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RESUMO

Uma das grandes dificuldades encontradas pelas empresas florestais na realizacdo dos
inventarios florestais, consiste na busca por metodologias que visam auxiliar na reducéo do
esforco amostral, sem perda de precisdo no processo de estimativa. Desse modo, 0 objetivo
deste trabalho foi avaliar a reducdo da intensidade amostral utilizando-se de técnicas
geoestatisticas como forma de pos estratificacdo no processamento do inventario florestal em
povoamento de eucalipto. Portanto, foi definida a hipdtese de que o processamento do
inventario florestal, considerando a correlacdo espacial, permite reduzir a intensidade amostral
mantendo a preciséo e confianga na estimativa do volume de madeira. O estudo foi realizado
em um povoamento de 2.156 hectares, correspondente a 74 talhdes, localizado no municipio de
Itacambira, Minas Gerais. As unidades amostrais foram mensuradas em mdaltiplas ocasifes
entre os anos de 2013 a 2020, com periodicidade irregular na medicdo de cada talhdo, com
idades de medicdo variando de 1,8 a 7,6 anos. Em cada unidade amostral foram obtidas as
variaveis circunferéncia a 1,30 m do solo; altura total, altura média das arvores dominantes,
area basal e volume de madeira. Também foi obtida a coordenada geogréfica central de cada
unidade amostral para posterior analise espacial. Foram simulados 0s processos de amostragem
casual simples nas intensidades de uma unidade amostral a cada 18,7; 18,9; 19,2; 19,5; 19,8
hectares, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos, respectivamente do povoamento, as quais
correspondem a uma reducao de 50 % do tamanho das amostras. As intensidades de uma unidade
amostral a cada 9,3; 8,9; 9,6; 9,8 e 9,9 hectares, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos,
respectivamente, foram consideradas como valores referenciais. Em seguida, realizou-se a
modelagem da estrutura de dependéncia espacial das varidveis altura dominante, volume de
madeira e rea basal, na intensidade de referéncia, em cada classe de idade do povoamento.
Assim, foi possivel gerar estratos, através da krigagem ordinéria, subsidiando a selecdo das
unidades amostrais no processamento do inventario pela amostragem estratificada (AE). Os
resultados demonstraram que a reducdo da intensidade amostral para a realizacdo do inventario
florestal continuo, permite obter estimativas sem perda de qualidade, mantendo a precisao e
exatiddo desejada de no méaximo 10 % de erro amostral para as diferentes classes de idades. As
varidveis estudadas apresentaram predominancia de forte dependéncia espacial em todas as
classes de idade, permitindo o uso da krigagem ordinaria como alternativa de estratificacdo para
as estimativas de volume. Ademais, o tamanho da amostra e a idade exerceram pouca influéncia
da detecc¢do da estrutura de dependéncia das variaveis, sendo possivel delimitar os estratos em
todas as classes de idade. Em todas as classes de idade, considerando a intensidade amostral de
50 %, a estratificacdo dada pela krigagem ordinéria proporcionou uma reducéo expressiva do
erro relativo em relacdo amostragem aleatdria. Essa reducdo foi ainda mais significativa quando
a area basal foi utilizada como critério de estratificacdo, apresentando uma reducéo superior a
40 % do erro relativo Assim, a utilizacdo do interpolador geoestatistico como forma de pos-
estratificacdo, proporcionou um aumento na precisdo das estimativas do inventario florestal.

Palavras-chave: : Otimizacdo. Amostragem. Krigagem ordinéria.



ABSTRACT

One of great difficulties encountered by forestry companies in carrying out forest inventories
is the search for methodologies that aim to help reduce the sampling effort, without loss of
precision in the estimation process. Thus, the objective of this work was to evaluate the
reduction of sampling intensity using geostatistical techniques as a formo f post-stratification
in the processing of the forest inventory in eucalyptus stands. Therefore, the hypothesis was
defined that the processing of the forest inventory, considering the spatial correlation, allows
reducing the sampling intensity while maintaining precision and confidence in the estimation
of the volume of wood. The study was carried out in a stand of 2,156 hectares, corresponding
to 74 plots, located in the municipality of Itacambira, Minas Gerais. The sampling units were
measured on multiple occasions between the years 2013 to 2020, with irregular periodicity in
the measurement of each plot, with measurement ages ranging from 1,8 to 7,6 years. In each
sampling unit, the variables circumference at 1.30 of soel, total height, mean height of dominant
trees, basal area and volume of wood. The central geographic coordinate of each sampling unit
was also obtained for subsequent spatial analysis. Simple casual sampling processes were
simulated at the intensities o fone sampling unit Every 18.7; 18.9; 19.2; 19.5; 19.8 hectares, for
age classes 2, 3, 4, 5 and 6 years old, respectively, of the stand, which correspond to a 50 %
reduction in sample size. The intensities of a sampling unit every 9.3; 8.9; 9.6; 9.8 and 9.9
hectares, for age classes 2, 3, 4, 5 and 6 years, respectively, were considered as reference values.
Then, the modeling of the structure of spatial dependence of the variables dominant height,
wood volume and basal area was carried out, at the reference intensity, in each class of age of
the stand. Thus, it was possible to generate strata, through ordinary kriging, subsidizing the
selection of sample units in the processing of the inventory by stratified sampling (AE). The
results showed that the reduction of the sampling intensity for carrying out the continuous forest
inventory, allows obtaining estimates without loss of quality, maintainig the desired precision
and accuracy of a maximum of 10 % of sampling error for the diferente age classes. The studied
variables studied showed a predominance of strong spatial dependence in all age classes,
allowing the use of ordinary kriging as an alternative stratification for volume estiamtes.
Furthermore, the sample size and age exerted little influence on the detection of the dependency
structure of the variables, making it possible to delimit the strata in all age classes. In all age
classes, considering the sampling intensity of 50 %, the stratification given by ordinary kriging
provided a significant reduction in the relative error in relation to random sampling. This
reduction was even more significant when the basal area was used as a stratification criterion,
showing a reduction greater than 40 % in the relative error. Thus, the use of the geostatistical
interpolator as a form of post-stratification provided an increase in the accuracy of forest
inventory estimates.

