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RESUMO GERAL

DINIZ, Frederico Silva. M étodos de amostragem e geoestatistica aplicados ao
inventario florestal. Lavras. UFLA, 2007. 87p. (Dissertacdo — Mestrado em
Engenharia Florestal) *

O objetivo geral deste trabalho foi avdiar métodos para definicdo, com
maior precisdo, do nimero de fustes por unidade de mangjo, bem como o
volume de madeira Especificamente, pretendeu-se verificar a continuidade
espaciad do nimero de fustes e do volume, nas diferentes formas e intensidades
amostrais para Eucalyptus grandis com idade variando de trés a quatro ancs;
estimar o nimero de fustes e o volume de madeira por unidade de mangjo por
meio do inventario, pela amostragem casual simples (ACS) e do interpolador
geoestatistico, para parcelas circulares e em linha, em trés intensidades amostrais
e comparar as estimativas pelos diferentes métodos com o valor observado de
cada unidade de mangjo. A area de estudo abrange quatro talhdes de Eucalyptus
grandis, totdizando 104,71 ha com idade variando de trés a quatro anas,
pertencentes a Ripasa S/A Celulose e Papel. Os dados jara a redlizacéo do
estudo de variabilidade espacial foram coletados em parcelas circulares e em
parcdas em linhas, nas intensidades de uma parcela a cada quatro hectares (1:4),
uma parcela a cada sete hectares (1.7) e uma parcela a cada dez hectares (1:10).
Fez-se também a contagem do nimero de fustes presentes em cada talhdo por
meio de fotografias aéreas digitais. A avaliacdo da exatiddo da estimativa do
ndmero de fustes e volume para cada método dentro das respectivas intensidades
amostrais foi efetuada por meio da matriz de exatiddo. Pela andlise variogréfica,
foi possivel detectar que as duas caracteristicas avaliadas apresentaram-se
estruturadas espacialmente, portanto, ha um modelo espacia que modela esta
estrutura. A continuidade espacial foi detectada em todas as intensidades
amostrais e formas de parcelas avaliadas, para nimero de fustes. Para volume,
na intensidade amostral 1:10, ndo foi possivel detectar continuidade espacial.
Houve diferenca significativa entre os métodos avaliados para a variavel nimero
de fustes nas trés intensidades amostrais. Nas maiores intensidades amostrais, 0s
métodos que envolveram parcelas circulares foram mais exatos do que as
parcelas em linhas, tanto para nimero de fustes quanto para volume.

Palavras-chave: K rigagem, forma de parcelas e eucdlipto.

! Comité Orientador: Antonio Donizette de Oliveira— UFLA (Orientador); José Marcio
de Mello— UFLA (Co-orientador).



GENERAL ABSTRACT

DINIZ, Frederico Silva. Methods of sampling and geostatistic applied to
forest inventory. Lavras. UFLA, 2007. 87p. (Dissertation — Master in Forest
Engineering)*

This work evaluated methods for defining, with larger precision, the
shaft number for management unit, as well as the wood volume. Specificdly, it
intended to verify the space continuity of the shaft number and volume in the
different forms and sample intensitiesfor Eucalyptus grandis at the age varying
fromthreeto four years; to estimate the shaft number and the wood volume for
management unit through the inventory using Simple Casuad Sampling (ACYS)
and geodatigtic interpolator, for circular and in line plots, in three sample
intensities and to compare the estimates for the different methods with the
obvserved vaue of each unit of management. The study area included four
stands of Eucalyptusgrandis, totaling 104.71 hectares at age varying from three
to four years, belonging to Ripasa S/A Cellulose and Paper Company. The data
for accomplishing the study of space variability were collected in circular plots
and in linear plots, in the intensities of a plot to each four hectares (1:4), aplots
to each seven hectares (1:7) and a plot to each ten hectares (1:10). it was also
Made the counting of the number of present shafts in each stand through digital
aeria pictures. The evaluation of the accuracy of the estimate of the number of
shafts and volume for each method inside of the respective sample intensities
was made through the accuracy matrix. The use of variografic analysis dlowed
detecting that the two appraised characteristics came spatialy structured.
Therefore, there is a space model modeling this structure. The spatial continuity
was detected in all sample intensities and ways of appraised plots, for shaft
number. For volume, in the sample intensity 1:10, it was not possible to detect
gpatiad continuity. There was significant difference among the appraised
methods for the variable shaft number in the three sample intensities. In the
largest sample intensities, the methods that involved circular plots were more
precise than the plotsin lines, both for shaft number as for volume.

Key-words. Krigage, plots form and eucalyptus.

! Guidance Commitee: Ant6nio Donizette de Oliveira— UFLA (Supervisor); José
Mércio de Mello- UFLA (Co-supervisor).

vi



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

E muito importante que as empresas florestais conhegam o estoque de
madeira presente e futuro em cada unidade de manejo. Para isto, é necessario ter
uma rede de parcelas de inventério florestal em todas as &reas, afim de plangar
a ofeata de madeira da empresa a0 longo do tempo e eaborar o
microplangjamento das areas que serdo cortadas no presente.

Deste modo, para gerar o plangamento em curto prazo, € importante
saber, com um nivel de precisdo eevado, o verdadeiro estoque de madeira da
floresta. E por meio das informagBes de produtividade de cada povoamento
florestal que se define a movimentacdo de méaquinas, equipes de colheita e
transporte florestal, bem como o plangamento da equipe de silvicultura, ja que,
conhecer o que serd cortado em determinado ano, facilita a definicdo das &reas a
serem plantadas.

Em muitas empresas, as informagdes referentes a produtividade da
floresta sGo provenientes do invent&io précorte, que é realizado com base em
parcelas tempordrias, lancadas de maneira mais intensiva nas unidades de
manejo que serdo cortadas ao longo do ano. Outra forma de se conhecer o rea
estogue de madeira da area € utilizar modelos de prognoses para os locais onde
eles ja sBo bem consistentes. Neste caso, pode-se projetar 0 volume de madeira
de cada unidade utilizando estes modelos, sem anecessidade de readlizar um
novo inventario na &rea, economizando recursos financeiros e tempo.

Ao seredizar o inventario pré-corte, € preciso estar atento a ocorréncia
de possiveis problemas nos plantios das florestas, como a variabilidade no
espacamento entre plantas e ou a existéncia de areas onde ndo existem arvores
devido a condi¢gdes do relevo, mortalidade das mudas causadas por pragas,

doengas e intempéries. Se esses problemas ndo forem detectados, havera uma



deficiéncia em relac@o a utilizacdo de uma amostra representativa da area em
questdo.

O uso da teoria de amostragem classica, associada a um formato de
parcela que capte bem as variagBes no espacamento, propicia estimativas sem
viés da variavel de interesse, desde que ndo exista correlacdo espacia da
caracteristica de interesse. Havendo continuidade espacial da caracterigtica
avaliada, a utilizacdo de métodos da estatistica espacia permite estimativas sem
tendéncia e a um menor custo.

Assim sendo, a hipdtese centra deste trabalho é a de que o acerto da
estimativa do nimero de fustes por unidade de area, implica na estimativa
precisa do volume de madeira. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi
avaliar métodos para definir, com maior precisdo, o nimero de fustes por
unidade de mangjo e o volume de madeira.

Além do capitulo 1, que consiste no referencia tedrico, o estudo é
composto por mais dois capitulos. No capitulo 2, intitulado “Continuidade
espacial do nimero de fustes e volume em plantios de Eucalyptus grandis’, o
objetivo foi verificar a continuidade espacia do nimero de fustes e do volume,
nas diferentes formas e intensidades amostrais, para Eucalyptus grandis, com
idade variando de trés a quatro anos.

No capitulo 3, intitulado “Métodos de amostragem e geoestatistica para
estivamativa do nimero de fustes e volume em plantios de Eucalyptusgrandis’,
0s objetivos foram estimar o nimero de fustes e o volume de madeira, por
unidade de mangjo, por meio dos estimadores da amostragem casual simples
(ACS) e do interpolador geoestatistico, para parcelas circulares e em linha, em
trés intensidades amodtrais, além de comparar as estimativas obtidas pelos

diferentes méodos, com o valor observado (censo) de cada unidade de manejo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inventéario florestal

As informagdes qualitativas e quantitativas do estoque de madeira
necessrias a0 plangamento sdo obtidas por meio do invent&rio. Essas
informacbes, normamente referentes ao volume da floresta, ou mesmo para
qualquer outra variavel dendrométrica, podem ser obtidas por procedimentos de
amostragem ou pela enumeracdo total das arvores (Scolforo & Méello, 2006).

A amostragem de uma popul acdo pode ser redlizada por varios métodos,
0s quais devem ser aplicados de acordo com as caracteristicas da populacdo, a
fim de se obter maior precisdo com menor custo (Péllico Netto & Brena, 1997).
Outro fator, comum a qualquer método de amostragem, e que influi diretamente
na quantidade de trabalho, no custo e precisdo do inventario florestal, se refere
a0 tamanho e a forma das unidades de amostra. Assim, torna-se importante
investigar, para o tipo florestal especifico, os mé&odos e 0s processos de
amostragem que permitam reduzir o custo do invent&rio, o qua é diretamente
influenciado pelo tempo de medicdo e pelo caminhamento (Cesaro, 19%4 e
Péllico Netto & Brena, 1997).

Segundo Higuchi (1982), é fundamental compreender que ndo existe
sistema de amostragem que pode ser universalmente aplicado. Para cada
situacdo florestal existe um tipo adequado de amostragem. O método a ser usado
€ 0 produto final de uma série de consideracfes, cada umatendo umainfluéncia
sobre como a amostragem sera levado a cabo.

Segundo Husch et d. (1971) & Loetsch et a. (1973), o método de
amostragem para encontrar os objetivos do inventério florestal é determinado
pelo tipo de unidade de amostragem, tamanho e forma. O nimero de unidades
amostrais a serem empregadas, a maneira de selecdo, os procedimentos para



medigdes e andlise dos dados, também influenciam no resultado final do
inventario.

O inventé&rio florestal tem por objetivo aplicar e avaliar méodos de
amostragem que geram resultados mais precisos. O desgéavel para todo
empreendimento florestal, € obter informagdes precisas e a baixo custo sobre a
producéo florestal. Basicamente, a reducdo do custo no inventério florestal esta
alicercada na reducéo da intensidade amostral. Ent&o, como reduzir custo sem
perder precisdo? Os métodos tradicionais de estatistica, usados para andlise dos
inventarios, ndo levam em consideracdo as possivels correlacBes entre
observacOes vizinhas. Assim, eles ndo exploram suficientemente as relagcdes que
possam existir entre as unidades amostrais. Um dos caminhos é o uso de um
método estatistico que explore adequadamente as relagcdes existentes entre as
unidades amostrais (Mello, 2004).

Entretanto, um problema muito usua nas empresas é a diferenca entre a
area de cada unidade de mango e a éarea efetivamente plantada na mesma.
Assim, a0 extrapolar o inventério para toda a area, podem-se ter inferéncias
errbneas a respeito do real nimero de plantas presentes e, consegquentemente,
distorcdes em relacdo aos volumes comerciais de toda a area.

A maneiramais apropriada de se obterem as estimativas dos parémetros
de uma populagdo é por meio do inventério florestal, feito por amostragem A
medic¢do de todas as arvores da populagdo é uma pratica comum em florestas de
pequenas superficies e de madeiras valiosas. Nesse caso, todas as arvores da
populacdo de interesse s medidas, nd havendo erro de amostragem.
Entretanto, em inventério de grandes areas, a medi¢do individua de todos os
individuos é praticamente impossivel (Rios, 1993).



2.2 Tipos de parcelas

As parcelas temporérias ndo sdo demarcadas no campo, ou sgja, apds o
inventério elas sdo perdidas. Elas sdo caracteristicas de inventérios
convencionais e muito utilizadas em inventéarios pré-corte, nos quais o objetivo
maior é conhecer o real estoque de madeira presente na area.

As vantagens das parcelas temporarias sdo a possibilidade de incorporar
novas técnicas de medicdo, poderem ser langadas em qualquer programa de
corte, eliminarem problemas de erros correlatos e apresentarem custo reduzido
guando comparadas com as parcelas permanentes. Como desvantagemcita-se o
fato de elas ndo captarem bem as mudancas ocorridas na populacdo, no caso de
inventarios sucessivos (Scolforo & Méllo, 2006).

As parcelas permanentes s80 as que propiciam o conhecimento do red
padréo de crescimento da floresta, jaque sfo instaladas no campo e remedidas
a0 longo do tempo.

Segundo Scolforo & Mello (2006), na estimativa de estoque, as parcelas
permanentes tém o mesmo nivel de eficiéncia das parcelas temporérias. Os
problemas apresentados pelas parcelas permanentes sdo a ocorréncia de erros
correlatos, que propiciam subestimativas da varidncia e da inconsisténcia no
método de remedicdo das parcelas, se o controle da informacdo ndo for bem
feito ou se a equipe ndo for bem treinada.

O acompanhamento do crescimento florestal ocorre por meio de
avaliacOes efetuadas sobre uma rede de parcelas permanentes, denominado ce
inventario florestal continuo (IFC). A intensdade amostrad das parcelas
permanentes varia de empresa para empresa (Péllico Netto & Brena, 1997;
Scolforo & Mélo, 1997). A manutencdo e o processamento destas parcelas,
durante o ciclo da floresta, tém um custo significativo. Entretanto, as
informagdes obtidas com o processamento destas parcelas ndo sdo suficientes



para gerar um ndmero seguro sobre o volume e sobre o erro do inventério por
talhdo na idade de corte (Mello, 2004). Assim, € necessario fazer o inventério
pré-corte, para se obter as informagdes por talhdo. Nesse invent&rio, usa-seum
nimero maior de parcelas por talhdg em relagdo ao |FC, agregando um novo
componente ao custo da madeira posto fabrica. Deve-se considerar, ainda, que,
se houver estrutura de continuidade espacial do volume, a precisdo do inventério
ficainflacionada (Aubry & Debouzie, 2001 e Méllo, 2004).

