2 - Variancia da populagdo na primeira ocasiao;
X
o2 - Variancia da populagdo na segunda ocasido;
Y

...continua...
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TABELA 4.2, Cont.

N; - intensidade de amostragem total formada pelas unidades de amostra
tempordrias e permanentes da primeira ocasiao;

N, - intensidade de amostragem total formada pelas unidades de amostra
tempordrias e permanentes da segunda ocasido;

X - média simples do volume da primeira ocasido;

Y - média simples do volume da segunda ocasido;

P, - proporcdo de unidades amostrais tempordrias (1) tomadas nas N,
unidades da primeira ocasido;

P, - proporcdo de unidades amostrais permanentes (/) tomadas nas N,
unidades da primeira ocasido;

O, - proporcdo de unidades amostrais permanentes () tomadas nas N,
unidades da segunda ocasido;

0, - proporcio de unidades amostrais novas (n) tomadas nas N, unidades da
segunda ocasiao;

X - estimativa do volume médio passado para a ARP;

IBXY - coeficiente angular de regressao linear simples de X e Y;

P - coeficiente de correlacdo da populagdo entre o volume observado numa
parcela da ocasido inicial e o observado na mesma parcela na ocasido de
remedicdo;

b - constante a ser determinada por meio do método diferencial para
propagacdo do erro médio quadrético (Teorema de Cramer);

Cov(X,Y) - covariancia real da populacdo entre o volume observado numa parcela
na ocasido inicial e o volume observado na mesma parcela na segunda
ocasifo;

o2 - variancia da média da estimativa do volume médio passado para ARP;

X

oy - desvio padrio da populagdo na primeira ocasido;

o, - desvio padrdo da populacdo na segunda ocasido;

ﬁXY - coeficiente angular de regressao linear simples de ¥ em X;

c - constante a ser determinada por meio do método diferencial para
propagacgdo do erro médio quadratico (Teorema de Cramer);

y - estimativa do volume médio corrente ( /L, ) para ARP;

o2 - varidncia da média da segunda ocasido para estimativa do volume

médio corrente para a ARP;

- intensidade de amostragem total formada pelas parcelas temporarias e
H permanentes da segunda ocasido menos o produto da propor¢do de
unidades amostrais tempordrias nas N unidades da primeira ocasido
pelas parcelas temporadrias, novas e independentes, da segunda ocasido e
pelo coeficiente de correlacdo real da populagdo entre os volumes
observados nas parcelas permanentes;

...continua...
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gb - estimativa da média da mudanga no periodo entre as duas ocasides para
ARP;
o2 - variancia da média da mudanca no periodo entre as duas ocasides para
8 ARP;
m - estimativa do crescimento no volume no periodo entre as duas ocasides,

utilizando somente parcelas remedidas;

ol - variancia da média na primeira ocasido para estimativa do volume
X médio na primeira ocasido, para o IFC;
ol - variancia da média na segunda ocasido para estimativa do volume
Yo médio na segunda ocasido, para o IFC;
O': - }/;rciﬁncia da média da mudanca no periodo entre as duas ocasides para o
m .
;

4.3.2 Amostragem sucessiva e mudanca ocorrida

Ao inventariar um povoamento florestal, por meio de qualquer um dos
procedimentos de inventdrio florestal repetido, procura-se estimar o volume
médio verdadeiro por unidade de 4rea da primeira e da segunda ocasido e a

mudanca ocorrida no periodo compreendido entre essas ocasides, do seguinte

modo:
U, — volume médio. verdadeiro na primeira ocasiio, comumente
expresso em unidade de area;
y7A = volumg médio verdadeiro na segunda ocasidio, comumente expresso
em unidade de area;
A=pu, —u = mudanca ou crescimento volumétrico ocorrido durante o periodo

compreendido entre duas ocasides.