Keywords: Optimization. Sampling. Ordinary kriging.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades encontradas pelas empresas florestais na realizacdo dos
inventarios florestais, consiste na busca por metodologias que visam auxiliar na reducéo do
esforco amostral, sem perda de precisdo no processo de estimativa. Segundo Péllico Netto e
Brena (1997), o sucesso da operacionaliza¢do de um inventario esta intimamente relacionado a
definicdo correta dos objetivos pretendidos, da precisdo requerida e, principalmente, dos
processos de amostragem e da intensidade amostral utilizada. Portanto, estudos que visam
atender a demanda por otimizacéo dos processos operacionais sao tdo importantes, tendo como
objetivo a reducdo da intensidade amostral e, consequentemente, a diminui¢do dos custos do
inventario florestal.

Apesar da aparente homogeneidade de plantios comerciais, observa-se variagdes
espaciais significativas em variaveis dendrométricas ao longo do plantio. Essas variacOes
ocorrem devido a varios fatores, dentre eles: préticas silviculturais, interacdo genotipo-
ambiente, fatores edafoclimaticos, topografia, idade, entre outros (MELLO, 2004). Portanto, o
estudo dessas variagOes torna-se imprescindivel para o inventario e manejo florestal, de modo
a observar o comportamento espacial das varidveis de interesse, subsidiando a tomada de
deciséo por parte dos profissionais florestais.

Normalmente, em um inventario florestal os valores médios das variaveis de interesse
sdo obtidos através da teoria da amostragem da estatistica classica. Essa teoria baseia-se no
principio da casualizacdo, ou seja, pressupde-se que a variavel em estudo seja aleatoria, com
erros independentes e que sigam algum tipo de distribuicdo de probabilidade (MELLO, 2004;
SCOLFORO; MELLO, 2006). Desta maneira, as variagcdes numa dada caracteristica, de um
local para outro, sdo espacialmente independentes. A formulacéo desta teoria identifica somente
0 tamanho da variabilidade, ndo sendo capaz de discernir a estrutura espacial dessa
variabilidade, mesmo quando presente (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Essa variabilidade espacial pode, muitas das vezes, afetar a qualidade das estimativas
feitas no inventario florestal. Em casos em que for verificada a estrutura de continuidade
espacial, a aplicacdo da teoria classica de amostragem, pode aumentar os problemas estatisticos.
Havendo continuidade espacial, deve-se fazer uso dos beneficios da geoestatistica através da
introducdo do componente espacial no modelo (SCOLFORO; MELLO, 2006).

A geoestatistica, portanto, utiliza o conceito de Variaveis Regionalizadas, buscando
associar a aparente aleatoriedade dos dados com a sua possivel estruturacdo espacial, utilizando
esta correlacdo para predizer estimativas em locais ndo amostrados, através de interpoladores
como a Krigagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Diferente da estatistica cléssica, que
apenas verifica a distribuicdo de frequéncia dos dados, a geoestatitisca possibilita incorporar a
interpretacdo da correlacéo espacial das amostras em suas estimativas.

Trabalhos utilizando técnicas de geoestatistica em inventario florestal de povoamentos
de eucalipto, visando caracterizar a estrutura de dependéncia espacial de variaveis
dendrométricas e reduzir o esforco de amostragem foram elaborados por Kanegae (2004),
Mello (2004), Leal et al. (2011), Santos et al. (2017), Ataide (2019), Dantas et al. (2020), entre
outros.

Segundo Ataide (2019), a utilizagio do componente espacial de variaveis
dendrométricas, através da geoestatistica, possibilita reduzir a intensidade amostral em
inventarios florestais, além de fornecer estimativas precisas e exatas. Ainda de acordo com o
mesmo autor, 0s processos e intensidades amostrais utilizados devem ser capazes de captar a
estrutura de dependéncia espacial das variaveis dendrométricas. Guedes et al. (2012), ao
verificar a possibilidade do uso da estrutura de dependéncia espacial para a definicao de estratos
em povoamentos de Eucalyptus sp., obteve uma reducdo de aproximadamente 65 % do erro de
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amostragem do inventario florestal. Desse modo, espera-se que a utilizagdo de interpoladores
espaciais permita gerar estratos representativos, através dos quais, consegue-se uma reducéo
significativa no erro do inventéario, sem que o custo para 0 levantamento seja aumentado,
mantendo ou melhorando a preciséo e exatidao das estimativas.