Médlo (2004) sugere que, sem agregacdo de custo, o interpolador
geoedtatistico pode ser um estimador capaz de efetuar a predicéo olumétrica
com eficécia, em relacdo as parcelas permanentes. |sto devido a véarios motivos,
destacando, principalmente, sua capacidade de considerar a autocorrelacéo entre
as parcelas, afim de aumentar a eficiéncia da estimativa.

2.3 Tamanho 6timo e forma das par celas

Segundo Scolforo & Mello (2006), um dos problemas de se amostrar
uma fisionomia florestal € a defini¢do adequada do tamanho da unidade amostral
e da sua suficiéncia amostral. Estes devem ser da forma mais precisa a fim de
representar bem a variabilidade da popul agéo.

As variagdes da forma e do tamanho das unidades amostrais congtituem
as varidveis fundamentais para a avdiacdo de sua aplicacdo pratica (Pélico
Netto & Brena, 1997). A forma e 0 tamanho das unidades amostrais tém sido
decididas muito mais pela praticidade e operacionalidade de sua localizacéo e
demarcagdo em campo do que por qualquer outra argumentacéo (Moscovich et
a , 1999)

Nesta mesma direcdo, Husch et d. (1982) consideram que, em
povoamentos homogéneos, a precisdo de amostragem tende a ser maior com 0
emprego de unidades pequenas, devido a0 maior niimero de unidades amostrais



independentes. Por outro lado, em povoamentos heterogéneos, unidades
pequenas produzem coeficientes de variagdo altos, sendo, entdo, preferidas
unidades maiores. O melhor, segundo os autores, sera determinar a intensidade
fixando, primeiramente, os limites de precisdo que satisfagcam aos objetivos do
inventario florestal e, gods, calcular o nimero de unidades amostrais para
alcanca-la

Em plantacBes florestais, dentro de certos limites, é recomendado lancar
mais parcelas de menor tamanho, que menos parcelas de maior tamanho.
Segundo Scolforo & Meéllo (2006), o custo tota de lancar mais parcelas de
menor tamanho é maior, porém, o erro de amostragem em percentagem decresce
mais rapidamente que o aumento do custo.

Segundo Pearce, citado por Pédlico Netto & Brena (1997), pode-se
afirmar que ndo ha informagbes acerca do melhor tamanho para unidades
amostrais, mas as peguenas proporcionam economia de tempo, enquanto as
maiores proporcionam reducdo de mao-de-obra. Diz também que as unidades
amostrais estreitas e compridas, de maneira geral, s melhores que as
quadradas, porém, muitas vezes, as quadradas se sobrepdem aquelas e a decisdo
sobre uma ou outra forma depende do propdsito do estudo.

Segundo Robles (1978), em termos gerais, pode-se afirmar que unidades
amostrais compridas e estreitas 8o mais convenientes, desde o ponto de vista da
desuniformidade do solo. Com a forma comprida € mais factivel que as “vetas’
ou “manchas’ de fertilidade sgjam acancadas por igua nas diferentes unidades
amodtrais, diminuindo, assm, as diferencas entre as unidades.

Em vérios estudos realizados na Europa, constata-se a preferéncia pelas
unidades amostrais circulares, naturalmente porque estas séo pequenas e podem
ser facilmente controladas, durante sua instalacao e medicdo em campo. H3 até
mesmo, uma sugestdio de que se usem unidades varidvels, concéntricas,
combinadas com as variagOes das classes diamétricas, resultando em maior



economia em relagdo a escolha de unidades amostrais de tamanho tnico (Spurr,
1971).

De acordo com Husch (1971), qualquer que sgam a forma e o tamanho
da unidade amostral, serd possivel calcular o volume de madeira da floresta sem
erros sstematicos. Porém, dadas certas caracteristicas florestais, a extensdo e a
forma 6tima das unidades amostrais variam.

Assm, a0 se plangjar o inventario florestal, devem-se estudar o tamanho
e a forma ideais das unidades amostrais, para a populacdo, por meio da
comparacdo do nimero de unidades e dos custos correspondentes. Busca-se,
com isso identificar a combinac&o forma x tamanho gque proporcione a mesma
informacdo com o0 minimo de custo € 0 mesmo erro de amostragem.

Segundo Péllico Netto & Brena (1997), a literatura arespeito de forma e
tamanho de unidades amostrais, utilizadas para fins de inventarios de florestas
plantadas é vasta, podendo-se destacar Gomes (1957), Loetsch (1960), FAO
(1963), Campos (1970), Spurr (1971) e Silva (1974), entre outras. Na opiniéo
destes autores, os tamanhos das unidades amostrais variam entre 20 nf e 1.000
m?. Como se pode observar, ndo hd uma consisténcia na decisio sobre o
tamanho dessas unidades e resta, na opinido deles, que este tamanho sgja
decidido & base de experiéncia pratica e de um confronto entre precisio e custos.

De forma geral, 0 aumento da &rea da unidade de amostra levaa reducéo
da variancia entre as unidades e a um menor nimero de unidades, para um erro
de amostragem fixado, quando comparado a unidades menores. Por outro lado,
unidades amostrais muito grandes perdem em representatividade, devido ao
baixo nimero e ainda mostram rapido aumento do custo de medi¢do e instalagdo
(Kramer & Akga, 1982).

Segundo Higuchi (1982), o principio na escolha do tamanho e da forma
da parcela deveria ser de maneira ater uma parcela bastante grande, para incluir
um ndmero representativo de arvores, mas bastante pegquena para garantir o



tempo minimo de medicdo. O mesmo autor cita que o objetivo de qualquer
inventério florestal é obter 0 maximo de informagdes de uma floresta com a
maxima precisdo e a um minimo custo. Esses trés fatores desempenham papel
preponderante no planejamento de um inventério e estéo diretamente ligados ao
tamanho da parcela e, conseqlientemente, aintensidade amostral.

Do ponto de vista andlitico, o primeiro trabalho cientifico sobre tamanho
de unidades amostrais se deve a Smith (1938), que demonstrou existir uma
decaimento entre o tamanho da unidade amostral e o quadrado médio do erro.
Esta relacdo, também conhecida como indicador de “maxima curvatura’, ndo
permite obter um ponto de referéncia analitico para a escolha do tamanho da
unidade. Esta relacdo também é encontrada na literatura, em que se relaciona o
coeficiente de variaco com o tamanho das unidades, em vez do quadrado médio
do erro.

Dentre os métodos para calcular o tamanho 6timo das parcdlas para
varidveis continuas, Scolforo & Méello (2006) citam o método do coeficiente de
variagdo-area e 0 método da eficiéncia relativa. O primeiro método baseia-se
numa regressdo linear multipla, em que o coeficiente de variagdo é estimado em
funcdo da é&rea da parcela, do inverso da mesma e dela logaritmizada. A partir
dai, pode-se tracar uma curva e saber o ponto de estabilizagcdo do coeficiente de
variacdo, em fungdo da drea da parcda. JA 0 mé&odo da eficiéncia relativa
consiste na razdo entre erros padrfes da estimativa de diferentes tamanhos de
parcelas. Ou sga, se a relacdo entre 0 erro padrdo do procedimento a ser
comparado e o erro padrdo do procedimento base for menor que um, entéo, o
procedimento a ser comparado é tomado como base. Neste método é possivel
considerar-se o critério econdmico.

Pimentd Gomes (1984) publicou um método de estimacéo do tamanho
6timo de parcelas experimentais, especifico para experimentos com arvores.
Esse método utiliza ocoeficiente de correlagdo intraclasse relativo as arvores
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Uteis dentro de cada parcela, e define, como tamanho 6timo, 0 nimero k de
arvores Uteis que minimize a varidncia da média de um tratamento, para um
nimero total de arvores N, considerado fixo. Isso equivale a minimizar a
variancia da média para uma area fixa do ensaio ou, ao contrério, a tornar
minima a érea do experimento, para obter uma varidncia dada para a média de
cada tratamento.

Para a determinacdo da forma e do tamanho ideais de unidades de
amostras, Husch et a. (1982) basearam-se no método da eficiéncia relativa
Neste, 0 erro padréo, o custo e ou 0 tempo de mensuracéo de um determinado
tamanho e forma de unidade sfo comparados em relacéo aos de outro tamanho e
forma. Esta relacdo é expessa por: ER = (Sx1).t1 / (Sx2).t2, em que: e =
eficiéncia relativa; Sx1 = erro padrdo, em percentagem, para o tamanho da
unidade de amostra a ser comparada; Sx2 = erro padréo em percentagem para o
outro tamanho da unidade de anpstra; t1 = custo ou tempo para o tamanho e
forma de referéncia e t2 = custo ou tempo para outro tamanho e forma.

Higuchi (1982) investigou o tamanho ideal de parcela amostral para
inventériosflorestais, tendo como base 32 diferentes tamanhos, simulados, um a
um, sobre o inventério florestal a 100% de uma area de 80 hectares de floresta
tropica Umida. Ele se baseou na consideragdo do custo de medicdo e precisio
desgjada, por meio daeficiénciarelativa (ER), proposta por Husch et a. (1971).

Péllico Netto (1968) propds 0 gustamento da seguinte funcéo para
relacionar o coeficiente de variagdo com o tamanho da unidade amostral: CV =
a.A” em que: A = &eadaunidade; ab = coeficientes da funco.

Freese (1962) propds outro indicador para comparar tamanhos de
unidades amostrais, incluindo 0 componente custo, com importante participacéo
no contexto de avaiacdo da eficiéncia das unidades amostrais de diferentes
tamanhos. Nesta proposta, pode-se usar a combinagdo dos erros amostrais ou
dos coeficientes de variagdo com os respectivos custos de amostragem. Se o
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objetivo for comparar vérios tamanhos simultaneamente, pode-se calcular o
inverso dos produtos dos quadrados dos coeficientes de variagdo pelos
respectivos custos e compara-los entre si. Dada a dificuldade em se obter custos
ou, mesmo, em manté-los atualizados, podem-se usar 0s tempos de medi¢do dos
diferentes tamanhos, com, aproximadamente, os mesmos resultados.

Moscovich (1999), comparando diferentes métodos de amostragem de
areafixa e varidvel em uma floresta de Araucaria angugtifélia utilizou o célculo
da eficiéncia rdativa (ER), de acordo com os procedimentos recomendados por
Mesavage & Grosenbaugh, citados por Silva Mendes (1998), para comparacéo
da eficiéncia, na estimativa da é&rea basal, nimero de arvores e volume comercial
com casca por hectare, de todos os métodos estudados. Ja para o calculo da
eficiéncia relativa dos diferentes par@metros quantitativos estimados pelos
distintos métodos, utilizou-se o critério proposto por Freese, citado por Pélico
Netto & Brena (1997), considerando os tempos médios de medi¢éo em cada um
dos métodos e os coeficientes de variacdo obtidos nas estimativas dos
parémetros.

Tello (1980) trabalhou com unidades amostrais circulares, quadradas e
retangulares e computou tais eficiéncias. As maiores eficiéncias ocorreram com
0s maiores tamanhos, ou sgja, 1000 n.

Péllico Netto (1979) considerou que o tamanho da unidade amostra
depende de outros fatores igualmente relevantes para sua defini¢do, ou sgja: o
tamanho da &rea a ser inventariada, os tempos de ded ocamentos, os tempos de
medicdo, o nimero de horas a ser trabalhada por dia, as condigdes de acesso a
area e dentro dela e as adversidades de penetracéo na floresta.
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2.4 Amostras de populagdes com medidas somente de didmetro

Segundo Scolforo & Mello (2006), um método rgpido e eficiente para
estimar 0 volume de um povoamento florestal € o da arvore modelo, que
consiste em selecionar no povoamento uma ou mais arvores padrdes que o
representem. Neste procedimento sdo langadas algumas amostras na &rea para
obter o didmetro a altura do peito das arvores da mesma. Em seguida, obtém-se
o didmetro correspondente a area secciona média do povoamento. Pode-se
utilizar uma avore média para todo o povoamento ou obterem-se arvores
médias por classes diamétricas. A partir dai, cubam-se a(s) arvore(s) média(s) e
extrapola-se 0 volume da(s) mesma(s) para toda a area em questao.

O método da arvore modelo € um produto da ciéncia florestal européia,
tendo sdo amplamente utilizado durante varios anos (Gomes, 1957b). Os
métodos de Hossfeld & Draudt, citados por Gomes (19574), sdo aqueles em que
se obtém resultados por classe de didmetro, e que o nimero de arvores modelos
por classe diamétrica varia em fungdo do nimero total e freqiiéncia declasses.

Os métodos da avore média edratificada e da arvore modelo foram
desenvolvidos com base em populagbes florestais cujos didmetros dos
individuos apresentassem distribuicdo normal (Gomes, 1957b). Na distribuicéo
normal, o valor da média € o ponto ade esta concentrado 0 maior nimero de
individuos da populagdo. O didmetro médio quadrético calculado para a
populacio (Arvore Modelo) ou para cada classe de didmetro (Arvore Média
Estratificada) corresponde a0 ponto médio da distribuico normal (Mello, 195).