Para obtencdo dessas estimativas, deve-se escolher uma amostra da
populagao a ser inventariada, obedecendo a orientacio seguinte:

d) Toma-se, aleatoriamente, de uma populacdo normal e infinita, uma
amostra de m unidades permanentes (m = remedidas), nas quais as observagdes

dos volumes sdo tomadas na ocasido inicial e na segunda ocasido. Com os
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volumes obtidos nessas unidades, pode-se estabelecer uma relacdo entre os
valores de Xj e os de Y;, uma vez que sdo referentes aos mesmos individuos.

e) De modo semelhante, t€ém-se as observacdes X,; das u unidades de
amostra tempordrias, tomadas casualmente dos u + m = N; unidades langadas na
primeira ocasido e que nao sdo remedidas na segunda ocasiao.

f) Semelhantemente, obtém-se as observacdes Y,, das n unidades
tempordrias novas, tomadas casualmente e independentemente das m + n = N,
unidades de amostra da segunda ocasido. Essas n unidades amostrais sdo
substitutas das u unidades amostrais relativas a primeira ocasido, em intensidade
igual ou diferente.

Esquematicamente, tém-se quatro subamostragens (duas na primeira

ocasido e duas na segunda), que podem ser vistas na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 Unidades amostrais no procedimento da amostragem com
reposi¢do parcial.

Subamostragem Observagdes do volume / Médias Variancias
parcela populacionais
Primeira ocasiao X, Xu2 oy Xui ooor Xuu X 2
o u O-X“
(Tempordrias)
Primeira ocasido Xz, Xz, ooy Xijs ooy Xonm )?m 0-)2?
(Permanentes) "
Segunda ocasido  Y,.i, Yuz ooy Yy ooy Yo Y ;
m
(Permanentes)
Segunda ocasido Yy, Yz, -os Yup wos Yo Y o2
o n Y,
(Tempordrias) g

Dos quatro conjuntos de valores apresentados na Tabela 4.3 podem ser
obtidas as quatro médias aritméticas dos volumes por unidade de amostra, as
quais, em razdo do principio da teoria de amostragem, sdo estimativas fidedignas

das respectivas médias da primeira e segunda ocasido:
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Primeira ocasido:

sk Sx.
X, =-sl Ym _ =l

u m

Segunda ocasido:

S, S,

m n

Y, =

Com os totais Ny e N,, podem-se obter outras médias simples, para a

primeira e a segunda ocasido:

Primeira ocasido:

B 2Xi+2 X, B B
X =" = =-PX +PX,
u+m
Segunda ocasido:
D
Y = % = mYm + QnYn

u+m

4.3.3 Estimativas das Médias Considerando as Proporcoes

P,=uw/N;=u/(u+m)
P,=m/N;=m/(u+m)
On =m/N, =m/(m+n)
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O,=n/N=n/(m+n)

Pode-se escrever

e de forma andloga:

Y=0,Y,+07%,
4.3.4 Estimativas para a Amostragem com Reposicao Parcial — ARP.

a) Estimativa do Volume Médio Passado

Procura-se, agora, por meio de médias amostrais, obter uma estimativa

do volume médio passado para a ARP:

x:[%}h B (7 -7 )+(1-b)X,

N,-Pno?’
sendo
Cov(xy) 0,0 (o}
By = =p——"= x
o, o, o,
_ Cov(XY)
O-Xo-Y
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Pu(Nz _npz)
N, -Pnp’

1-b=
A variincia da média da primeira ocasido, para a estimativa do volume
médio passado (L4, ), é:

2 2
o = Ox|y___nmp :
N,N, —unp

b) Estimativa do Volume Médio Corrente ( /.,)

Procura-se, agora, por meio das médias amostrais observadas, estimar o

volume médio corrente (4, ), para a ARP:

y= (Y, + B (X =X, )+ (1=<)7,)

sendo:
Cov(XY) o,0, o,
IBXY = 5 = 3 =
O-X GX O-X
m
c=——
N, —-Pnp
. _nh=(2)p’]
NZ - (Pu )npz

A variincia da média da segunda ocasido, para a estimativa do volume

médio corrente (K, ), €
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ol = 0-1?(1_131“02)
' N,-Pnp’

¢) Estimativa da Média da Mudanca Ocorrida no Periodo

Compreendido entre as Duas Ocasioes

Na estimativa da média da mudanca (crescimento) no periodo
compreendido entre as duas ocasides, para a ARP, o estimador a ser utilizado

serd 0 gb (g = crescimento, b = melhor), sendo:
oo ={ [ b [l e 1 [ R0 e )

=Y, +Bx(X-X,)
(P

= ><| NN

;? B (¥ -1,)
N, —(P, Jnp?