Portanto, foi definida a hipGtese de que o processamento do inventario florestal,
considerando a correlacao espacial, permite reduzir a intensidade amostral mantendo a precisdo
e confianga na estimativa do volume de madeira. Desse modo, o0 objetivo deste trabalho foi
avaliar a reducdo da intensidade amostral utilizando-se de técnicas geoestatisticas como forma
de pos estratificacdo no processamento do inventéario florestal em povoamento de eucalipto

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Inventario Florestal

O inventério florestal é uma atividade fundamentada na teoria da amostragem que visa
obter informacdes qualiquantitativas dos povoamentos e florestas, fornecendo subsidios para o
manejo dos recursos (PELLICO NETTO; BRENA, 1997; SCOLFORO; MELLO, 2006).
Dentre as caracteristicas qualitativas, pode-se citar: estado fitossanitério e vitalidade das
arvores, qualidades dos fustes, relagcdes fitossociologicas, entre outras. Considerando 0s
aspectos quantitativos, pode-se citar: o volume de madeira, volume comercial, area basal,
frequéncia de arvores por hectare, altura média das arvores dominantes, diametro medio, entre
outras informagdes (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Para fins de manejo, o inventario florestal deve ser planejado de modo a fornecer
parametros estruturais do povoamento e suas inter-relagdes, visando subsidiar a defini¢do dos
tratamentos silviculturais e demais operacGes a serem realizadas de maneira econémica e
ecolégica, através de sua producdo sustentavel e continua (QUEIROZ, 2012).
Independentemente dos objetivos, da abrangéncia, do modo de obtencdo dos dados e da
abordagem da populacdo no tempo, os inventarios informam realidades sobre recursos
florestais, sendo imprescindiveis para a boa administracdo e utilizacdo racional dos recursos
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Segundo Campos e Leite (2017), um inventario florestal consiste basicamente em trés
fases, sendo elas: mapeamento da &rea, amostragem e andlise dos dados. Ainda de acordo com
0S mesmo autores, a analise dos dados consiste no célculo das estimativas de parametros e
analise de decisGes de manejo. O sucesso, portanto, da operacionalizagdo de um inventario esta
intimamente relacionado a definigcdo correta dos objetivos pretendidos, da precisao requerida e,
principalmente, dos processos de amostragem e da intensidade amostral utilizada (PELLICO
NETTO; BRENA, 1997; SCOLFORO; MELLO , 2006).

Os inventarios florestais podem ser realizados a partir de um censo ou amostragem. O
censo consiste na enumeragdo completa da populagdo produzindo como resultados os valores
paramétricos das variaveis mensuradas (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Na grande
maioria dos casos, torna-se inviavel devido as limitacfes de recursos financeiros, tempo e méo
de obra. Ja os inventarios realizados a partir de técnicas de amostragem, permitem gerar
estimativas dos valores paramétricos das varidveis mensuradas, a partir da mensuragdo de
apenas parte da populacdo (amostra contendo unidades amostrais), com erros aceitaveis, em
curto espago de tempo e com menores custos de caminhamento e medicdo (PELLICO NETTO;
BRENA, 1997; SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

Nos inventarios amostrais sdo utilizadas técnicas de amostragem a partir da estatistica
classica, visando gerar estimativas para as variaveis de interesse. Normalmente, o resultado do
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inventario € um intervalo de confianca, associado a um erro maximo admissivel e um nivel de
confianca do verdadeiro valor estar dentro deste limite (SCOLFORO; MELLO , 2006;
CAMPOS; LEITE, 2017). No mais, supbem-se que a varidvel em estudo seja aleatdria com
variacdo espacialmente independente, isto &, sem levar em consideracdo a sua estrutura
espacial, com erros independentes e que sigam algum tipo de distribuicdo de probabilidade para
realizar as estimativas (MELLO, 2004).

Na teoria da amostragem cléssica, a variagdo de uma variavel pode ser decomposta pela
soma de dois componentes: 0 primeiro associado a um valor médio e o segundo associado ao
erro aleatorio, conforme representado pela equacéo 1:

Z(x) = ux) + ¢ 1)

Em que: Z(x;)= é a variavel avaliada; u(x) = é funcéo deterministica associada a uma valor
médio e £ é um erro aleatério de cada observacdo com média zero e variancia o2.

2.1.1. Métodos de Amostragem

O método de amostragem refere-se a abordagem da populacéo referente a uma Unica
unidade amostral. Os dois principais métodos sao: amostragem de area fixa e amostragem de
area variavel, a qual destacam-se os métodos de Bitterlich, de Strand e 0 método de Prodan
(SCOLFORO; MELLO, 2006).

No método de area fixa a selegdo dos individuos € feita proporcional a &rea da unidade
de amostra e, consequentemente, & frequéncia dos individuos que nelas ocorrem (PELLICO
NETTO; BRENA, 1997). A partir da mensuragao das varidveis de interesse na unidade amostral
de area fixa, os valores sdo extrapolados para a area total inventariada, de acordo com a
proporcionalidade da unidade de area. Na prética, diferentes formas e tamanhos podem ser
utilizados a depender, principalmente, da praticidade, operacionalidade da localizacdo da
parcela e demarcacdo no campo. Na realizacdo de inventarios florestais, as principais formas
das parcelas encontradas sdo: quadradas, retangulares, circulares ou em conglomerados, onde a
deciséo sobre uma ou outra forma, depende do objetivo do estudo. Os tamanhos das unidades
amostrais variam de 20 m2 a 1.000 m?, sendo, portanto, a escolha decidida com base na
experiéncia pratica e da relacdo entre precisédo e custos (LOETSCH, 1960).

Dentre as principais vantagens deste método, pode-se citar a praticidade e simplicidade
de alocacgéo das unidades amostrais em campo, manutenc¢do da garantia em medigdes sucessivas
em inventarios continuos, além da possibilidade de obtencdo de todos os estimadores
diretamente na unidade amostral medida, como volume, area basal, distribuicdo diamétrica,
entre outros. Porém, este método apresenta como desvantagem o maior custo na instalacdo e
manutencdo dos limites das unidades amostrais, além do maior nimeros de arvores medidas
em comparacdo com outros métodos (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Dentre os métodos de amostragem de area variavel destacam-se os métodos de
Bitterlich, de Strand e o método de Prodan. No método de Bitterlich, a selegdo das arvore é
efetuada com probabilidade proporcional a area basal, ou ao quadrado do didmetro e a
frequéncia. A amostragem é realizada a partir da contagem do nimero de arvores captadas num
giro de 360°, a partir de um ponto de referéncia, cujos didmetros a altura do peito sdo iguais ou
maiores que a abertura angular equivalente do relascépio ou outro instrumento utilizado na
contagem das arvores incluidas (BITTERLICH, 1948 apud SCOLFORO; MELLO, 2006 ).