2.5 Teoria geoestatistica

A origem da geoedtatistica se deu com Matheron (1963), estudando as
melhores formas de estimativa da concentragio de ouro na Africa do Sul. A
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idéia desenvolvida foi a de que h& influéncia muitua entre dois ou mais pontos,
localizados numa determinada area e cuja diferenca quadrética (variancia) pode
ser estimada apenas com a distancia entre eles. Contudo, esta influéncia é ditada
pelo comportamento da distancia, deixando de exigtir a partir de um valor
especifico, conhecido como acance. Este é o conceito de dependéncia espacid,
no qua se consegue controlar parcela do erro aeatdrio, produzido pela
existéncia da influéncia mitua entre os pontos. Quando a dependéncia espacial
ndo mais existe, é dito que os pontos sdo independentes no espaco e 0 melhor
valor para representé-los é a prépria média aritmética. Quando se constata
existéncia de dependéncia espacial, € necessario o desenvolvimento de uma
modelagem do comportamento desta dependéncia, a qual consiste no gjuste de
modelos especificos, conhecidos como modelos de semivariograma, que
relacionam a semivariancia com a distancia entre pontos.

Segundo Landim (2002), a geoedtatistica calcula estimativas dentro de
um contexto regido por um fendmeno natural com distribuicdo no espaco e,
desse modo, supBe que os vaores das variaveis, consideradas como
regiondizadas, sgam espacialmente correlacionados. Devido a essa
caracterigtica, tem sido grande a sua aplicagéo, principal mente para ef etuaremse
estimativas e ou smulagdes de variaveis em locais ndo amostrados.

A teoria das variaveis regionaizadas pressupde que cada dado z(x) é
modelado como umavaridvel aeatdria, que pode ser expressa pela soma de trés
componentes: um componente estrutural, associado a um valor médio constante
ou a uma tendéncia constante; uma componente aeatéria, espacialmente
correlacionada e um erro aeatério (Mello, 2004).

Embora a geoedtatistica seja mais conhecida na mineralogia e em ciéncia
do solo, este método estatistico tem grande potencia para ser utilizado em outras
areas da ciéncia, tal como na ciéncia florestal. Os primeiros trabahos
envolvendo caracteristicas dendrométricas foram conduzidos por Matérn (1960)
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e Oshorne (1942). Estes autores avaliaram a estrutura de continuidade espacia
de volume de madeira obtido de uma amostra sistemética. Na década de 1980, a
geoestatistica voltou a ser utilizada em trabalhos na ciéncia florestal. Samra et al.
(1989) modelaram o crescimento de dtura de Melia azedarach usando técnicas
geoestatisticas. A krigagem, método geoestatistico que estima valores em locais
ndo amostrados (Hock et al., 1998, Isaaks & Serivastava, 1989;), efetuou a
estimativa de indice de sitio para Pinus sp..

Kanegae (2004), trabalhando com plantios clonais de Eucalyptus sp.,
analisou a €ficiéncia do uso da krigagem e do inverso da distncia como
edtratificadores, em relacdo a amostragem casual smples e estratificacdo
baseada no controle de espécie, idade e espacamento e definiu o nimero de
estratos Gtimos para a estratificacdo baseada em interpoladores espaciais.

Méllo (2004), estudando povoamentos de Eucalyptus grandis, avaliou a
estrutura de continuidade espacial de quatro caracteristicas dendrométricas, os
métodos de guste e selecdo de modelos da funcdo de semivaridncia, o
comportarento dos intervalos de confianca cléssico e geoedtatistico e o
potencial da krigagem de bloco para a predicéo volumétrica por talhdo.

Os métodos tradicionais de estatistica, usados para analise dos
invent&rios florestais, utilizamse de uma medida centra (média) e de uma
medida de dispersdo (variancia) para descrever um determinado fendbmeno, sem
levar em consideracdo as possivels correlacdes entre observagdes vizinhas.
Portanto, eles ndo exploram suficientemente as relagdes que possam exigtir entre
as undades amostrais (Rufino, 2005).

O estudo da continuidade espacial de caracteristicas dendrométricas, por
meio da Teoria das Variaveis Regiondizadas (Matheron 1963), permite a
interpretacdo e a projecdo dos resultados do inventério florestal com base na
estrutura da variabilidade natural da floresta. Esta estrutura, nos métodos atuais
de processamento do inventario florestal, é totalmente desperdicada. Ela exerce
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influéncia direta na qualidade das informagdes geradas pelo processamento do
inventario, proporcionando estimativas precisas com menor nimero de amostras.

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), a teoria fundamental da
geoestatistica diz que, em média, espera-se que as unidades amostrais proximas
no espaco (ou no tempo) sejam mais similares entre s do gue as que estiverem
distantes. O grau com que as unidades amostrais so semelhantes entre si € dado
pela auto-correlacdo espacial.

2.5.1 Interpolador esgeoestatisticos

Uma técnica que merece estudos, como uma possivel e eficiente
alternativa para controlar a variacdo existente nafloresta, é a dos interpoladores
espaciais, sobretudo aguele que considera a auto-correlacdo 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. Dessa
maneira, pode-se edabelecer um méodo objetivo e eficiente para a
estratificagdo da floresta, a fim de aumentar a precisdo do invent&rio ou a
reducdo de seu custo.

O melhor entendimento da interpolacdo espacial passa pelo conceito da
vizinhanga (Esri, 2001). De acordo com este conceito, elementos proximos sdo
mais parecidos que outros mais distantes e, portanto, os valores medidos
distartes dos locais a serem preditos tém um pequeno relacionamento com o0s
valores a serem estimados.

Segundo Esri (2001), os interpoladores espaciais podem ser divididos em
dois grupos. deterministicos e estatisticos. De acordo Yamamoto @001), &
interpoladores deterministicos sao agqueles que geram estimativas a partir de
pontos medidos e se baseiam na configuragdo espacid da amostra. Estes
interpoladores ndo reconhecem agrupamentos de pontos, sendo 0s pesos
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proporcionais a0 inverso da digéncia. De acordo com Kanegae (2004), @ra
estes interpoladores, a redundancia de informagdo dos pontos arostrados ndo €
levada em consideracdo. Além do mais, estes estimadores ndo fornecem os erros
associados a cada estimativa.

Os interpoladores deterministicos podem ser subdivididos em
interpoladores globais, os quais fazem predicdes usando todos os pontos
amostrados e os locais, que utilizam apenas pontos vizinhos ao local que se
desga estimar, ou sgja, pegquenas areas em relacdo ao total da area em estudo
(Kanegae, 2004).

Segundo Landim (1998), como interpoladores deterministicos destacam-
se 0 peso do inverso da distncia (IDW), a funcdo de base radial (RBF) e a
triangulacéo linear (TIN).

Conforme Kanegae (2004), fara se predizerem valores em locais néo
amostrados, o interpolador IDW utiliza valores que cercam o local da predicéo,
0u sgja, 0s pontas amostracbs vizinhos. Este interpolador explicitamente assume
a hipdtese de que coisas préximas sdo mais parecidas entre s do que coisas
distantes. Dessa forma, valores medidos proximos ao local terdo mais influéncia
para predizer que outros distantes e suainfluéncia local diminui com a distancia.
Se atribuirem pesos para as influéncias de cada valor medido, ele serd tanto
maior quanto mais préximos e menor quanto mais distantes, dai 0 home peso do
inverso dadistancia.

Para compreender melhor a teoria do interpolador geoestatistico, €
necessario distinguir estatistica classica de estatistica espacial. A principal
pressuposi¢cao da estatistica cléssica é a de que as varidvels sdo independentes €,
portanto, ndo possuem continuidade espacial. Ou sgja, toda variagdo é assumida
como aleatdria e as analises ndo consideram a posi¢ao das unidades amaostrais no
campo (Kanegae, 2004). Na geoestatistica, as andlises so efetuadas com base
no conceito da Teoria das Variaveis Regionalizadas, desenvolvida por Matheron
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(1963). Neste caso, a posicado de cada amostra tem participacéo relevante na
andlise dos dados, havendo a necessidade de se redlizar um estudo variogréafico

para verificar se as amostras s80 ou ndo independentes no espaco.
2.5.1.1 Semivariograma

NaFigural.l é mostrado um semivariograma com e sem ruido. A linha
tracegjada refere-se a um semivariograma sem ruido e a linha chela, com ruido.
Neste semivariograma estéo apresentados os pardmetros que caracterizam a
estrutura de correlacdo: efeito pepita ou “nugget” ¢°), @ntribuicdo ou “sill
partia” (s eacance ou “range” (f ). A linhaparalela ao eixo h é um caso tipico

de dados independentes.

U 4

FIGURA 1.1 Semivariograma tipico para dados sem tendéncia e com ruido.

Quando ha correlacio entre os pontos amostrados, a semivariancia das
diferencas em cada ponto h é obtida pela seguinte fungéo:
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em que y(h) € a semivariancia estimada entre pares de pontos e N(h) é o
ndmero de pares de valores medidos z(x;), z(x; + h), separados pela distancia h.
Esta funcdo permite gerar 0 semivariograma experimental.

E de fundamental importancia trabalhar um método estatistico para
andlise dos dados do inventario florestal, que considere as relagbes espaciais
existentes entre as caracteristicas dendrométricas avaliadas nas diferentes
parcelas. O semivariograma, ou simplesmente variograma, € o método
geoestatistico para diagnogticar a presenca da correlacdo entre as unidades
amostradas (Duarte, 2000). Segundo Ribeiro Jr. (1995), os semivariogramas sao
preferidos para caracterizar a estrutura de continuidade espacial da caracteristica
avaliada, por exigirem hipéteses de estacionaridade menos restritivas (Hip6tese
intrinseca). O semivariograma representa uma funcdo de semivariancias em
relacdo as respectivas distancias. A semivariancia € definida como a metade da
variancia de diferencas entre observactes de uma variavel adeatéria Z, separadas
por uma disténcia h. Assim, valores baixos indicam menor variabilidade (maior
similaridade). Segundo Vieira (2000), dentre os varios estimadores de
semivariancias, o mais utilizado é o mé&odo dos momentos.

Dentre os métodos para estimativa da auto-correlacéo espacial, podem
ser citados o0 semivariograma, 0 covariograma e o corrdograma, sendo o
semivariograma 0 mais utilizado. Estes méodos sdo usados para estimar a
magnitude da correl agdo entre as unidades amostrais e sua similaridade, ou néo,
com adisténcia (Kanegae, 2004).

Segundo Vieira (2000), até o inicio dos anos 1960, as andlises de dados
eram efetuadas com base na hipétese de independéncia estatistica ou distribuicéo
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espacial deatdria. Porém, este tipo de hipotese ndo pode ser assumido antes que
se prove ando correlagdo entre 0s pontos amostrais.

Segundo Vieira (2000), o efeito pepita ou nugget (t °) é a variagdo
deatoria ou ndo estruturada do processo. A variacdo estruturada (s®) ou
contribuicdo ou “sill partial” representa o quanto da variagdo total ¢* +s°) e
pode ser explicada pela componente espacial. Segundo Miguel (2000), quanto
menor o efeito pepita, melhor sera a estimativa no processo de krigagem.

O efeito pepita € ato em estudos que envolvem variaves ecologicas. O
alcance (f ) € outro pardmetro importante na variografia. Ele mostra a disténcia
méxima que uma varidvel estd corrdacionada espacidmente (Aubry &
Debouzie, 2001). O acance reflete o grau de homogeneizag&o entre unidades de
amostra, ou sgja, quanto maior o alcance, maior serd a homogeneidade entre
estas (Migud, 2000; Yamamoto, 2001).

Segundo Hock et d. (1998), o efeito pepita para o indice de sitio em
plantio de Pinus radiata foi de 2,5 nf. O modelo gjustado foi linear, o patamar
(t? +s%) avaliado por inspecso do semivariogramafoi de 7 nf, acontribuicio s?
foi de 4,5 nf e oalcancef foi de, aproximadamente, 15.000 metros. Davariagdo
total (t? +s?), 25 n? é aleatdria e 45 m* pode ser explicada por uma
componente espacial. Por ete trabaho, parcelas distantes de até 15.000 metros
sdo semelhantes, ou sgja, até esta distancia, ha uma homogeneidade acentuada
entre as parcelas.

Analisando a continuidade espacial de indice de sitio das plantagbes
florestais de Pinus radiata na Nova Zdandia, Hock et a. (1998) estimaram os
seguintes parémetros para o model o esférico: efeito pepita (0), contribuicdo (9,3)
e alcance de 6.500 metros.

Segundo Mello (2004), existe varios modelos de semivariograma
aplicaveis a diferentes fendmenos com continuidade espacial. Estes modelos,

chamados de modelos tedricos, devem fornecer solugBes estaveis para o
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estimador geoestatistico. 1sso quer dizer que as covariancias tém de ser definidas
positivamente, ou sgja, a matriz de covariancia utilizada na krigagem pode ser
invertida. A condi¢éo de positividade do modelo limita o conjunto de funcdes
usadas na modelagem do semivariograma experimental. Os principais modelos
de corrdlacdo sdo: gaussiano, esférico e a familia de fungbes de Matérn. A

funcéo Matérn com kappaigual a 0,5 é afuncéo exponencid.

2.5.12 Krigagem

Segundo Landim (2002), de forma geral, a metodologia geoestatistica
procura extrair, de uma aparente aeatoriedade dos dados coletados, as
caracteristicas estruturais probabilisticas do fendbmeno egionalizado, ou sga,
uma funcdo de correlacdo entre os valores stuados numa determinada
vizinhanga e direcdo no espaco amostrado. O método de estimativa basico
utilizado é o da krigagem. Trata-se de um processo de estimagdo por médias
moveis, de vaores de varidveis distribuidas no espaco a partir de valores
adjacentes, enquanto considerados como interdependentes por uma fungdo
denominada variograma. Como no célculo dessa fungdo, a somatéria de
diferencas a0 quadrado é dividida por 2*nimero de pares de \alores o termo
correto seria semi-variograma, porém, é usua 0 emprego do termo variograma,
mais sintético. Se uma variavel regionalizada (i) for coletada em diversos
pontos i, 0 valor de cada ponto estara relacionado com valores obtidos a partir de
pontos situados a certa digéncia Dh, e a influéncia sera tanto maior quanto
menor for a distncia entre os pontos. O grau de relacdo entre pontos numa certa
direcdo pode ser expresso pela covaridancia, sendo os pontos regularmente
espacados por multiplos interos de Dh. A partir de bh = Q a covariancia
diminui, enquanto a variancia aumenta, ou Sgja, Ocorre, progressivamente, maior
independéncia entre os valores obtidos a distancias cada vez maiores.
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Graficamente, isso significa que o variograma tem um comportamento inverso
ao do covariograma.