A estimativa da varidncia da média da mudancga ocorrida no periodo

compreendido entre as duas ocasides, para a ARP, serd a seguinte:

e | bk <200
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4.3.5 Estimativa para o Inventario Florestal Continuo - IFC

A estimativa, usando somente unidades de amostras permanentes, é feita
apenas com unidades amostrais permanentes (), comuns a ambas ocasides. A

estimativa do crescimento serd chamada de g, (g = crescimento; m =
remedidas). A média dos volumes da primeira, X, , e da segunda ocasido, Y, ,

sera calculada como foi definida anteriormente, e a estimativa do crescimento
(mudanga) de volume ocorrido no periodo compreendido entre as duas ocasides,

utilizando somente unidades de amostras remedidas, serd calculada do seguinte

modo:
As variancias das médias separadas para cada ocasido serdo estimadas
por
2
2 _ X, . . o~
Oy =—"-, paraa primeira ocasido e,
" m
2
2 — Ym d
oy = o para a segunda.

A variancia da média da mudanca ocorrida no periodo compreendido
entre as duas ocasides, estimada para o IFC, depois de simplificada a férmula do

calculo da variancia da média das mudancas para a ARP, sera calculada por :

2 2
, Oy+to,-2p0,0,
Oy, =

m
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4.3.6 Selecao das unidades amostrais u, m e n

Como toda a base de dados, disponivel para este estudo, foi oriunda de
parcelas permanentes (IFC), foi necessdrio simular parcelas permanentes m e
parcelas tempordrias u e n para a aplicacdo do método ARP. Para isto, todas as
medic¢des de cada parcela foram dispostas em colunas e através de casualizagdo
foram selecionadas as parcelas m, dentro de cada estrato definido pela krigagem
do volume aos 3,5 anos, descrito no capitulo 3, como o estratificador mais
eficiente. As parcelas ndo selecionadas foram consideradas com sendo do tipo u
na 1° ocasiio e do tipo n na 2* ocasido. E importante ressaltar que as
quantidades de parcelas u e n foram iguais e as mesmas ao longo das sucessivas
medigdes.

As propor¢des de parcelas permanentes testadas foram definidas com
sendo 10%, 30%, 50%, 70% e 90% do total de parcelas IFC existentes em cada
projeto, conforme ilustrado na Tabela 4.4 para condicdo em que 50% das

parcelas sdo permanentes ilustrado neste caso para um dos projetos sob estudo.

TABELA 4.4 Resultados por parcela e medi¢do do volume/ha do projeto C155 e
selecio de 50% de parcelas permanentes (m) dentro de cada
estrato.

Parcela Medicdo  Medicdo Medicdo Medicdo  Perma- Estrato

1 2 3 4 nente
1 17,8 41,0 84,4 121,2 X 1
2 16,7 43,3 97,0 139,2 2
3 13,7 33,6 75,7 108,9 X 1
4 13,1 33,9 79,0 119,3 X 1
5 14,5 343 83,4 121,9 X 1
6 24,2 64,1 121,2 161,7 2
7 26,5 61,2 109,2 146,7 2
8 21,0 48,9 94 .4 132,1 X 2
9 14,1 36,7 77,5 111,4 1
10 6,5 11,6 35,3 58,0 2
... continua ...
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TABELA 4.4, Cont.

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

14,2
12,6
314
18,3
30,5
10,9
17,2
38,1
23,1
26,4
55,2
24,7
60,6
28,7
26,7
22,2
20,2
26,4
17,0
41,0

32,8
28.8
72,9
42,6
66,4
233
30,9
69,7
47,0
49,4
103,0
43,7
103,2
56,7
52,5
51,2
45,0
61,7
45,6
114,5

73,0
80,6
123,6
97,2
128,9
65,1
61,2
118,7
89,0
92,5
159,2
87,7
161,3
119,1
105,0
104,7
91,2
108.,4
99,2
152,8