No método de Strand, a selecdo dos individuos na unidade amostral ocorre com
proporcionalidade ao didmetro, para o calculo de area basal e do nimero de arvores por hectare,
e proporcional a altura das arvores, para se obter o volume e o nimero de arvores por hectare.
A amostragem é realizada a partir da enumeracao de todas as arvores que se localizam do lado
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esquerdo de uma linha de comprimento determinado dentro da floresta, que se qualificam para
a amostragem (STRAND, 1958 apud PELLICO NETTO; BRENA,1997).

J& no método de Prodan, a selecdo das &rvores na unidade amostral se faz com
probabilidade proporcional a distancia em relacdo ao ponto amostral. Este método consiste em
medir seis arvores mais proximas de um ponto amostral, considerando a parcela com forma
circular e com raio igual a soma da distancia da sexta arvore ao ponto amostral com a metade
do seu didmetro (PRODAN, 1968). As principais vantagens deste método sdo: maior
praticidade e facil operacionalidade no campo, além de demandar menor tempo de medicdo em
relacdo a outros métodos. Porém, quando as arvores estiverem muito aglutinadas ou espalhadas
no povoamento, os estimadores podem gerar tendenciosidades, além de ndo fornecer bons
estimadores para variaveis de manejo florestal, como altura dominante, mortalidade, entre
outros, devido ao tamanho reduzido da unidade amostral (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

2.1.2. Processos de Amostragem

O processo amostral diz respeito a abordagem da populacdo referente ao conjunto de
unidades amostrais, onde diferentes procedimentos podem ser utilizados a depender da
periodicidade a qual a amostragem seré realizada (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Os
principais arranjos estruturais empregados em inventarios florestais sdo: amostragem casual
simples, sistematica e estratificada.

Na amostragem casual simples, todas as unidades amostrais possuem a mesma
probabilidade de serem amostradas, proporcionando estimativas nao tendenciosas dos
parametros da populagio (CAMPOS; LEITE, 2017). E recomendada em casos de
homogeneidade da caracteristica de interesse, para que a intensidade amostral ndo seja elevada
e ndo inviabilize a realizacdo do inventario por este método (SCOLFORO; MELLO, 2006).
Embora esta amostragem possa apresentar simplicidade na realizagdo no campo e no
processamento dos dados, as unidades amostrais podem ser distribuidas de maneira
inconveniente na populagdo, aumentando o custo de alocacdo e medigcdo das parcelas
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Na amostragem sistematica a selecdo das amostras segue um esquema predefinido de
sistematizacdo, com o objetivo de cobrir toda a extensdo da populacdo, afim de obter um
modelo sistematico, simples e uniforme (LOETSCH; HALLER, 1973). Neste procedimento, a
casualizacdo € atribuida a primeira unidade amostral, a partir da qual todas as demais sdo
sistematizadas em intervalos regulares (SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2006).
Considerando uma mesma intensidade amostral, a sistematizacdo demanda de um menor custo
em relacdo aos procedimentos aleatérios, além de apresentar alta eficiéncia e precisdo nas
estimativas, uma vez que as parcelas sdo distribuidas uniformemente na populacdo
(SCOLFORO; MELLO, 2006). A principal vantagem deste processo esta na rapidez da
localizacdo e mapeamento das unidades amostrais, com consequente diminuicao dos custos. Se
tratando de populacdes biolégicas, normalmente os individuos estdo correlacionados
espacialmente, e tendem a mostrar as variagGes sistematicas e periodicas das caracteristicas de
cada local (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Sendo assim, a sistematizacdo pode coincidir
com as variagdes ciclicas da populagdo, de modo que a variagdo nos valores observados ndo
seja totalmente atribuida ao acaso, representando a principal desvantagem deste processo.

H& ainda a amostragem estratificada, em que a populacdo é subdividida em
subpopulacdes ou estratos, permitindo gerar estimativas separadamente por estrato, alem da
populagdo total (PELLICO NETTO; BRENA, 1997). Neste processo, espera-se que a variacio
entre as unidades amostrais num mesmo estrato seja menor em relacéo a variacéo entre unidades
amostrais de estratos diferentes, de modo que a variancia da amostragem estratificada seja
menor em relacdo a amostragem casual simples (SCOLFORO; MELLO, 2006). A grande
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dificuldade deste processo esté relacionada a defini¢do dos estratos e a determinagdo do nimero
de unidades amostrais cabiveis em cada estrato, sendo estas duas fases primordiais no sucesso
das estimativas (CAMPOS; LEITE, 2017). Segundo Péllico Netto e Brena (1997), os principais
critérios utilizados na estratificacdo sdo: sitio natural, idade, topografia do terreno, volume,
tipologia florestal, espécie, regifes administrativas, materiais genéticos, entre outros. Ainda de
acordo com 0s mesmos autores, sempre que possivel, a base para a estratificacdo deve ser a
variavel principal que sera estimada no inventario.