A krigagem é semelhante & regressdo linear multipla, com agumas
diferencas no uso de matrizes. A estimativa do peso de cada ponto a ser
estimado se d& pda inversdo de uma matriz de covariancia de todos os valores
medidos vizinhos ao ponto estimado (Zimback, 2003).

O interpolador geoestatistico, ou krigagem, utiliza propriedades
estatisticas e estimativas da configuracéo espacia dos pontos amostrados para a
estimativa do ponto desgjado. A técnica de krigagem baseia-se no estudo da
variabilidade espacia da caracteristica de interesse. Esta técnica € superior aos
demais interpoladores por permitir calcular o erro associado a cada estimativa—
varidncia da krigagem. Como a covariancia diminui enquanto a variancia
aumenta, ocorre progressivamente, maior independéncia entre os valores
obtides a distancias cada vez maiores (Journel & Huijbregts, 1978).

Segundo Landim (2002), a krigagem usa informagdes a partir do
variograma para encontrar 0s pesos 0timos a serem associados & amostras com
valores conhecidos, que iréo estimar pontos desconhecidos. Nessa situacdo, o
método fornece, além dos valores estimados, 0 erro associado a tal estimagéo, o
que o distingue dos demais agoritmos de interpolagio. E entendida como uma
série de técnicas de andlise de regressdo que procura minimizar a variancia
estimada a partir de um modelo prévio, que leva em conta a dependéncia
estocastica entre os dados distribuidos no espaco. Dentre os métodos de
estimativas comumente empregados, 0 método geoestatistico da krigagem pode
ser considerado como o0 melhor estimador linear sem viés, cujo objetivo é a
minimizacdo da variancia da estimativa.

Conforme descrito por Isagks & Srivastava (1989), existem varios tipos

de krigagem: simples, ordinaria, universal, de blocos e outras. A descricéo e 0
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método de estimativa de cada uma podem ser obtidos em Isaaks & Srivastava
(1989), Journel & Huijbrekts (1978), Soares (2000), dentre outros.

A krigagem simples é utilizada quando a média é assumida como
estatisticamente constante para toda a area. A krigagem ordindria, por suavez,
considera a média flutuante ou mével por toda a &ea. A krigagem indicativa
consiste, basicamente, na aplicacdo da krigagem ordinaria para a variavel
transformada (Landim, 2002).

A krigagem de bloco envolve edtimativas de valores da variavel
regionalizada para uma subérea da &rea total. Ela é apropriada (em relacdo a
krigagem pontual), para situaces em que a informac&o média é mais Gtil do que
o valor exato no ponto (Burgess & Webster, 1980). A krigagem de bloco foi
utilizada por Biondi et al. (1994) para mapear o didmetro e a &rea basal de Pinus
ponderosa e por Mdlo (2004) para obter o volume médio e o erro da estimativa
de florestas de Eucalyptus sp. Conforme Trangmar et al. (1985), a kigagem é
redlizada a partir da média ponderada dos valores observados na vizinhanca.
Procedimento detalhado para a solugdo anditica, por meio das funcbes
auxiliares, para a krigagem de bloco, pode ser visto em Clark (1979). Com o
desenvolvimento da informética, a solugdo numérica pela simulagdo é mais
vidvel do que a solucdo anditica (Soares, 2000). Conforme Bussab & Morettin
(2002), muitas vezes, mesmo construindo um modelo probabilistico, certas
questdes ndo podem ser resolvidas analiticamente ou, na melhor das hipéteses, é
bastante trabal hosa.

No processo basico da krigagem, a estimativa é feita para determinar um
valor médio em um loca ndo amostrado. Pode-se, porém, também fazer
estimativas baseadas em valores que se situam abaixo ou acima de um
determinado nivel de corte (cutoff). Este procedimento, estabelecido para varios
niveis de corte (percentis e ou quartis, por exemplo) de uma distribuicdo
acumulada, conduzird a uma estimativa de varios valores dessa distribuicdo em
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um determinado local, cuja funco poderd ser gjustada. Para se atingir estes
objetivos, o primeiro passo, na krigagem indicativa, € transformar os dados
originais em indicadores, isto &, transformar os vaores que estéo acima de um
determinado nivel de corte em zero (0) e os que estdo abaixo em um (1)
(Landim, 2002).

Dessa forma, sdo caculados os semivariogramas experimentais
indicativos para determinados niveis de corte e estabelecidos os modebs
variograficos para os mesmos (Landim, 2002)

O método de krigagem ja foi utilizado na dea florestal. Hock et al.
(1998) utilizaramno para a definicdo do indice de sitio numa area 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 a. (1989) mapearam a atura 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 as seguintes caracteristicas
principais: poder fornecer valores maiores ou menores do que os valores
amostrados; usar a disténcia e a geometria entre todas as unidades amostrais;
levar em conta a minimizag&o do erro da variancia (estimativas sem tendéncias
com erro minimo); determinar os pesos a partir de uma andise espacial, baseada
No semivariograma e apresentar somatorio dos pesos igual a 1 (sem viés).

Mello (2004), estudando a dependéncia espacia de caracteristicas
dendrométricas para Eucalyptus grandis, construiu semivariogramas
anisotrépicos e isotrépicos, a fim de avaliar a estrutura de continuidade espacial.
Este autor observou que esta estrutura foi isotrOpica para as quatro
caracterigticas avadliadas, ou sgja, a variancia entre pares de pontos dependia
apenas do vetor h de separacdo. Para isso, 0s semivariogramas foram
construidos com o estimador do método dos momentos e gjustaram-se aos
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semivariogramas experimentais as principais fungdes autorizadas pelo método
dos quadrados minimos.

2.6 Contagem de copas de arvor es usando fotografias aéreas

Conhecer o nimero de &vores existentes em uma floresta € fundamental
para qual quer atividade de manejo e silvicultura que se desgje realizar na érea. A
sua determinacdo é feita por meio de trabaho de campo envolvendo os
principios de dendrometria e inventario florestal. Usando fotografias aéreas, a
densidade de uma é&rea florestal pode ser obtida por meio de duas varidveis:
cobertura (densidade) de copas e contagem de copas.

A cobertura de copas se refere a proporcao da area do talhdo florestal,
ou outra unidade qualquer, coberta por copas de arvores. A segundavariavel é o
resultado da contagem das copas das arvores visivels nas fotografias aéreas.
Qualquer uma dessas variaveis, juntamente com a altura das arvores, diametro
da copa e &rea da copa, pode ser usada como variaveis para a elaboracdo de
tabelas de volume de povoamentos florestais (Disperati & Skalski Jr., 1989).

Segundo Spurr (1960), a principal vantagem da contagem de copas nas
fotografias aéreas € que se obtém um simples valor numeérico, isento de
julgamento pessoal. As desvantagens estdo na dificuldade de se obter uma
contagem exata e relacionar o nimero obtido com o volume do talh&o.

Tomar & Madekar (1974) afirmaram que, em povoamentos abertos e
nao muito densos, onde as copas das arvores so separadas e ditintas, € facil de
fazer a contagem, em fotografias aéreas, no minimo para arvores maiores e
dominantes. Assm, a contagem de copas individuais pode ser feita em
fotografias aéreas em escada maior do que 1:15.000 de areas florestais

relativamente abertas, uniformes e talhdes de meia idade para maduros.
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Segundo Spurr (1960), os valores resultantes da contagem de copas em
fotografias aéreas sdo universalmente baixos quando comparados com os reais
valores de terreno. Tiwari (1974) afirma que a contagem de copas de &rvores em
fotografias aéreas em escala média e peguena nunca tem resultado em valores
melhores do que 60% do total de arvores. E, em fotografias em escala grande
(maiores do que 1:10.000),a contagem de copas de arvores foi superior a 90%
em uma floresta de teca em Allapalli naindia.

Thorley (1975) afirma que a contagem de copas depende da escala
fotogréfica, da resolucdo, da densidade e dahomogenei dade do talhéo.

Disperati & Skalski Jr. (1989), trabalhando com contagem de copas de
pinheiro do Parana, por meio de fotografias aéreas verticais (convencionas e 35
mm coloridas), afirmam que o0 que mais contribuiu para um aumento no
resultado da contagem de copas foi a escala das fotografias aéreas. Quanto maior
aescala, maor a exatiddo do resultado.

Nos trabal hos de fotointerpretacdo referentes a contagem de copas, tém-
se utilizado, de maneira geral, fotografias aéreas com escalas maiores do que
1:15.000. Young (1953) analisou fotografias aéreas em seis diferentes escalas,
sendo a menor 1:15.840 para a contagem de copas de grupos de espécies
florestais no Maine, Estados Unidos. Disperati et a. (1986) utilizaram
fotografias aéreas 35 mm coloridas em escala 1:3.000, para contar copas de
bracatinga em povoamentos de diferentes idades. Needham & Smith (1987)
usaram fotografias aéreas em escala 1:600 na contagem de Pinus taeda, Pinus
virginea e diversas folhosas, em uma aéreaflorestal.

Watzlawick et al. (2003) utilizaram fotografias aéreas pancrométicas
coloridas na escala 1:8000, para estimar o didmetro de Araucaria angustifalia,
por meio da &rea da projecdo da copa. As fotografias foram convertidas do
formato analdgico para digital utilizando-se scanner fotogramétrico de alta
resolucdo, resultando em imagens com resolucdo espacia de 24 microns.
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CAPITULO2

CONTINUIDADE ESPACIAL DO NUMERO DE FUSTESE VOLUME,
EM PLANTIOS DE Eucalyptus grandis



1 RESUMO

DINIZ, Frederico Silva. Continuidade espacia do nimero de fustes e volume
em plantio de Eucalyptus grandis. In: . Métodos de amostragem e
geoestatistica aplicados ao inventario florestal. Lavras: UFLA, 2007. Cap.2,
p.33-59 (Dissertacio — Mestrado em Engenharia Florestal)*

O objetivo do presente estudo foi verificar a continuidade espacial do
nimero de fustes e do wlume nas diferentes formas e intensidades amostrais
para Eucalyptus grandis com idade variando de trés a quatro anos. A &ea de
estudo abrange quatro talhdes, totalizando 104,71 ha, pertencentes a Ripasa S/A
Celulose e Papel. Os dados paraa realizacdo do estudo de variabilidade espacial
foram coletados em parcelas circulares e em parcelas em linhas distribuidas
sistematicamente na &rea, nas intensidades de 1:4, 1:7 e 1:10. Anaisando-se o
comportamento da varidvel nimero de fustes e volume em relacdo alongitude e
latitude, observase que o mesmo foi semelhante para todas as intensidades
amostrais utilizadas nas formas de parcela circular e linha. Foi possivel verificar
gue tanto para nimero de fustes quanto para volume, os dados apresentaram
distribuicdio aproximadamente normal. Pela andlise variografica, foi possivel
detectar que as caracteristicas nimero de fustes e volume de madeira
apresentaram-se estruturadas espacialmente. O modelo exponencia foi o que se
gustou mehor aos semivariogramas experimentais das caracteristicas nas
diferentes formas de parcela e intensidade amostral. A continuidade espacial foi
detectada em todas as intensidades amostrais e formas de parcelas avaliadas,
para nimero de fustes. Portanto, 0 uso da estatistica espacial no processamento
desta varidvel aumentard a precisdo das estimativas. Para volume, naintensidade
amostral 1:10, ndo foi possivel detectar continuidade espacial. Nesta condicao,
deve-se utilizar a estatistica classica para processamento do inventario florestal.

Palavras-chave: inventério florestal, geoestatistica e forma de parcelas.

! Comité Orientador: Anténio Donizette de Oliveira— UFLA (Orientador); José Marcio
de Mello - UFLA (Co-orientador).



2 ABSTRACT

DINIZ, Frederico Silva. Spatial continuity of the shaft number and volume
Eucalyptus grandis plantation. In: . Methods of sampling and
geostatistic applied to forest inventory. Lavras. UFLA, 2007. Cap.2, p.3-59
(Dissertation — Master in Forest Engineering)*

This study verif ied the space continuity of the shaft number and volume
in the different forms and sample intensities of Eucalyptusgrandis plantation at
age varying from three to four years. The study area includes four stands,
totaling 104.71 hectares, belonging to Ripasa S/A Cellulose and Paper
Company. The data for accomplishing the study of space variability were
collected in circular and in line plots distributed systematically in the areain 1.4,
1:7 and 1:10 intengties. The behavior of the variables shaft number and volume,
in relation to longitude and latitude, were similar for al sample intensities used
in both circular and in line plot forms. It was possible to verify that, both for
shaft number as for volume, the data presented approximately, normal
distribution In the variografic analyss, it was possible to detect that the
variables shaft number and wood volume were spatially structured. The
exponential modd adjusted better to the experimental semivariogrammes of the
variables in the different portion forms and sample intensity. The space
continuity was detected in all sample intensities and ways d appraised plots, for
shaft number. Therefore, the space statistics use in the processing of this variable
will increase the precision of the estimates. In the volume, in the sample
intengity 1:10, it was not possible to detect spatial continuity. In this condition,
the classic statistics should be used for processing the forest inventory.

Key-words: forest inventory, gecstatistic and plots form

! Guidance Commitee: Antdnio Donizette de Oliveira — UFLA (Supervisor); José
Mércio de Mello- UFLA (Co-supervisor).