108,0
127,0
165,5
135,2
176,4
97,4

89,4

161,1
129.9
130,8
211,1
124,5
205,6
170,3
151,2
152,9
130,3
142,6
140,0
215,6

XXX

X
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entre as parcelas permanentes e suas 2 medi¢des sucessivas, foram realizadas
100 selecOes aleatdrias de parcelas permanentes para que se captasse 0s
diferentes graus de correlacdo que pudessem haver em selecdes aleatérias,
simulando o processo pratico. Vale ressaltar que uma vez selecionadas as

parcelas permanentes, elas foram consideradas permanentes para todas as

medigdes sucessivas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Restricao do método ARP em povoamentos estratificados

Ao se proceder os célculos da variancia da média do método ARP nos 4
estratos definidos pela krigagem (capitulo 3), observou-se que os povoamentos
que apresentavam numero minimo de 25 parcelas amostrais nem sempre
resultaram num minimo de 3 parcelas por estrato para cdlculo da variincia da
média da ARP, condi¢do esta imposta pelo estimador. Portanto, todos os
projetos analisados que ndo atenderam a esta condi¢do, foram desconsiderados

neste estudo.

5.2 Definicao da proporcao de parcelas permanentes

A Figura 4.2 ilustra o comportamento das varidncias da média (S%)
estratificadas (ponderadas pela area de cada estrato) do projeto C141 de acordo
com a propor¢do do nimero de parcelas permanentes utilizado. Os valores de

sf da ARP foram aquelas obtidas com a correcdo para o passado.

- 2 ~
As variagOes da s~ da ARP para uma mesma propor¢do, se devem aos

diferentes graus de correlac@o existente nas parcelas selecionadas ao acaso como

permanentes. Outra observacdo relevante é que quanto menor a propor¢do de
. . . . 2 z
parcelas permanentes, maior foi a amplitude de variagdo da s~. Este fato é

2

y

indesejavel j4 que uma aleatorizagdo pode levar a grande reducdo da s

2

enquanto outra pode praticamente ndo propiciar ganho algum. Esta falta de
consisténcia ndo permite que o técnico possa fazer uso com seguranca de

pequenas propor¢des de parcelas permanentes.
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Por outro lado, na medida em que se aumenta a propor¢do de parcelas

. 2 o« e . . o s e ~
permanentes, a amplitude da s~ diminui. Porém, os ganhos com a minimizacio
5

da variancia s@o reduzidos, j4 que a média desta se aproxima da variancia de

referéncia que € a obtida do IFC. Verifica-se que ao se aproximar de 1 as

variancias da ARP e do IFC tendem a se igualar como era de se esperar.
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FIGURA 4.2 Comportamento das varidncias da média (S%) do IFC e da ARP

em diferentes proporcdes de parcelas permanentes presentes no
projeto C141.

Qual deve ser entdo, o critério para definir a quantidade de parcela

permanente? Na Figura 4.3 sdo apresentadas as diversas possibilidades de
redugdes da sf utilizando-se a ARP nas diferentes propor¢des de parcelas

permanentes.

Através desta figura, percebe-se que, embora hajam variagdes nas
redugdes dentro de cada propor¢do, os valores minimos de reducdo possuem um

formato parabdlico, ou seja, em pequenas ou grandes propor¢des a redugdo na
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2 .. ~ .
s~ € pequena, enquanto que entre 30 € 50% os ganhos minimos sdo os maiores

possiveis. Esta mesma tendéncia foi observada para todos os casos considerados

neste estudo. Assim, o critério para sele¢cdo da proporcdo a ser utilizada na ARP

- . . . 2
se baseou na propor¢do que obtivesse a maior redu¢do minima da 5~ .
5

3.8
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FIGURA 4.3 Comportamento da S%com o uso da ARP, em diferentes

intensidades de parcelas permanentes presentes no projeto C141
(WARP1) comparada com a sz de 100% das parcelas
permanentes (WIFC1) do sistema IFC.

5.3 Avaliacao da varidancia da média (sf )da ARP e do IFC

A Tabela 4.5 apresenta as reducdes minimas conseguidas pela aplicagdao
do método ARP, quando comparadas com o IFC, para todos os projetos

analisados e respectivos pares de medicdes.
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TABELA 4.5 Redugdes minimas (%) na variancia da média proporcionadas pela
ARP, em 5 intensidades de parcelas permanentes e medi¢des.