O detalhamento, bem como as limitacdes de cada um destes métodos e processos podem
ser encontrados em Prodan (1968); Loetsch e Haller (1973); Péllico Netto e Brena (1997);
Mello (2004); Soares; Paula Neto; Souza (2006); Scolforo e Mello, 2006; Campos e Leite
(2017).

2.1.1. Intensidade Amostral

A intensidade amostral corresponde a fragdo da populacdo que foi amostrada, sendo
representada pela razdo entre o numero de unidades amostrais mensuradas (n) e o nimero de
unidades amostrais cabiveis na populacdo (N). Pode, também, ser representada pela razéo entre
a area amostrada e a area da populagio (CHACKO, 1965 apud PELLICO NETTO; BRENA,
1997).

Na grande maioria dos inventarios florestais, a intensidade amostral é baixa, geralmente
menor do que 1% da area total e raramente ultrapassa 0s 5%. Para inventarios de florestas
plantadas com espécies do género Eucalyptus spp., observa-se intensidades amostrais variando
de 1 até 4 unidades amostrais para cada 10 hectares de floresta plantada (PELLICO NETTO;
BRENA, 1997). Segundo Campos e Leite (2017), intensidades de amostragem nas proporc¢des
de uma parcela por 10, 15 ou 20 hectares reflorestados tém sido observados em inventarios
sucessivos de grandes areas. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, essas intensidades
seguem o principio da ndo definicdo antecipada do erro-padrdo, mas de se obter uma
representatividade a baixo custo, sendo estabelecidas, a principio, proporcionalmente a area de
cada talh&o.

Na literatura florestal, encontra-se principalmente dois procedimentos para
determinacdo da intensidade amostral: considerando a precisdo da estimativa como fator
preponderante (funcdo da variabilidade da populacdo, erro de amostragem admissivel e
probabilidade de confianca fixada) ou considerando a disponibilidade de recursos disponiveis
e tempo para a realizacdo do inventario (PELLICO NETTO; BRENA, 1997; SCOLFORO;
THIERSCH, 2004; CAMPOS; LEITE, 2017).

No primeiro procedimento mencionado, o dimensionamento da amostra (n) no
inventario florestal é dependente do objetivo do inventario, do método de amostragem, da
precisdo requerida, expressa pelo erro da amostragem absoluto (t,S;) ou relativo (E%) e da
variabilidade da populacédo a ser medida (SCOLFORO: MELLO, 2006). Ainda de acordo com
0S mesmos autores, na determinacao do n deve-se estabelecer um erro maximo admissivel, além
de conhecer preliminarmente a variancia da populacdo a ser amostrada, isto é, a variancia da
caracteristica a ser medida. Essa variacdo pode ser expressa em base relativa pelo coeficiente
de variacdo (CV%), o qual mostra o desvio-padrdo em porcentagem da média aritmética.
Assim, quanto menor o CV% mais uniforme € a populacdo. Uma maneira de conhecer a
variancia da caracteristica a ser medida é através do inventario piloto, com pequeno nimero de
parcelas medidas. Outra maneira é se basear em dados de inventario florestal de outra populagéo
com caracteristicas semelhantes (SCOLFORO: MELLO, 2006; SOARES; PAULA NETO;
SOUZA, 2006).

Portanto, uma das formas de determinar o tamanho de uma amostra, considerando uma
populacéo florestal como sendo infinita, pode ser obtido por meio equagéo 2 :



ta (CVy,)? 2)
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Em que: n = tamanho da amostra; t, = valor “t” da distribuigdo t-student, com nivel a de
probabilidade e n-1 graus de liberdade; CV = coeficiente de variagdo e; Eq, = erro da
amostragem relativo.

A formula de n permite concluir que o tamanho da amostra aumenta com o0 aumento do
CV e com a reducdo do erro de amostragem admissivel. Essa interpretacdo serve para
compatibilizar dados de custos de inventario florestal versus precisdo aceitavel. Portanto,
quanto mais heterogéneo um povoamento for, maior devera ser a intensidade de amostragem,
independentemente do método utilizado (CAMPOS; LEITE, 2017). No entanto, para este
procedimento, o célculo da intensidade amostral é realizado pressupondo que n&o h& nenhuma
limitacdo de tempo ou recursos para a realiza¢do do inventario. (PELLICO NETTO; BRENA,
1997).

Conforme descrito por Péllico Netto e Brena (1997), a intensidade amostral pode ser
determinada em func¢do do tempo e dos recursos disponiveis. Para as estimativas do inventario,
considera-se 0s custos fixos e variaveis, além do tempo determinado e dos recursos colocados
a disposicéo, ndo sendo possivel fixar um erro de amostragem requerido (PELLICO NETTO;
BRENA, 1997). O nimero de unidades amostrais pode ser determinado por meio da funcéo de
custos, determinada no orcamento do inventario (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982 apud
PELLICO NETTO; BRENA, 1997), conforme a equag&o 4:

Ct = CO + TlC1 (3)
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n=t @

Em que: n = tamanho da amostra; C; = custo total do inventario; C, = custos fixos de
planejamento, equipamentos, anélise e elaboracdo do relatério; C; = custo médio por unidade
amostral.

2.2.Geoestatistica

A geoestatistica pode ser definida como uma subéarea da estatistica que trata da analise
espacial dos dados geograficos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Segundo 0s mesmos autores,
a geoestatistica visa determinar as caracteristicas espaciais das variaveis de interesse, por meio
do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial, com determinacdo das incertezas
associadas. Desse modo, 0s métodos geoestatisticos buscam associar a aparente aleatoriedade
dos dados com a sua possivel estruturacdo espacial, utilizando esta correlagdo para predizer
estimativas em locais ndo amostrados (PELISSARI et al., 2014) .