3INTRODUCAO

Em florestas plantadas, ha uma grande variagdo no espacamento de
plantio. Estavariagcdo pode ser ocasionada por fatores como erros cometidos no
processo de plantio, ocorréncia de situacBes topogréficas que impedem a
realizacdo desta operacdo de forma correta, mortalidade natural que existe na
floresta, entre outras. Todas estas questdes causam impacto na estimativa do
nimero de plantas e, conseqientemente, no volume de madeira. Uma das
maneiras de se conhecer as variagdes no nimero de plantas de um povoamento
florestal € por meio do inventério. A capacidade da amostra retirada numa
floresta em estimar as caracteristicas desgjadas esta relacionada a forma e,
principalmente, aintensidade amostral (Scolforo & Méello, 2006).

Os métodos estatisticos tradicionais aplicados ao inventario florestal
utilizam uma medida central (média) e uma medida de dispersio (variancia),
para descrever uma determinada varidvel dendrométrica. Contudo, eles ndo
levam em considerac@o as possiveis correlagcfes entre observagdes vizinhas €
portanto, ndo exploram suficientemente as relaces que possam existir entre as
unidades amostrais (Méllo, 2004; Rufino, 2005).

A possibilidade do uso de técnicas geoestatisticas, no intuito de
aprimorar o processamento dos inventarios florestais, € uma agéo que deve ser
avaliada constantemente, a fim de verificar se ha ou ndo relagdo entre as
unidades amostrais. A avaliacdo da estrutura da continuidade espacial de uma
dada caracteristica € realizada com base na Teoria de Varidveis Regionalizadas,
gue foi descrita por Journd & Huijbregts (1978) e Matheron (1963). Os
primeiros relatos a respeito da continuidade espacial de informagdes florestais
foram descritos por Matérn (1960) e Osborne (1942). Estes autores trabalharam
com volumes de madeira oriunda de parcelas distribuidas sistematicamente na
area.

36



A modelagem do crescimento de Melia azedarach, usando técnicas
geoestatisticas, foi desenvolvida por Samra et a. (1989). A associacdo de
técnicas de sensoriamento remoto com geoedtatistica permitiu, a Cdhen et al.
(1990) e Wulder et d (1996), modelar a estrutura de copa de coniferas, a partir
de imagens de satélite Estes autores concluiram que o interpolador
geoestatistico, conhecido como krigagem (Isaaks & Srivastava, 1989),
proporcionou estimativas de atura dominante e area basal em areas com Pinus
sp. Porém, nestes trabalhos, ndo foi mencionada a questédo de forma e de
intensidade amostral, sobre a caracterizacdo da continuidade espacial.

O objetivo do presente estudo foi definido a partir da hip6tese de que o
processamento do inventério florestal, considerando a correlacéo espacial, pode
proporcionar estimativas confiaveis e precisas do nimero de fustes e do volume
de madeira. Assim, objetivou-se verificar a continuidade espacial do nimero de
fustes e do volume, nas diferentes formas e intensidades amostrais, para
Eucalyptusgrandis, com idade variando de trés a quatro anos.
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4MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da éreae coleta dos dados

A &ea de estudo abrange quatro unidades de mango (tahdey de
Eucalyptus grandis, totalizando 104,71 ha, com idades variando de trés a quatro
anos, de primeira rotacdo. As informagdes cadastrais basicas das unidades de
manejo constam da Tabela2.1.

A area pertence a empresa Ripasa S/A Ceulose e Papd e o plantio
locdiza-se no municipio de Avaré, SP (Figura 2.1). O clima local, segundo
K 6ppen, é classificado como Cwa do tipo mesotérmico, com temperatura média
anual de 20,3°C e precipitacdo anua de 1274 mm, ndo apresentando déficit
hidrico. O clima é considerado subtropical, com estagdo seca. Os solos
predominantes na area sdo L atossolo de textura média e Areia Quartzoza, sendo
pobres em nutrientes, apresentando carater alico.

TABELA 2.1 Caracterizacdo bésica dos talhdes avaliados nas diferentes

situagles estudadas.
x " ~ Coordenadas

Fazenda | Talhdo| Idade| Area|Rotacéo|Volume/ha| IMA

Este Norte
Guaruja 1 3,67 | 27,25 1 120,19 | 32,78|730898| 7429481
Guaruja 2 3,85 | 26,19 1 148,35 | 38,48 |731388( 7429620
Guaruja 3 3,21 | 26,00 1 129,03 40,14 | 730821 | 7428978
Guaruja 4 3,83 | 25,27 1 178,83 | 46,72 | 731432| 7429148
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FIGURA 2.1 Localizago geogréfica da érea de estudo.

Os dados mara a redlizacdo do estudo de continudade espacial foram
coletados em parcelas circulares e em parcdlas em linhas, distribuidas
sistematicamente na &rea. A judtificativa para usar a parcela em linha, em
plantios de eucalipto, € que as unidades no formato tradiciona (circular ou
retangular) ndo captam suficientemente bem o nimero de fustes por hectare.
I sso pode ocorrer devido a diversos fatores, destacando-se erros de espacamento
e erros internos no mapeamento. No segundo caso, tratam-se de situactes que
ndo sdo delimitadas no mapa, como estradas e carreadores abandonados,
afloramento de rochas, manchas de florestas nativas e bacias de contencéo de
agua, dentre outros. A hip6tese foi de que a parcela em linha consegue captar
estes problemas ocorridos no mapeamento e no espacamento de plantio.
Segundo Raobles (1978), as unidades amostrais estreitas e compridas sdo mais
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convenientes, desde o ponto de vista da desuniformidade do solo, e com aforma
comprida € mais factivel que as variacOes de fertilidade sejam alcangadas por
igual, nas diferentes unidades amostrais.

O ponto de referéncia para delimitar a parcela em linha foi o centro da
diagona entre duas &rvores opostas de linhas adjacentes da parcela circular
(Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 Esguemailustrativo do lancamento de uma parcela em linha

A partir do ponto central da parcela circular, definiu-se a parcela em
linha de 120 metros de comprimento, obedecendo ao alinhamento de plantio, no
gual contourse o nimero de covas e de fustes, dentre outras caracteristicas de
sanidade das arvores presentes nas duas linhas centrais. Do ponto centrdl,
caminhou-se 60 metros para uma diregdo e 60 metros para a direcdo oposta. A
partir do ponto central, tragou-se uma linha de 50 metros, perpendicular a linha
de plantio. Assm pdde-se determinar o espacamento médio de plantio. As
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intensidades amodtrais das parcelas em linha foram idénticas as das parcelas
circulares, ou sga, de 1:4; 1:7 e 1:10 parcelas’ha.

Para se obter o espagcamento médio de plantio, contou-se o nimero de
covas (arvores vivas e falhas) nas duas linhas centrais, ao longo dos 120 metros.
A razdo entre o comprimento (120 m) e o nimero de covas forneceu o
espacamento médio na linha. Na linha de 50 metros, perpendicular a0 maior
sentido, contowrse 0 nimero de linhas de plantio. Mediu-se, também, a
distancialespacamento entre as duas linhas centrais, a cada 20 metros. A razéo
do comprimento da linha (50 m) peo nimero de linha, juntamente com a
disténcia entre as linhas centrais, a cada 20 metros, possbilitou gerar o
espacamento médio entre linhas de plantio. Cada parcela em linha, dentro do
talhdo, gerou um valor de espacamento médio. Estas informactes permitiram
definir o espacamento médio de plantio para o talhdo.

Por meio do volume médio por avore, gerado pelo inventario florestal
continuo, juntamente com o nimero de fustes’/ha da parcela em linha, obteve-se
0 volume médio para o talh&o. Dessa forma, foi possivel definir o nimero de
fustes e 0 volume para cada talh&o avaliado.

4.2 Estudo variogr &fico

A primeira etapa de uma andlise geoestatistica € o estudo exploratorio
dos dados. Por este estudo, foi possivel verificar a tendéncia das caracteristicas
avaliadas, em funcdo da longitude (NS) eda laitude (WE). Além disso, foi
possivel verificar o comportamento dos dados relacionados a forma, a
distribuicdo e a tendéncia centra (Normalidade). Embora esta anadlise ndo
considere a estrutura de correlacéo espacia, ela permitiu identificar a presenca
de dados discrepantes que, segundo Cressie (1993), afeta fortemente a
verificagdo da continuidade espacial.
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As caracteristicas numero de fustes e volume foram consideradas como
uma variavel regiondizada Z, que pode variar continuamente num espaco
geogréfico. Cada parcela, sga circular ou em linha, foi georreferenciada.
Portanto, cada valor observado z (xi), nos locais xi, i = 1, 2. n,em que Xi € a
coordenada geogréfica da parcela, é considerada uma redizagcdo da variavel
aleatdria Z(x). O estudo da correlacdo entre as varidveis mensuradas em cada
ponto z (xi) é efetuado por meio do semivariograma. O semivariograma é um
método geoestatistico que avalia a variancia entre pares de pontos, separados por
uma distancia h. Na auséncia de correlacéo entre as observacoes ef etuadas em
diferentes pontos, a variancia da variavel regionalizada ndo é afetada pela
distancia que separa os pontos observados. E uma situacdo na qual os dados sio
considerados independentes.

Ajustou-se 0 modelo exponencial apresentado por Journel & Huijbregts
(1978) e Mc Bratney & Webster (1986), para as caracteristicas nimero de fustes
e volume, a fim de se obter 0 conjunto de par@metros para as respectivas
fungdes. Os gjustes foram feitos pelo método da méxima verossimilhanca.

A avdiacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) das caracteristicas
foi realizada a partir do percentual de variagio estruturada (%) em relagdo a0
patamar (t* + s?) apresentado por Biondi et a. (1994). Esta medida foi (til para
comparar a estrutura de continuidade espacial da caracteristica nimero de fustes
e volume nos diferentes talhGes.

A comparagdo do grau de continuidade espacial entre as formas de
parcelas e as diferentes intensidades amodtrais foi efetuada a partir dos gréaficos
escalonados dos respectivos semivariogramas, auxiliados com o grau de
dependénciaespacia (Mdlo et d., 2005).

Além da comparacéo visual dos semivariogramas escalonados, foram
efetuados mapas de krigagem, a fim de comparar 0 modelo espacia em

diferentes intensidades amostrais e entre formas diferentes de parcelas. Esta
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comparacdo se deu por meio do percentual de diferenca de érea em cada classe
de produtividade do mapa de krigagem. A comparagdo foi realizada apenas para
avariavel volume (m*/ha).

Todas as andlises geoestatisticas foram desenvolvidas com o programa
R, no pacote geoR, segundo instrugdes de Mello (2004) e Ribeiro Jinior &
Diggle (2001).



5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Analiseexploratéria dos dados

Na Figura 2.3 apresentamse o0s gréficos que caracterizam o
comportamento da varidvel nimero de fustes, em relacdo a longitude e a
latitude, para a intensidade amostral 1:4, no caso de parcela de forma circular.
Na Figura 2.4, destaca-se esta mesma relacdo para a variavel volume por
hectare. Para as intensidades 1.7 e 1:10, nas formas de parcela circular e em
linha, o comportamento desta relacéo foi semehante. Verificouse que houve
tendéncia entre as variaveis, com relacdo ao sentido leste-oeste, mas ndo no
norte-sul. Mediante a tendéncia detectada para a analise variogréfica, esta foi
removida. A condicdo de ndo tendéncia € fundamenta para se admitir a
Hipbtese Intrinseca, descrita por Isasks & Srivastava (1989), Journe &
Huijbrets (1978), Ribeiro Janior (1995) e Vieira (2000).

Nimero de fustes

FIGURA 23 Relagdo entre o nimero de fustes e as coordenadas geogréficas
longitude (@) e latitude (b).
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FIGURA 24 Relagdo entre o volume (nt/ha) e as coordenadas geogréficas

longitude (@) e latitude (b).

NaFigura 2.5 apresentam-se os gréficos de normalidade para nimero de
fustes e volume. Nota-s2 que o0s dados apresentaram uma distribuicio
aproximadamente normal para nimero de fustes e volume. Esta € uma condigéo
plausivel para se utilizar o método de gjuste do semivariograma, da maxima
verossimilhanga. O teste de Shapiro-Wilks (Ferreira, 2005) néo foi significativo
para as duas caracteristicas avaliadas. Assim sendo, se aceita a hip6tese (Ho) de
que os dados possuem distribuicdo aproximadamente normal.
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FIGURA 25 Gréficos de normalidade para nimero de fustes (a) e volume (b),

por hectare.

Na Figura 2.6 estdo os gréficos box plot para as duas caracteristicas
avaliadas. Eles sAo Uteis na analise exploratéria, pois permitem identificar dados
discrepantes ou “outliers’,
apresentado pela maioria das informagtes (Bussab & Morettin, 2002). Os dados

gque possuem comportamento diferente do

discrepantes podem distorcer a variancia do ruido (efeito pepita), provocando
uma falsa existéncia da correlacdo espacia Diggle & Ribeiro Janior, 2000).
Pela andlise dos mesmas, ndo foi detectado nenhum “outlier”, ndo havendo

informacdo significativamente diferente das demais.
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FIGURA 26 Gré&ficos de box plot para nimero de fustes (a) e volume por
hectare (b).
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5.2 Andlise da estrutur a de continuidade espacial

Pela andlise variogréfica foi possivel detectar que as duas caracteristicas
avaliadas apresentaram-se estruturadas espacialmente. Portanto, ha um modelo
espacial que modela esta estrutura. O modelo exponencia foi 0 que se gjustou
melhor aos semivariogramas experimentais das caracteristicas nas diferentes
formas de parcela e intensidade amostral. Na intensidade amostral de uma
parcela a cada 10 hectares, a caracteristica volume (m¥ha) ndo apresentou
estrutura model&vel para as duas formas de parcelas. Os parmetros gustados do
modelo exponencia, nas diferentes situagdes avaliadas, estdo apresentados na
Tabela2.2.
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TABELA 2.2 Parametros do modelo exponencial (efeito pepita (¢t ?), variagdo
estruturada 62), patamar ¢° + s?), alcance (f) e o grau de
dependéncia espaciad (GDE%)), para nimero de fustes e
volume, nas diferentes formas e intensidades amostrais.