Projeto Area n % PP Medigdes
(ha) 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
C131 638,17 64 10 0,0 0,0 1,6 0,0 1,6
30 1,2 59 9,1 10,5 26,7
50 7,8 8,0 10,8 12,5 39,1
70 7,0 10,4 8,8 8,9 35,1
90 2,3 3,6 3,7 3,5 13,1
Cl141 1509,78 146 10 1,1 9,9 3,1 14,1
30 3.8 18,1 16,0 37,9
50 9,7 259 19,8 554
70 6,2 13,3 12,3 31,8
90 2,5 5,3 4,9 12,7
C155 488,78 57 10 0,0 0,0 0,0 0,0
30 2,8 14,0 11,6 28,4
50 55 17,8 16,8 40,1
70 7,0 14,9 13,7 35,6
90 2,7 5,0 4.4 12,1
C523 6354 63 10 0,0 0,0 0,0 0,0
30 1,7 11,8 11,9 254
50 83 17,1 25,1 50,5
70 3.8 10,5 10,7 25,0
90 0,6 1,2 1,3 3,1
C541 513,41 55 10 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,0 19,6 16,3 35,9
50 1,8 234 22,8 48,0
70 1,3 19,7 19,9 40,9
90 0,0 0,0 0,0 0,0
C731 543,35 52 10 0,0 0,0 0,0
30 0,1 3,8 39
50 29 11,0 13,9
70 1,0 6,7 7,7
90 0,0 0,0 0,0
C740 1629,30 165 10 0,5 39 4.4
30 10,8 15,0 25,8
50 15,8 19,9 35,7
70 13,1 15,1 28,2
90 3,6 4,6 82
C741 288,41 28 10 0,0 0,0 0,0
30 13,4 13,7 27,1
50 24,1 17,1 41,2
70 18,3 14,1 324
90 0,0 0,0 0,0

...continua...
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TABELA 4.5, Cont.

C872 307,62 30 10 0,0 0,0 0,0
30 2,7 0,0 2,7
50 17,5 7.9 25,4
70 5.5 8,2 13,7
90 0,0 0,0 0,0
C876 561,03 50 10 0,0 0,0 0,0 0,0
30 2,6 8,0 8,8 19,4
50 7,2 7.8 13,8 28,8
70 5,0 6,4 12,7 24,1
90 0,0 0,0 0,0 0,0
F134 34190 34 10 0,0 0,0 0,0
30 0,7 35 4,2
50 13,5 24,3 37,8
70 2,6 6,2 8,8
90 0,0 0,0 0,0
F549 992,14 111 10 0,0 14,1 14,1
30 2,9 26,4 29,3
50 6.9 26,2 33,1
70 5,1 19,6 24,7
90 3,1 7,3 10,4
F551 673,87 64 10 1,0 33 4,9 9,2
30 0,0 6,7 6,9 13,6
50 3,8 15,5 16,4 35,7
70 3,0 13,0 14,4 30,4
90 1,0 5,2 6.4 12,6
F640 432,54 39 10 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0
50 0,0 3,6 3,6
70 0,0 10,0 10,0
90 0,0 0,0 0,0
F662 309,95 32 10 0,0 0,0 0,0
30 1,0 17,0 18,0
50 1,6 15,7 17,3
70 0,1 10,9 11,0
90 0,0 0,0 0,0
F669 554,26 77 10 0,0 0,0 0,0
30 0,0 4,7 4,7
50 0,0 12,6 12,6
70 0,0 5.9 59
90 0,1 1,8 1,9
F750 761,38 81 10 0,0 0,0 0,0
30 6,2 15,8 22,0
50 11,1 20,0 31,1
70 7.8 14,4 22,2
90 0,4 1,6 2,0
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De maneira geral, verificou-se que as taxas de redugdo na variincia
aumentaram com o aumento da idade de medicdo e que as maiores reducdes sdo
conseguidas predominantemente utilizando-se a propor¢do de 50% de parcelas
permanentes.

Na Tabela 4.6 sido apresentados a soma de todas as reducdes da Tabela
4.5, proporcionadas pelas propor¢des testadas nos diferentes pares de medicdes.
Observa-se que a intensidade de 50% € também aquela que proporcionou, em

média, as maiores redu¢cdes da varidncia em todos os pares de medigdes testados.