Historicamente, a partir de década de 50, gedlogos e gedgrafos comecaram a utilizar
métodos estatisticos para caracterizar a variabilidade de dados correlacionados espacialmente.
Estudos como o do geologo sul-africano Krige (1951), na estimativa do grau de minério na
industria de mineracdo, através de interpoladores espaciais, surgiram como base na
formalizagdo da Teoria das Variaveis Regionalizadas, proposta por Matheron (1963). Uma
variavel regionalizada pode ser definida com uma funcéo espacial numérica de um fendmeno
estruturado no espaco, variando entre locais e com certa continuidade espacial (MATHERON,
1963).



Segundo Landim (2006) as varidveis regionalizadas apresentam irregularidades e
variacOes imprevisiveis de um ponto para outro, por sua caracteristica aleatéria e relacdes
existentes entre 0s pontos no espaco por sua caracteristica estrutural. Assim sendo, a
geoestatistica difere da estatistica classica, uma vez que incorpora a interpretacdo da correlacao
espacial das amostras, e ndo apenas a verificacdo da distribuicdo de frequéncia dos dados
(MELLO, 2004). Desse modo, pode-se dizer que a Teoria das Variaveis Regionalizadas tem
como principais objetivos descrever a correlacdo espacial do fendmeno em estudo e gerar
estimativas de uma variavel regionalizada com base em uma amostra (MATHERON, 1963;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013)

A teoria das variaveis regionalizadas (VR) pressupde que no espaco existem infinitos
pontos de x {xi, i = 1,2,.....} em que os valores {z(xi),i=1,2, ....} sdo realiza¢Oes das fungdes
aleatdrias com suas distribuicfes de probabilidade. Assim, no ponto X, a propriedade Z(xi) €
uma variavel aleatéria com média m, variancia S2 e uma funcéo de distribuicdo acumulada,
conhecida como variavel regionalizada (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Essa teoria pode ser
expressa pela soma de trés componentes: uma componente estrutural, associado a um valor
médio constante ou a uma tendéncia; uma componente aleatoria, espacialmente correlacionada;
e um erro aleatério (MELLO, 2004; SANTANA, 2011).

Considerando um vetor x com n-dimensdes, o valor da funcao aleatéria Z, em X, pode
Ser expressa por:

Zixy = By T € t&" ®)

Em que u € a funcdo deterministica que descreve a componente estrutural Z, y; &'« € 0

termo aleatorio, autocorrelacionado que varia localmente no espaco; e €"; € um erro aleatério
nao correlacionado no espaco, com média zero, variancia a? (MELLO, 2004). A geoestatistica,
portanto, modela a estrutura espacial do termo aleatorio €', utilizando o conceito de VR para
predizer valores em locais ndo amostrados (SANTANA, 2011).

2.2.1. Semivariograma

A semivariancia é a medida da representacdo da variancia das variaveis regionalizadas
na geoestatistica, onde a estrutura de correlagao entre pontos amostrais separados por sucessivas
distdncia podem ser representadas por meio do semivariograma (MELLO, 2004). De acordo
com Santana (2011), o semivariograma corresponde uma funcdo matematica que descreve o
gréafico da semivariancia em funcéo da distancia h, permitindo verificar a continuidade espacial
da variavel regionalizada. O seu estimador, 0 semivariograma experimental, pode ser obtido
por meio da seguinte expressao:

1 N(h)
Y() = g D 20 — 2+ ©)

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = numero de pares de valores
medidos z(xi), z(xi + h); separados pela distancia h.

O semivariograma é uma medida da variabilidade geoldgica condicionada pela
distancia, em que a influéncia de um ponto sobre outro é tdo maior quanto menor for a distancia
entre eles, desde que haja dependéncia espacial entre as amostras (LANDIM, 2006). Na figura
1 esta apresentado um semivariograma tipico, juntamente com 0s parametros que caracterizam
a correlacdo espacial: efeito pepita (C,), contribuicéo (C) e alcance (a).
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Figura 1: Propriedades de um tipico semivariograma experimental com os pardmetros: efeito
pepita (C,), contribuicdo (C) e alcance (a).
Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

O efeito pepita (C,) corresponde ao valor da semivariancia para a distancia zero.
Segundo Landim (2006), o efeito pepita pode ser atribuido a erros de medic¢éo ou falta de dados
coletados capazes de representar o fendmeno em estudo na pequena escala. Quando nao ocorre
correlacdo entre as variaveis regionalizadas, o modelo ajustado € de efeito pepita puro
(SANTANA, 2011).

O patamar representa o nivel de variabilidade onde o variograma se estabiliza,
correspondendo a soma do efeito pepita (C,) e da contribuicdo (C), a qual corresponde a
variancia espacial. O alcance (a) é a distancia a qual Y (h) atinge um patamar, igual a variancia
a priori dos dados, indicando o limite em que as unidades amostrais estdo correlacionadas entre
si (LANDIM, 2006).

2.2.2. Modelos Teoricos
O modelo teérico permite determinar o valor da correlacdo espacial para qualquer
distancia dentro do espaco amostrado. Os principais modelos de semivariogramas sdo esférico

(Equacdo 7), exponencial (Equacéo 8) e gaussiano (Equacao 9), sendo estes trés 0s mais comuns
e capazes de explicar a maioria dos fendmenos espaciais (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

3
Modelo Esférico: Y(h) = C, +C [1,52— 0,5 (g) ] parah < a (7)
Y(h) = C,+Cparah>a

h
Modelo Exponencial:  Y(h) = C, + C [1 - e(_E)] (8)

h 2
Modelo Gaussiano: Y(h) = C, + C l1 —e(=3) l ©)



Em que: CO = efeito pepita; C = contribui¢do; a = alcance; h = distancia média entre pares de
pontos.