Nilmero de fustes Volume(m®/ha
Parcela - t* 2 > 2|1 2 s > | f

intensdade | (NF3 |S INF)| t°+S™ [y | gDE |t (M| (nf) |1+S"|(m) | cDE
Circular-1:4 0 36.276,8 | 36.276,8 | 55 | 100% 0 1.089,2 | 1.089,2 | 117 [ 100%
Circular-1.7 0 27.002,2 | 27.002,2 | 125 | 100% 0 1.142,2 | 1.142,2 | 85 | 100%
Circular-1:10 0 28.609,5 | 28.609,5 | 73 | 100% | 1.226,8 0,0 12268 | 0 0%
Linhal:4 10.000 | 17.376,8 | 27.376,8 | 56 | 63,5% 0 986,5 986,5 | 121|100%
Linhal:7 0 23.380,9 | 23.380,9 | 92 | 100% 0 11214 | 1.121,4 | 59 | 100%
Linha1:10 0 29.437,7 | 29.437,7 | 140 | 100% | 1.240,2 00 12402 O 0%

Pelo grau de dependéncia espacial (GDE), a variavel nimero de fustes
apresentou-se fortemente estruturada (100%), para os dois tipos de parcelas nas
trés intensidades avaliadas. No caso de volume, exceto na intensidade de 1:10,
também houve forte estrutura de continuidade espacia, conforme classificagdo
de Cambardella et al (1994). Resuitado semelhante para volume também foi
obtido por Méllo et a. (2005), trabahando com povoamentos de eucdlipto.
Sendo asim, a utilizacdo da componente espaciad no processamento do
inventario florestal propiciara otimizag&o nas estimativas.

Para a intensdade amostral de uma parcela a cada 10 hectares, a
estrutura espacial ndo contribuird para a otimizacdo do processamento do
inventario florestal, ou sgja, reducdo da variancia por meio da correlacéo entre
amostras. Nesta escala de observacdo, as informacfes devem ser tratadas de
formaindependente, com aplicacdo da estatistica classica

Os vadores do alcance (f), apresentado na Tabela 2.2, séo o alcance do
modelo exponencial, conforme descrito por Journel & Huijbregts (1978) e por
McBratney & Webster (1986). Independente da forma da parcela e da

intensidade amostral, 0 alcance médio para nimero de fustes e de volume foi de,



aproximadamente, 270 metros e de 280 metros, respectivamente. Estes valores
podem ser observados nos semivariogramas escalonados das Figuras 2.7 e 2.8.
Com relaco ao volume (m*/ha), Mdlo et a. (2005), trabalhando com florestas
de eucalipto na regido sul do estado de Sdo Paulo, encontraram vaor para o
alcance de 250 metros.

Mediante estas informagdes, para 0 caso s inventérios redizados ra
area deste estudo, se a distncia minima entre parcelasfor superior a 250 metros,
0os dados podem ser tratados de forma independente. Caso contr&io, a
componente espacia deve ser incorporada no processamento do inventario.
Como os resultados e/idenciaram a presenca de correlacdo entre as amostras, o
cadculo do nimero de parcelas a serem amostradas na &rea deve considerar o
acance davariavel.

Na Figura 2.7 compara-se, com base ho semivariograma escalonado, o
comportamento da estrutura espacial da variavel niimero de fustes para parcelas
circulares e parcelas em linha. Para cada forma de parcdla, a estrutura espacia
foi detectada nas trés intensidades avaliadas. Apesar de os parémetros dos
modelos serem diferentes, a forma da estrutura foi semehante para as
intensidades estudadas. Essa semelhanca ndo significa, necessariamente, que os
mapas de krigagem sgjam parecidos, 0 que pode ser constatado na Tabela 2.3.
Portanto, para nimero de fustes, a intensidade amostral ndo proporcionou forte
impacto sobre a estrutura espacial. Os semivariogramas que caracterizaram a
estrutura de continuidade espacia para volume, as intensidades de 1:4 e 1.7
foram semelhantes, conforme pode ser avaliado na Figura 2.8, uma vez que, ha
forma escadonada, nd0 se observam diferencas dignificativas entre os
semivariogramas, de acordo com Mello (2004).
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TABELA 2.3 Comparacdo entre as formas de parcelas e intensidades amostrais
para as diferentes classes de produtividade definidas pelo mapa de

krigagem.
Centro Circular Linha Circular | Linha
Classe| 1.4 | 1.7 L1:7/1:4| 1.4 | 1.7 [1:7/1:4 1:4 1:4 | Linha/Circ
m’ha | ha | ha % ha | ha % ha ha %

200 | 089 | 065 73% | 0,73 ]| 048 | 66% 0,89 0,73 82%
180 | 436 [ 219 50% | 275 | 1,19 | 43% 4,36 2,75 63%
160 |20,58(22,47 109% | 13,57| 582 | 43% 20,58 | 13,57 66%
140 |43,75]66,29 152% |38,39(82,01| 214% | 43,75 | 38,39 88%
120 |26,68(10,48 3% |39,06|13,57| 35% 26,68 | 39,06 146%
100 | 763 [ 228 30% | 857 | 1,37 | 16% 7,63 857 112%
80 0821034 42% | 163 ] 026 | 16% 0,82 163 199%

A estrutura de continuidade espacia foi semelhante, em cada
intensidade amostral, para nimero de fustes entre a parcela circular e a parcela
em linha Este mesmo comportamento foi verificado para a variavel volume
(Figura 2.9). Ao comparar aforma ea intensdade amostral, observou-se que
estas fontes de variacdo influenciaram pouco na deteccéo da estrutura espacial,
exceto para volume, com a intensidade de 1:10. Assim, estudos com parcelas
crculares ou em linha numa intensidade intermediaria aguela dos inventarios
pré-corte e continuo, podem motivar futuros trabalhos. A intensidade de 1.7
pode atender as necessidades do inventdrio pré-corte e continuo, usando os

beneficios da correlacéo espacia existente entre as parcelas.
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Os resultados evidenciam a possibilidade de se utilizar o processo de
krigagem para nimero de fustes e para volume, como base para definicdo da
amostragem, de acordo com Kanegae (2004). Assim, é importante comparar 0s
mapas de krigagem nas diferentes situacles, a fim de se estabelecer vinculo com
a classificacdo de sitio e com a amostragem. Para isto, é necessario que hagja

estabilidade no percentual de area em cada classe de produtividade e,
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consequientemente, no percentual amostrado em cada classe, gerada pelo mapa
de krigagem.

Assim, @mparou-se 0 percentual de area comum, em cada classe de
produtividede de volume, entre as parcelas circulares e em linha, em duas
intensidades amostrais. Os dados foram gerados por meio dos mapas de
krigagem, a partir do modelo de semivariograma de cada situacéo avaliada. Nas
Figuras 2.10 e 2.11 estdo os mapas de krigagem, por meio dos quais se
estabeleceu as comparacfes. Foi possivel detectar que houve diferenca espacia
das classes de produtividade para as situacOes avaliadas. Porém, a tendéncia de
maior ou menor produtividade ficou direcionada na mesma posicéo do mapa.
Outra questdo é que, dém da diferenciacdo na espacializacdo das classes de
produtividade, houve mudancas no percentual de area de uma mesma classe
entre os mapas (Tabela 2.3). Portanto, por meio dos mapas de krigagem,
verificou-se que houve diferencgas entre os model os espaciais, conforme a forma
e a intensidade amostral, para a caracteristica volume (m*/hd), influenciando no
modelo espacial e, conseqientemente, no mapa de krigagem. Este ponto é
relevante quando se pensa em estratificacdo da floresta, a partir do mapa de
krigagem. As classes de produtividade (estratos) podem apresentar variagdes em
dimensao, o que afetaria a definicdo amostral numa determinada popul agéo.
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6 CONCLUSDES

As caracteristicas nimero de fustes e volume de madeira apresentaram-
se estruturadas espacialmente, portanto, ha um modelo espacial que se gjusta a
esta estrutura. O modelo exponencial foi 0 que se agustou melhor aos
semivariogramas experimentais das caracteristicas nas diferentes formas de
parcela e intensidade amostral.

Para nimero de fustes, acontinuidade espacial foi detectada em todas as
intensidades amostrais e formas de parcelas avaliadas. Portanto, 0 uso da
estatistica espacia no processamento desta varidvel aumentara a precisio das
estimativas.

Para volume, a continuidade espacial s6 ndo foi detectada na intensidade
amostral 1:10. Nesta condicéo, o0 processamento do inventério florestal deve-se
basear na estatistica classica.
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CAPITULO3

METODOSDE AMOSTRAGEM E GEOESTATISTICA PARA
ESTIVAMATIVA DO NUMERO DE FUSTESE VOLUME EM
PLANTIOSDE Eucalyptusgrandis



1 RESUMO

DINIZ, Frederico Silva. Méodos de amostragem e geoedtatistica para
estivamativa do nimero de fustes e volume em plantios de Eucalyptus grandis.
In: . Métodos de amostragem e geoestatistica aplicados ao inventario
florestal.. Lavras. UFLA, 2007. Cap.3, p.60-87. (Dissertacdo — Mestrado em
Engenharia Florestal) *

Os objetivos deste trabalho foram estimar 0 nimero de fustes e o volume
de madeira por unidade de mangjo, por meio dos estimadores da amostragem
casual simples (ACS) e do interpolador geoestatistico, paraparcelas circulares e
em linha em trés intensidades amostrais, e comparar as estimativas obtidas pelos
diferentes métodos, com o valor observado (censo) de cada unidade de mango.
A &ea de estudo abrange quatro talhdes de Eucalyptus grandis, totdizando
104,71 h4, com idade variando de trés a quatro anos, pertencentes a Ripasa SA
Celulose e Papel. Fezse a contagem do nimero de fustes presentes em cada
talhdo por meio de fotografias aéreas digitais. A avaliacdo da exatiddo da
estimativa do nimero de fustes e do volume foi efetuada por meio da matriz de
exatiddo. A predicdo espaciad do nimero de fustes e do volume em cada talhdo
foi feita por meo da krigagem com simulagdo em cada talh&o. Houve diferenca
significativa entre os métodos avaliados para nimero de fustes, nas trés
intensidades amostrais. Nas maiores intensidades amostrais, os métodos que
envolveram parcelas circulares foram mais exatos do que as parcelas em linhas.
Na intensidade amostrd 1:10, as parcelas em linhas foram mais exatas do que as
circulares. Para a variavel volume, o teste Ffoi ndo significativo as duas maiores
intensidades amodtrais (1:4 e 1:7) e na maior intensddade, houve diferenca
estatistica entre os métodos. Por meio da matriz de exatiddo tanto para nimero
de fustes quanto para volume, os métodos mais exatos foram aqueles baseados
em parcelas circulares e para a intensidade 1:10, os métodos baseados em
parcelas em linha foram mais exatos.

Palavras-chave: inventario florestal, forma de parcelas e krigagem.

! Comité Orientador: Anténio Donizette de Oliveira— UFLA (Orientador); José Marcio
de Mello - UFLA (Co-orientador).
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2— ABSTRACT

DINIZ, Frederico Silva. Methods of sampling and geostatistic for estimating
shafts number and volume in Eucalyptus grandis plantation. In: .
Methods of sampling and geostatistic applied to forest inventory. Lavras:
UFLA, 2007. Cap3, p.60-87. (Dissertation— Master in Forest Engineering)*

This work estimated the shaft number and wood volume for unit of
management, through the Simple Casual Sampling (ACS) and the geodtatistic
interpolator, for circular and linear plots in three sample intensities; in order to
compare the estimates obtained by the application of different methods, with the
observed value (census) of each unit of management. The study area included
four stands of Eucalyptus grandis, totaling 104.71 ha at age varying from tree
to four years, belonging to Ripasa S/A Cellulose and Paper Company. Shaft
number of each stand was counted using digital aeria pictures. The evaluation
of the accuracy of the estimate of the shaft nhumber and volume were made
through the accuracy matrix. The space prediction of the shaft number and of
volume, in each stand, was done through the krigage with simulation in each
stand. There was significant difference among the appraised methods for shaft
number in the three sample intensities. In the largest sample intensities the
methods that involved circular plots were more precisethan the plotsin lines. In
the sample intensity 1:10, the linear plots were more precise than the circular
ones. For the variable volume, the F test was not significant to the two larger
sample intensities (1.4 and 1:7) and in the largest intensity there was statistical
difference among the methods. Through the accuracy matrix for shaft number
as for volume, the most exact methods were those based on circular plots and for
the intensity 1:10, the methods based on linear plots were more precise

Key-words:. forest inventory, plots form and krigage.

! Guidance Commitee: Antdnio Donizette de Oliveira— UFLA (Supervisor); José
Marcio de Mello- UFLA (Co-supervisor).
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3INTRODUCAO

As informagdes referentes a0 estoque de madeira, nos sentidos
qualitativo e quantitativo, necessérias ao plnejamento, sdo obtidas por meio do
inventario florestal. Essas informagdes, que normamente se referem ao volume
da floresta e ou a outra variavel dendrométrica, podem ser obtidas por
procedimentos de amostragem ou pela enumeracdo total das arvores,
procedimento conhecido como censo.