TABELA 4.6 Soma das redugdes minimas (%) da varidncia da média
proporcionadas pelo uso da ARP sob diferentes intensidades de
parcelas permanentes

% Parcelas M1-M2 M2-M3 M3-M4
Permanentes
10 2,6 31,2 9,6
30 49,9 184,0 80,6
50 137,5 273.8 125,5
70 86,8 199,3 92,5
90 16,3 35,6 20,7

Vale ressaltar que os menores valores de reducido proporcionados pelo
par de medi¢do 3 e 4 se devem ao menor niimero de dados existentes para a
andlise e ndo devido ao aumento na idade de medi¢do. Baseado nos resultados
do projeto C131, tinico projeto avaliado com 4 medices. E de se esperar que
quanto maior a idade dos pares de medicdo, maiores serdo os ganhos da ARP,
devido ao aumento no grau de correlacdo entre as medicdes. Na Figura 4.4 é
ilustrado o aumento da correlacdo existente entre as medicdes com ao aumento

da idade da floresta.
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FIGURA 4.4 Correlagao do volume/ha entre as medicdes 1 e 2 e entre as
medicdes 2 e 3 do projeto C141.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os ganhos mdximos obtidos pelo uso da

ARP, fixando-se em 50% a proporcdo de parcelas permanentes, quando a

correlacdo entre elas for a maior possivel. Observa-se por estes dados que

podem ser obtidos ganhos de até 32%, dependendo do projeto e idade de

medigio.

TABELA 4.7 Reducdes miximas na variancia média (%) proporcionadas pela
ARP em utilizando-se 50% de parcelas permanentes.

Projeto  Area (ha) n Medicdes
1-2 2-3 3-4 4-5 Total
C131 638,17 64 20,4 26,3 27,5 27,6 101,8
Cl141 1509,78 146 20,1 30,4 29,0 79,5
C155 488,78 57 19,7 27,9 26,2 73,8
C523 635.4 63 24,9 294 31,2 85,5
C541 513,41 55 21,5 31,0 31,8 84,3
C731 543,35 52 28,1 29,5 57,6
C740 1629,30 165 24,3 26,2 50,5
C741 288,41 28 31,5 31,0 62,5
C872 307,62 30 31,3 29,9 61,2
... continua ...
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TABELA 4.7, Cont.

C876 561,03 50 23,3 27,2 28,7 79,2
F134 341,90 34 30,3 31,1 61,4
F549 992,14 111 19,9 30,4 50,3
F551 673,87 64 23,6 27,1 26,9 77,6
F640 432,54 39 19.4 28,5 479
F662 309,95 32 25,4 28,4 53,8
F669 554,26 77 17,1 24,2 41,3
F750 761,38 81 22,4 28,3 50,7

5.4 Avaliacao do estratificador espacial mais eficiente

De maneira idéntica a2 metodologia empregada para a obtencdo da
varidancia da média nos resultados ja descritos, efetuou-se os calculos para
obten¢do dos ganhos na reducdo da varidncia média com o uso da ARP na
propor¢do de 50% de parcelas permanentes, utilizando-se o estratificador
deterministico inverso do quadrado das distancias (IDW) com a varidvel volume
aos 3,5 anos, descrito no capitulo 3.

A Tabela 4.8 apresenta os percentuais minimos de ganhos pelo uso da
ARP em ambos os estratificadores. Os resultados mostram que a estratificagao
estatistica, baseada na krigagem, € superior a estratificagdo deterministica IDW
em 49% nos pares de 1* e 2* medicao, 32% nos pares de 2° e 3* medicdo e 26%

nos pares de 3 e 4* medigdo.
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TABELA 4.8 Redugdes minimas na variancia da média pelo uso da ARP com
50% de parcelas permanentes, obtidas pelo estratificador
krigagem e IDW em sucessivas medig¢des, utilizando-se o volume