Dentre os métodos de ajuste dos modelos tedricos, destacam-se os métodos dos
Quadrados Minimos Ordinarios, Ponderados, Método da Maxima Verossimilhanca e Método a
sentimento. As particularidades e pressuposicdes acerca de cada método podem ser
encontradas em Cressie (1993); Ribeiro Janior (1995) e Mello (2004).

2.2.3. Krigagem

A krigagem é um método geoestatistico de estimativa de valores que leva em
consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacao de variaveis regionalizadas, a partir
de valores adjacentes (LANDIM, 2006). Constatada a continuidade espacial dada pela analise
do semivariograma das variaveis regionalizadas torna-se possivel utilizar dados obtidos por
amostragem de certos pontos na estimativa de pontos onde o valor da variavel seja
desconhecido.

Segundo Yamamoto e Landim (2013), as estimativas geoestatisticas fazem uso da
funcdo variograma, a qual depende da existéncia ou ndo do efeito pepita, da amplitude e da
presenca de anisotropia, além de fornecer os valores estimados e 0s erros associados a tal
estimativa. Portanto, geralmente este método se mostra superior aos demais métodos de
interpolacdo numérica, que muitas das vezes consideram simplesmente uma fungéo da distancia
entre 0s pontos.

A estimativa da Krigagem para um ponto x, é obtida por:

20x0) = ) 4 Z(x) (10)

Em que: Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = numero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-ésimos pontos
amostrados (i = 1,2,3, ...,n), conforme o semivariograma.

Ha vérios tipos de Krigagem: Krigagem simples, universal, indicativa, cokrigagem,
dentre as quais se destaca a Krigagem Ordinaria, sendo esta, 0 método mais utilizado
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). A Krigagem Ordinaria é utilizada quando os valores de uma
variavel regionalizada apresentam média constante, porém desconhecida, permitindo encontrar
ponderadores 6timos que minimizem a variancia do erro de estimacdo (LANDIM, 2006) .

2.3. Aplicacdo da Geoestatistica em Inventarios Florestais

Kanegae (2004), analisou a eficiéncia do uso da krigagem e do inverso da distancia com
estratificadores, em relagdo a amostragem casual simples e estratificagdo baseada no controle
de espécies, idade e espacamento, em plantios clonais de Eucalyptus sp. Os resultados obtidos
pelo autor, apontaram a superioridade na estratificacdo propriciada pela krigagem
geoestatistica, em relacdo ao interpolador inverso da distancia ao quadrado.

Mello (2004), estudando povoamentos de Eucalyptus grandis pertence a empresa
Votorantim Celulose e Papel, avaliou 0 uso da geoestatistica na modelagem da estrutura
espacial de quatro caracteristicas dendrométricas, além dos métodos de ajuste e selecdo dos
modelos da fungdo de semivariancia, o comportamento dos intervalos de confianca classico e
geoestatistico e o potencial da krigagem de bloco para a predigdo volumétrica por talh&o.
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Segundo o mesmo autor, na presenca de continuidade espacial, o uso do estimador
geoestatistica, para estimativa do volume por talhdo, é preferido por proporcionar estimativas
sem Viés e de baixo custo quando comparado ao estimador classico.

Leal et al. (2011), utilizaram o interpolador geoespacial krigagem para estudar a
distribuicdo espacial e diferenciar unidades produtivas em volume (m3), em um plantio de
Eucalyptus urophylla, a partir dos dados obtidos com o inventario florestal tradicional. O
método de interpolacéo utilizado foi eficaz e confidvel, uma vez que que as médias dos volumes
advindo do inventario e do interpolador foram semelhantes.

O estudo de Santos et al. (2016), teve como objetivo determinar o estoque de madeira
por amostragem sistematica e pelo interpolador de Krigagem ordinaria pontual, em
povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, a fim de elaborar mapas de produtividade
florestal, como forma de pos-estratificacdo do inventario florestal. Os resultados da analise
geoestatistica apresentaram estimativa volumétrica de madeira muito similar ao método
tradicional, com substancial redu¢do no erro de amostragem.

Ataide (2019), avaliou diferentes processos e intensidades amostrais na analise
geoestatistica de variaveis dendrométricas no tempo, visando 0 manejo de povoamentos de
eucalipto. De acordo com o autor, 0s processos e intensidades amostrais influenciam na
exatiddo e precisdo dos inventarios realizados a partir da abordagem geoestatistica. Os
resultados demonstraram que para a espacializacdo consistente das variaveis testadas, a
intensidade de um unidade a cada 6,5 hectares, é recomendada, independentemente do processo
amostral utilizado. Por fim, o autor recomenda a utilizacdo de uma unidade amostral a cada
16,4 hectares, em inventarios florestais continuos, em povoamentos com area superior a 300
hectares.