Entretanto, no caso das florestas plantadas, hd uma grande variabilidade
no espacamento entre as plantas, ocasionadas por equipes mal treinadas para o
preparo do solo e por &reas onde ndo ha plantio, sga devido as condi¢bes
préprio relevo ou pda mortalidade das mudas, causada por pragas, doencgas e
intempéries. Em muitos casos, ndo é possivel detectar estes problemas e,
consequientemente, estas areas ndo sdo desconsideradas na area do talhdo. Na
maioria das vezes, a amostra ndo é representativa a ponto de detectar essas
variagOes. A questdo amostral se agrava ainda mais quando se pretende atingir
erros menores para a unidade de manejo (talho).

Segundo Méllo et a. (2006), os métodos usados para inventariar
populagdes florestais buscam o menor erro, para uma mesma guantidade de
trabalho, fixado a precisio desgjada para as informagbes a serem levantadas e
que, posteriormente, serdo usadas no plangjamento da empresa. Assim, torna-se
importante investigar, para o tipo florestal especifico, os méodos e os processos
de amostragem que permitam reduzir o custo do inventario, o qual é diretamente
influenciado pelo tempo de medicéo e pelo caminhamento (Cesaro, 1994).

Uma aternativa capaz de efetuar a predicéo de variaveis dendrométricas
com €ficacia, e que ndo gera mais custos em relacdo aos métodos tradicionais, é

a utilizagdo do interpolador geoestatistico, principalmente pela sua capacidade



de considerar a autocorrelacgo entre as parcelas, a fim de aumentar a eficiéncia
da estimativa.

Segundo Scolforo & Mello (2006), um dos problemas de se amostrar
uma fisionomia florestal é a definicdo adequada do tamanho da unidade
amostral, assm como a sua suficiéncia amostral. Estes parémetros devem ser
obtidos de forma precisa, afim de representar a variabilidade da populacéo.

As variagdes da forma e do tamanho das unidades amostrais congtituem
as variaveis fundamentais para avaliacdo de sua aplicacdo prética (Péllico Netto
& Breng, 1997). A definicdo destes parametros tem sido decidida muito nais
pela praticidade e operacionaidade de sua locaizacdo e demarcacdo em campo
do que por qualquer outra argumentacdo (Maoscovich et al., 1999).

Dessa forma, & objetivos deste trabaho foram estimar 0 nimero de
fustes e 0 volume de madeira por unidade de manegjo, por meio dos estimadores
da amostragem casua simples (ACS) e do interpolador geoestatistico, para
parcelas circulares e em linha, em trés intensidades amostrais, e comparar as
estimativas obtidas pelos diferentes métodos, com o vaor observado (censo) de
cada unidade de manejo.



4MATERIAL EMETODO

4.1 Localizagéo e car acterizacdo da area

A &ea de estudo abrange quatro unidades de mango (tahdey de
Eucalyptus grandis, totalizando 104,71 ha, com idades variando de trés a quatro
anos, de primeira rotagdo. As informagdes cadastrais basicas das unidades de
manejo constam da Tabela3.1.

A érea pertence a empresa Ripasa SA Celulose e Papd e o plantio
localiza-se no municipio de Avaré, SP (Figura 2.1). O clima local, segundo
K 6ppen, é classificado como Cwa do tipo mesotérmico, com temperatura média
anua de 20,3°C e precipitacdo anual de 1274 mm, ndo apresentando déficit
hidrico. O clima é considerado subtropical, com estagdo seca. Os solos
predominantes na érea s8o L atossolo de textura média e Areia Quartzoza, sendo
pobres em nutrientes, apresentando caréter dico.

TABELA 3.1 Caracterizagdo bésica dos talhGes avaliados nas diferentes

situages estudadas.
Fazenda | Talhdo| Idade| Area|Rotacdo|Volume/ha| IMA Coor denadas
Este Norte
Guaruja 1 3,67 | 27,25 1 120,19 | 32,78 |730898| 7429481
Guaruja 2 3,85 | 26,19 1 148,35 | 38,48 |731388| 7429620
Guaruja 3 3,21 | 26,00 1 129,03 | 40,14 | 730821 | 7428978
Guaruja 4 3,83 | 25,27 1 178,83 | 46,72 | 731432| 7429148
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FIGURA 3.1 Locadlizac8o geogréfica da érea de estudo.

4.2 Méodos utilizados par a a obten¢do do nimero de fustes e do volume

4.2.1 Amostragem casual simples (ACS).

Um dos métodos utilizados para a estimativa das caracteristicas niUmero
de fustes e volume foi a amostragem casual simples (Cochram, 1977; Féllico
Neto & Brena, 1997 e Scolforo & Méllo, 2006). Por meio deste, obtiveram-se o
ndmero de fustes e 0 volume de cadatalh@o, por meio das informagbes advindas
das parcelas circulares e em linha. Para cada forma de parcela, calculouse,
também, o erro padréo da média e, conseqientemente, o erro do inventario, para

as duas caracteristicas em estudo.
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4.2.2 Interpolador geoestatistico — Krigagem de bloco

A predicdo espacia do nimero de fustes e do volume, em cada talhdo,
foi feita por meio de krigagem, com simulagdo em cada talh&o (bloco), aqud foi
realizada numericamente (Soares, 2000). Com o modelo geoestatistico da area,
realizaram-se 3.000 simulacBes em cada ponto ndo amostrado dentro do talh&o.
Ao final, foram obtidos 3.000 valores médios espaciais de nimero de fustes e
volume, para cada tahdo. A partir destes, geraramse a média das médias
espaciais e a variancia entre as médias, 0 que possibilitou estabelecer o erro do
invent&rio e, conseqlientemente, o intervalo de confianca para nimero de fustes
e volume, de cada tahdo. Este méodo foi denominado, por Journd &
Huijbregts (1978), como simulagdo de bloco condicionada aos pontos
amostrados, tendo sido descrito e aplicado por Médllo (2004) e Soares (2000).
Segundo estes autores, quando se pretende doter o valor médio da variavel
regionalizada Z, numa subérea R, este pode ser obtido pela média dos valores
krigados pontuais que compdem a subarea R. Estas andlises foram realizadas no
programa R, pelo pacote geoR (Ribeiro Junior & Diglle, 2001).

4.2.3Censo

A contagem do nimero de fustes presentes em cada talhdo foi feita a
partir de fotografias aéreas digitais de cada &rea. Elas receberam um tratamento
de cores, parafacilitar a contagem dos fustes, como mostrado na Figura 3.2, em
gue as quatro primeiras imagens apresentam efeito de coloracdo, a penditima é
na coloracdo natural e a Ultima também é natural, porém, com os pontos
marcando cada fuste para a contagem do talh&o.

Com a imagem trabahada, fez-se a contagem manual dos fustes
utilizando-se um software de processamento deimagem em que se identificava
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cadafuste manualmente e, no final, o sistema gerava uma tabela com o nimero
de fustes por talho.

Para cdcular o volume observado de cada talhdo, multiplicouse o
volume da arvore média, gerada a partir das parcelas circulares, pelo nimero de
fustes obtido por meio do censo.

(a) (b) (©)
(d) (e) (f)

FIGURA 32 Fotogrefias aéreas digitai s utilizadas para a contagem dos fustes (a,

b, ¢, d = fotografias, com efeito, de cor; e = fotografia naturd; f =

fotografia natural, com os pontos marcando cada fuste).

4.3 Intensidade amostral

Redlizou-se um inventério pré-corte com intensidade de uma parcela a
cada quatro hectares (Figura 3.3. As parcelas langadas foram circulares e em
linha, georreferenciades e distribuidas de maneira a representar toda a érea.

Algumas destas parcelas foram selecionadas e distribuidas, de forma
sistemética na &rea, afim de representarem parcelas paraasintensidadesde 1.7 e
1:10. Ressdlta-se que a intensidade de 1:10 representa o inventario florestal
continuo.



de uma parcela a cada quatro hectares.

4.4 Formadas parcdas

4.4.1 Parcelascirculares

A &ea das parcelas circulares foi de 500 n?. Nelas mediramse a
circunferéncia a altura do peito (CAP) de todas as &rvores, a altura das cinco
arvores dominantes, a atura das arvores quebradas, 0 nimero de fustes e o
nimero de falhas. Por meio da equacdo de afilamento utilizada pela empresa,
obtiveramse 0 volume por parcela e o volume da arvore média, para cada
parcela. Ressalta-se que 0 volume médio por arvore foi utilizado para definir o

volume das parcelas em linha.
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4.4.2 Parcdlasem linha

A judtificativa para usar a parcela em linha, em plantios de eucaipto, é
gue as unidades no formato tradiciona (circular ou retangular) ndo captam
suficientemente bem o nimero de fustes por hectare. 1sso pode ocorrer devido a
diversos fatores destacando erros de espacamento e erros internos no
mapeamento. No segundo caso, tratam-se de situacdes que ndo sdo delimitadas
no mapa, tal como estradas e carreadores abandonados, afloramento de rochas,
manchas de florestas nativas, bacias de contencdo de &gua, dentre outros. A
hip6tese foi de que a parcela em linha consegue captar estes problemas ocorridos
no mapeamento e no espacamento de plantio. Segundo Robles (1978), as
unidades amodtrais estreitas e compridas s80 mais convenientes, do ponto de
vista da desuniformidade do solo e, com a forma comprida, é mais factivel que
as variacOes de fertilidade sgjam acancgadas por igua nas diferentes unidades
amostrais.

O ponto de referéncia para delimitar a parcela em linha foi o centro da
diagona entre duas &rvores opostas de linhas adjacentes da parcela circular
(Figura3.4).
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FIGURA 3.4 Esquemailustrativo do lancamento de uma parcela em linha.

A partir do ponto central da parcela circular, definiu-se a parcela em
linha de 120 metros de comprimento, obedecendo ao alinhamento de plantio, em
que se contou 0 numero de covas e de fustes, dentre outras caracteristicas de
sanidade das éarvores presentes nas duas linhas centrais. Do ponto central,
caminhou-se 60 metros para uma direcdo e 60 metros para a direcéo oposta. A
partir do ponto central, tragou-se uma linha de 50 metros, perpendicular a linha
de plantio. Assm, pode-se determinar 0 espacamento médio de plantio. As
intensidades amodtrais das parcelas em linha foram idénticas as das parcelas
circulares, ou sgja, de 1:4; 1.7 e 1:10 parcelas’ha.

Para se obter o espacamento médio de plantio, contou-se 0 nimero de
covas (arvores vivas e falhas) nas duas linhas centrais, ao longo dos 120 metros.
A razdo entre o comprimento (120 m) e o nimero de covas forneceu o
espacamento médio na linha. Na linha de 50 metros, perpendicular a0 maior
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sentido, contorse 0 nimero de linhas de plantio. Mediu-se, também, a
distancia/espacamento entre as duas linhas centrais, a cada 20 metros. A raz&o
do comprimento da linha (50 m) pelo nimero de linha, juntamente com a
disténcia entre as linhas centrais, a cada 20 metros, possibilitou gerar o
espacamento médio entre linhas de plantio. Cada parcela em linha, dentro do
talhdo, gerou um valor de espacamento médio. Estas informagtes permitiram
definir o espacamento médio de plantio parao talhgo.

Por meio do volume médio por arvore, gerado pelo inventario florestal
continuo, juntamente com o nimero de fustes’/ha da parcela em linha, obteve-se
0 volume médio para o talhdo. Dessa forma, foi possivel definir o nimero de
fustes e o volume para cada talho avaliado.

4.5 Andlise dos dados
4.5.1 Caracterizacdo do delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casudizados. Cada talh&o foi
considerado o bloco e, portanto, recebeu os tratamentos avaliados descritos na
Tabela 3.2 Negte tipo de delineamento, avaliaram-se 0 nimero de fustes e o
volume por talhdo. O teste de média utilizado para comparar os tratamentos foi o
de Scott-Knott (1974).
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TABELA 3.2 Descrigdo dos tratamentos avaliados no presente estudo.

Tratamento Descricéo
1-ACS - parcelacircular - Descritanoitem4.4.1
2—ACS - parcelaem linha - Descritanoitem 4.4.2

- Definicdo de subédreas com caracteristicas
semelhantes. O produto da érea pelo n° de
) ) fustes fornece o n° total de fustes do talhdo e o
3— Krigagem- parcelacircular o _
mesmo foi feito para volume. As informagdes
referentes a n° de fustes e volume vieram das

parcelascirculares.

- ldem ao item anterior, com excecdo dos
4— Krigagem- parcelaem linha dados referentes ao n° de fustes e volume, que

advém das parcelas em linha.

- Contagem de todos os fustes dentro do
talhdo. O volume do talh&o foi gerado a partir
5— Censo (observado)
da informacdo da &rvore média do inventario

florestal continuo.

Este delineamento foi aplicado para cada uma das trés intensidades
amostrais. Na Tabela 3.3 apresenta-se a estrutura de andlise de variancia, para

numero de fustes e volume dos talhdes.
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TABELA 3.3 Andlise de variancia para

numero de fuste e volume.

RV GL
Tratamentos

Bloco (Tah&o) 3
Erro 12
Total 19

FV - Fator de variagdo e GL — Graus de liberdade

4.5.2 Avaliacdo da exatidao das estimativas.

Os testes estatisticos utilizados referemse & média das caracteristicas.
Eles assumem a pressuposicao de normalidade das caracteristicas avaliadas No
caso de amostragem, ndo € suficiente acertar apenas o valor médio, é preciso
avaiar a precisdo (erro) e aexatidéo das estimativas. Segundo Gomes (1990), o
aro padréo da média, que é a medida de precisdo do inventario, ndo tem
distribui¢do normal. Assim, comparélo por um teste de F significa negligenciar
acondicdo de normalidade exigida pelo mesmo.