aos 3,5 anos.
Projeto Krigagem IDW

1-2 23 34 45 Total| 12 23 34 45 Total
C131 7,8 80 10,8 12,5 39,1 64 85 84 154 387
C141 9,7 259 198 554| 51 182 17,8 41,1
C155 55 17,8 16,8 40,1 1,9 55 7,2 14,6
C523 83 17,1 25,1 50,5 0,6 9,6 16,5 26,7
C541 1,8 234 228 48,0, 0,0 09 149 15,8
C731 29 11,0 13,9 1,3 6,1 7.4
C740 15,8 19,9 357/ 99 122 22,1
C741 24,1 17,1 412 57 04 6,1
C872 17,5 7.9 254| 8,8 12,6 21,4
C876 72 71,8 138 28,8 4,1 1,2 13,7 19,0
F134 13,5 2473 37,8 52 137 18,9
F549 6,9 262 33,1 49 24,6 29,5
F551 38 155 164 357 74 139 142 35,5
F640 0,0 3,6 36/ 08 46 54
F662 1,6 15,7 173 0,0 20,2 20,2
F669 0,0 12,6 12,6 09 94 10,3
F750 11,1 20,0 31,1 7,2 23,7 30,9
Soma 137,5 273,8 1255 12,5 549,3| 70,2 1853 92,7 154 363,6

A Tabela 4.9 apresenta os ganhos mdximos obtidos por ambos os
estratificadores. Observa-se pelos resultados que os ganhos obtidos sdo bastante

semelhantes, sendo de 17 a 32% para a krigagem e de 15 a 32% para o IDW.

TABELA 4.9 Redug¢des maximas na variancia da média pelo uso da ARP com
50% de parcelas permanentes, obtidas pelo estratificador
krigagem e IDW em sucessivas medi¢des, utilizando-se o volume
aos 3,5 anos.

Projeto Krigagem IDW
-2 23 34 45 Total -2 23 34 45 Total

Cl131 204 263 275 27,6 101,8] 20,9 240 258 283 99,0

Cl41 20,1 30,4 29,0 79,5| 17,4 27,5 26,2 71,1
Cl155 19,7 27,9 26,2 73,8 21,7 284 322 82,3
...continua...
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TABELA 4.9, Cont.

C523 249 294 31,2 85,5| 19,7 264 30,0 76,1
C541 21,5 31,0 318 84,3| 16,5 29,6 31,2 71,3
C731 28,1 29,5 57,6 21,5 275 49,0
C740 243 26,2 50,5| 18,8 22,6 41,4
C741 31,5 31,0 62,5 30,0 26,0 56,0
C872 31,3 299 61,2 27,2 292 56,4
C876 23,3 27,2 28,7 79,2 22,0 255 27,6 75,1
F134 30,3 31,1 61,4 252 285 53,7
F549 19,9 304 50,3 20,9 30,0 50,9
F551 23,6 27,1 269 776 249 255 282 78,6
F640 19,4 285 479 173 254 42,7
F662 254 284 53,8 27,1 294 56,5
F669 17,1 24,2 413 149 22,1 37,0
F750 22,4 2873 50,7 20,6 289 49,5
Total 403,2 486,8 201,3 27,6 1118,9]366,6 556,5 201,2 28,3 1052,6

A realizacdo de 100 escolhas aleatérias de parcelas permanentes e

parcelas tempordrias demonstra que o método estatistico krigagem proporciona

uma maior eficiéncia que o método deterministico IDW, no controle da

variabilidade dos estratos e portanto deve ser o método a ser utilizado para

estratificacdo das dreas e uso na amostragem ARP.
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6 CONCLUSOES

A ARP apresenta restricdoes de uso em povoamentos estratificados com
um minimo de 25 parcelas amostrais, devido a insuficiéncia no nimero
de parcelas permanentes presentes em cada estrato.

A ARP € mais eficiente que o IFC quando se utiliza 50% das parcelas
permanentes e 50% de parcelas tempordrias. Nesta intensidade, o
método proporciona reducdes minimas de até 26% e reducGes maximas
de até 32% na variancia da média, quando comparada com o IFC.

A reducdo na varidncia média conseguida pela ARP varia de 0 a 32%,
dependendo do projeto, da idade do projeto analisado e da correlacio
entre as parcelas permanentes.

A eficiéncia da ARP aumenta com a idade de medi¢do, devido ao
aumento da correlagdo entre medigdes.

A estratificacdo baseada na krigagem foi superior a estratificacdo pelo
inverso da distincia ao quadrado em 49% nos pares de 1* e 2* medicao,
em 32% nos pares de 2* e 3* medi¢do e 26% em nos pares de 3" e 4°

medigio.
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