Assim, a avaliagdo da exatidéo da estimativa do nimero de fustes e do
volume foi efetuada por meio da avaliacdo detalhada sobre a matriz de exatidao.
Essa avaliagdo foi feita para cada método, com as diferentes intensidades
amostrais (1:4; 1.7 e 1:10) e formas de parcelas. Para tal, geraram-se 0s erros
dos quatro tratamentos utilizados, em relacdo aos valores observados para
nimero de fustes e volume de toda a &rea. A exatidéo foi obtida pela reacdo
entre as estimativas, de cada método, das duas caracteristicas em estudo e o
valor observado. Os métodos foram os seguintes: processamento do inventério

com amostragem casual smples (ACS), para parcelas circulares e em linha;
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krigagem de bloco, a partir dos modelos espaciais, gustados para cada
intensidade amostral e as duas formas de parcela.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Processamento dos inventarios florestais

Na Tabela 3.4 estdo os valores totais de volume e nimero de fustes, para

os talhdes avaliados, dentro de cada um dos tratamentos. Pode-se observar que,

para volume, na intensidade de 1:10, as estimativas pelo méodo da krigagem

foram semelhantes as estimativas pelo método da ACS, para parcelas circulares

e parcelas em linha, para os quatro talhfes avdiados. Assm, ndo houve aumento

de precisdo com uso da krigagem, pelo fato da estrutura de continuidade espacial

ndo ter sdo verificada para a caracteristica volume, na menor intensidade
amostral.

TABELA 3.4: Informagdes do inventério florestal referentes aos quatro talhdes

para os tratamentos estudados.

Krigagem

ACSParcdla | ACSParcedlaem Krigagem Parcelaem Censo
Circular Linha ParcelaCircular Linha (Observado)
IA | Tal | NF/Tal | m*Tal | NF/Tal [ m®Tal | NF/Tal | m*/Tal| NF/Tal [ m¥Tal | NF/Tal [ m%Tal
1 34958 | 3275 | 35331 | 3.279 | 33517 | 3.475 | 33737 | 3495 | 31549 | 2.956
2 29.333 | 3.885 | 29.103 | 3.847 | 30.869 | 3.848 | 31376 | 3825 | 28434 | 3.766
Laf 3 31.893 | 3355 | 33073 | 3464 | 31604 | 3.495 | 31989 | 3594 | 30.761 | 3.236
4 20.987 | 4519 | 30.134 | 4.556 | 30.300 | 4.200 | 30.650 | 4.254 | 28581 | 4.307
Total | 126.171 | 15.034 | 127.641| 15.146 | 126.290 | 15.018 | 127.752 | 15.168 | 119.325| 14.265
1 33.381 | 3127 | 35845 | 3.304 | 33874 | 3.700 | 35321 | 3.918 | 31.549 | 2.956
2 31559 | 4.180 | 30.872 | 4.077 | 32108 | 4.014 | 32254 | 3.981 | 28434 | 3.766
17 3 36.140 | 3802 | 35288 | 3.690 | 34581 | 3.861 | 33824 | 3.873 | 30.761 | 3.236
4 30.198 | 4551 | 31.039 | 4.700 | 30.648 | 4.096 | 31449 | 4.041 | 28581 | 4.307
Total | 131.278 | 15.660 | 133.044| 15.771 | 131.211 | 15.671 | 132.848 | 15.813 | 119.325| 14.265
1 35.243 | 3302 | 37.097 | 3.403 | 35070 | 3.302 | 36061 | 3403 | 31.549 | 2.956
2 31.952 | 4232 | 30.330 | 4.002 | 33105 | 4232 | 31539 | 4002 | 28434 | 3.766
1:10| 3 36.573 | 3847 | 34983 | 3.650 | 34.310 | 3.847 | 33997 | 3.650 | 30.761 | 3.236
4 30.661 | 4621 | 30.188 | 4.580 | 31.758 | 4.621 | 30593 | 4.580 | 28581 | 4.307
Total | 134.429 | 16.002 | 132.598| 15.635 | 134.243 | 16.002 | 132.190 | 15.635 | 119.325| 14.265

IA — Intensidade Amostral; Tal — Talhdo e NF— NUmero de fustes.
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 sdo mostrados os valores totais de numero de
fustes e volume, nas trés intensidades amodtrais, considerando 0s quatro
métodos estimativos. A linha tracejada indica os vaores reais das duas
caracteristicas, obtidas por meio do censo. Pode-se observar, claramente, que ha
superestimativa do nimero de fustes e volume em relagdo ao censo.
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FIGURA 3.5Numero total de fustes estimados para cada tratamento, em trés
intensidades amosgtrais. A linha tracgada indica o valor
observado.
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FIGURA 3.6 Volume total (m®) estimado para cada tratamerto, em trés

intensidades amostrais. A linha tracgjada indica o vaor
observado.

5.2 Andlise da estimativa do nimer o de fustes edo volume
Nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 est@o as informagBes pertinentes aos

resultados da andlise de variancia, em relacdo a nimero de fustes e volume, para

as respectivas intensidades amostrais avaliadas.
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TABELA 35: Andlise de variancia para nimero de fustes e volume, na

intensidade 1:4.
= GL NUmero de Fustes Volume
QM Fc Pr>Fc QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 4397,13 4,631 0,0171 51,70 1,765 0,2008S
Tahéo 3 10.527,67 11,088 0,0009| 2.517,38 85,918 0,0000
Erro 12 949,46 29,30
Total corrig. 19
CV (%) 257 3,79

FV — Fator de variag8o; GL — Graus de liberdade e QM — Quadrado médio.

TABELA 3.6: Andlise de varidncia para nimero de fustes e volume, na

intensidade 1.7.
=V GL NUmero de Fustes Volume
QM Fc Pr>Fc QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 12.107,58 10,326 0,0007 162,63 1,473 0,2710NS
Talhdo 3 16.003,80 13,649 0,0003| 1.926,85 17,481 0,0001
Erro 12 1.172,51 110,23
Total corrig. 19
CV (%) 277 7.1

FV — Fator de variagdo; GL — Graus de liberdade e QM — Quadrado médio.

TABELA 3.7: Andise de varidncia para nimero de fustes e volume, na

intensidade 1:10.
=Y, GL NUmero de Fustes Volume
QM Fc Pr>Fc QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 14.617,43 9,512 0,0011 197,08 17,174 0,0001
Tahéo 3 10.08547 12,419 0,0005| 3.152,27 274,707 0,0000
Erro 12 1.536,76 11,48
Total corrig. 19
CV (%) 3,15 2,28

FV — Fator de variag8o; GL — Graus de liberdade e QM — Quadrado médio.

Em relacdo a varidvel nimero de fustes, a andlise de varidncia mostrou

gue ha diferenca significativa entre os tratamentos, nas trés intensidades
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amostrais. O maior coeficiente de variagdo foi de 3,15%, referente a intensidade
amostral 1:10. Segundo Gomes (1990), esta medida de variabilidade exerce forte
impacto no quadrado médio do erro e, consequentemente, no valor de F
(significancia do teste).

A andlise de varidnciaredizada para volume indica ndo haver diferenca
significativa entre os tratamentos, para as intensidades amostrais 1:4 e 1:7. Os
coeficientes de variagdo foram de 7,1%, 3,8% e 2,3% para as intensidades
amodtrais de 1.7, 1:4 e 1:10, respectivamente.

O teste de médias mostrou que, para as trés intensidades amodtrais, o
nimero de fustes determinado pelo censo foi diferente, estatisticamente, dos
demais tratamentos (Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10). Os tratamentos avaliados
superestimaram sistematicamente o nimero de fustes em relagdo aos valores
obtidos por meio do censo.

Nas maiores intensidades amostrais 1:4 e 1:7, os tratamentos com
parcelas circulares foram mais exatos do que os com parcelas em linha. Por
outro lado, na intensidade amostral menor (1:10), os tratamentos com parcelas
em linhaforam mais exatos que os com parcelas circulares.

TABELA 3.8 Teste de Média Scott-Knott para nimero de fustes e volume,

naintensidade 1:4.

NuUmero de Fustes Volume
Tratamentos Médias Resultado | Tratamentos Médias Resultado
5 1.139,50 al 5 136,50 al
1 1.204,25 a2 3 143,75 al
3 1.206,00 a2 1 144,00 al
2 1.218,00 a2 4 145,00 al
4 1.219,75 a2 2 145,00 al

Tratamentos: 1 — ACS parcela circular; 2 — ACS parcela em linha; 3 — Krigagem parcela
circular; 4 —Krigagem parcelaem linha e 5 — Censo.



TABELA 3.9 Teste de Média Scott-K nott para nimero de fustes e volume,

naintensdade 1.7.

Numer o de Fustes Volume
Tratamentos Médias Resultado | Tratamentos Médias Resultado
5 1.139,50 al 5 136,50 al
3 1.253,00 a2 3 150,00 al
1 1.253,75 a2 1 150,25 al
4 1.268,50 a2 4 151,25 al
2 1.269,75 a2 2 151,25 al
Tratamentos: 1; 2; 3; 4 e 5 definidos anteriormente.
TABELA 310 Teste de Média Scott-Knott para nimero de fustes e
volume, na intensidade 1:10.
NUmero de Fustes Volume
Tratamentos Meédias Resultado | Tratamentos Médias Resultado
5 1.139,50 al 5 136,50 al
4 1.261,50 a2 4 149,75 a2
2 1.264,75 a2 2 149,75 a2
3 1.282,00 a2 1 153,50 a2
1 1.283,25 a2 3 153,50 a2

Tratamentos: 1; 2; 3; 4 e 5 definidos anteriormente.

Obsarvando-se as médias dos volumes por tratamento, para as
intensidades amodtrais de 1:7 e 1:10, nota-se que a amplitude entre 0 maior e 0
menor valor foi muito semelhante. Apesar disso, 0 teste conseguiu detectar
diferenca signific ativamente entre os tratamentos e ®mente na intensidade de
1:10 o volume obtido por meio do censo diferiu dos volumes obtidos por meio
dos demais tratamentos. O fato de ndo haver diferenca significativa entre os
tratamentos na intensidade 1:7 demonstra a influéncia da variabilidade sobre a
capacidade de o teste F detectar diferencas entre tratamentos. Isto se constitui
em um exemplo cléssico de erro do tipo |1 (Bussab & Moretti, 2002), ou sgja, 0

teste aceita a hip6tese Ho quando, na verdade, ela é fasa
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Mediante a esta questdo, no presente estudo optou-se por efetuar uma
avaliac8o detalhada sobre a matriz de exatiddo para nimero de fustes e volume,
apresentadas nas Tabelas 3.11 e 3.12 A exatiddo foi calculada com base no
vaor observado do nimero de fustes e do volume. Para nimero de fustes, os
tratamentos mais exatos foram os que se basearam em parcelas circulares, ou
seja, -5,78% para amostragem casud simples (ACS) e -5,83% para krigagem.
Esse mesmo comportamento foi verificado paravolume.

Para a intensidade de uma parcela a cada dez hectares, a mesma adotada
no inventério florestal continuo, os tratamentos que se basearam em parcelasem
linha foram mais exatos (-9,6% paraa ACS e -9,6% para a krigagem). Assim,
tratando-se de baixa intensidade amostral, parcdas em linha propiciaram
mel hores estimativas de nimero de fustes e de volume.

Para volume, na intensidade de uma parcela a cada 10 hectares, os
valores obtidos pelo método da krigagem foram semelhantes aos valores de
obtidos peo méodo da amostragem casud smples, para os dois tipos de
parcelas. I1sto mostra que, para esta intensidade amostral, ndo foi possivel
verificar a estrutura de continuidade espacial, para a variavel volume. Desse

modo os dados devem ser considerados de forma independente.

TABELA 3.11 Matriz de exatiddo para nimero de fustes.

M é&odo Intensidade Amostral
1.4 1.7 1:10
ACS ParcelaCircular -574% | -10,02% -12,66%
ACSParcdlaem Linha -6,97% | -11,50% -11,12%
Krigagem Parcela Circular | -5,84% -9,96% -12,50%
Krigagem Parcelaem Linha |-7,06% | -11,33% -10,78%
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TABELA 3.12 Matriz de exatiddo para volume.

Méodo Intensdade Amostral
1:4 1.7 1:10
ACS Parcela Circular -5,39% -9,78% -12,18%

ACS Parcdlaem Linha -6,18% -10,56% -9,61%

Krigagem Parcela Circular | -5,28% -9,85% -12,18%

Krigagem Parcelaem Linha | -6,33% -10,85% -9,61%




6 CONCLUSDES

Pda andlise de variancia, pode-se concluir que, para nimero de fustes,
os tratamentos ACS — parcela circular, ACS — parcela em linha, krigagem —
parcela circular e krigagem — parcela em linha, apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao censo, em todas as trés intensidades amostrais.

Da matriz de exatidao, os métodos mais exatos para nimero de fustes e
volume foram os que se baseaream em parcelas circulares. Para aintensidade de
uma parcela a cada dez hectares, os méodos que se basearam em parcelas em
linha foram mais exatos. Assm, tratando-se de baixa intensidade amostral,

parcelas em linha propiciaram melhores estimativas de nimero de fustes e de
volume.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Pararedizar o inventério florestal continuo em florestas de eucalipto,
sugere-se a instalagdo de parcelas circulares, em conformidade com os padrfes
atuais das empresas e a instdacdo de uma parcela em linha, quando o
povoamento atingir quatro anos de idade. O objetivo desta parcela serd
quantificar o espacamento médio de plantio para estimar com mais exatidéo o
numero de fustes da &rea.

Para determinar o volume da é&rea, sera utilizado o valor da érvore
média, obtido por meio das parcdlas circulares associado ao nimero de fustes
obtido pelas parcelas em linha. Com isso, espera-se ndo ser mais necessario
redizar o inventario pré-corte.
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