Dantas et al. (2020), avaliou diferentes intensidades amostrais na estimativa da
volumetria durante o inventario pré-corte, de um povoamento de eucalipto com 8 anos de idade,
considerando o estimador de Krigagem ordinaria pontual. De acordo com os resultados, 0 uso
da correlacdo espacial entre as parcelas, permitiu aumentar a precisdo das estimativas do
inventario e que a intensidade de 1 unidade amostral a cada 20 hectares, mostrou-se capaz de
atender as necessidades do inventario pré-corte e, possivelmente, também do inventario
continuo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagio da Area de Estudo

O trabalho foi realizado em uma area de 2.156 hectares, correspondente a 74 talhdes de
povoamentos de eucalipto, com idades variando de 1,8 a 7,6 anos, com regime de manejo de
alto fuste, plantados em um espacamento inicial de 3,0 x 3,0 m. O plantio localiza-se no
municipio de Itacambira na mesorregido do Norte de Minas Gerais (Figura 2). A altitude média
do local é de 1.048 m, com predominancia de solos do tipo Neossolos Litélicos (CURI et al.,
1992). O clima da regido é do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen, caracterizado por
apresentar inverno seco, definido como tropical (MARTINS et al., 2018). A precipitacéo e a
temperatura média anual sdo de 985,4 mm e 19,8° C, respectivamente (GUIMARAES; REIS;
LANDAU, 2010).
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Figura 2: Localizacdo geografica da area de estudo e distribuicdo espacial das unidades
amostrais do povoamento de eucalipto, municipio de Itacambira, Minas Gerais.

3.2. Base de Dados

Os dados foram coletados utilizando o processo de amostragem casual simples, sendo
alocadas 228 unidades amostrais com area média de 545 m?2 (variando de 462 a 714 m?). As
unidades amostrais foram mensuradas em multiplas ocasifes entre 0s anos de 2013 a 2020, com
periodicidade irregular na medicdo, com idades de medi¢édo variando de 1,8 a 7,6 anos. Para o
objetivo deste trabalho, a base completa de dados foi dividida em 5 classes de idades,
considerando 170, 179, 145, 113 e 91 unidades amostrais para as classe de idade 2, 3, 4,5¢e 6
anos, respectivamente (Figura 3).

Em cada unidade amostral foram mensuradas as varidveis circunferéncia a 1,30 m do
solo (CAP), com fita métrica e, posteriormente, convertida em didametro a altura de 1,30 m do
solo (DAP=CAP/n); altura total (Ht) das 10 primeiras arvores sadias, com clinémetro digital e
altura dominante (Hd), segundo o conceito de Assmann. Para sele¢do das &rvores dominantes
foram consideradas apenas individuos saudaveis, sem defeitos ou com ataques de pragas, sem
bifurcagdo e com tronco retilineo. As demais arvores das parcelas tiveram sua altura estimada
utilizando-se 0o modelo linear de Curtis. Em seguida, a area basal (m3.ha') e o volume de
madeira (m3.ha*) foram estimados em cada unidade amostral. Também foi obtida a coordenada
geografica central de cada unidade amostral.
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Figura 3: Distribuicdo dos talhdes e unidades amostrais em cada classe de idade no povoamento de eucalipto, municipio de Itacambira, Minas Gerais.
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3.3.Reducéo da Intensidade Amostral

Inicialmente, os dados do inventéario florestal foram processados considerando a
amostragem casual simples, sendo testadas 4 intensidades amostrais: 100, 75, 50 e 25 % do
tamanho da amostra. Em cada intensidade amostral foram realizadas 5 simulagdes, onde os
dados foram selecionados de maneira aleatdria e sem reposi¢do para o posterior processamento.

O resultado preliminar indicou que a reducdo da intensidade amostral em 50%, da
utilizada atualmente no inventario florestal continuo, atenderia a precisdo desejada de no
maximo 10% de erro amostral para todas as classes de idade, considerando as 5 simulagdes
realizadas. Portanto, para o prosseguimento deste estudo e posterior analise geoestatistica foi
considerada apenas a intensidade amostral de 50 % do tamanho da amostra, em cada classe de
idade.

Foram simulados os processos de amostragem casual simples considerando a
Intensidade amostral do inventario de referéncia e da reducéo correspondente a 50% do tamanho
da amostra, em cada classe de idade do povoamento, conforme apresentado pela tabela 1.

Tabela 1. Intensidade amostral utilizada no inventario de referéncia e na reducao correspondente a
50 % do tamanho da amostra, em cada classe de idade do povoamento.

Classe de idade (anos)  Area (ha) n % amostrado LA

[s)

: s L0 10% 83
[s)

3 1688,41 19709 138 c; 1859
[s)

4 1391,00 17435 138 c; 199',62
[s)

c 1102,88 15173 128 ;: 199'?5
[s)

6 899,37 Zé 128 ;.) 199',98

Em que: n = ndmero de unidades amostrais da amostra; I.A = intensidade amostral em hectares
por unidade amostral.

As intensidades amostrais de uma unidade amostral a cada 9,3; 8,9; 9,6; 9,8 e 9,9
hectares, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos, respectivamente, foram consideradas como
valores referenciais para realizar a comparacao e avaliacdo da eficiéncia da redugdo amostral
em cada classe de idade. Os processamentos dos inventarios foram simulados 30 vezes para
verificar a distribuicdo assumida pelas médias estimadas da variavel volume, atendendo ao
teorema do limite central. Este procedimento foi realizado visando validar o resultado
encontrado pelo estudo preliminar, além de fundamentar estatisticamente as posteriores analises
geoestatisticas. Os resultados das simulagdes, tiveram sua normalidade avaliada por meio do
teste de Shapiro Wilk, com o nivel de confianga de a = 0,005. As férmulas utilizadas no
processamento da amostragem casual simples estdo apresentadas abaixo:

n -
i=1Vi

n

2 _ ?:1(‘/1'_‘7)2
st= == (12)
_ /7 (13)
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CV% = ; 100 (14)
sz = % (15)
Sy = % (16)
Sgop = %" 100 (17)
Ea = t.s; (18)
Er = % 100 (19)
IC=y+t.sy (20)
2 0/.\2
n = ta .(Clg/o) (21)
Eo,

Em que: v = estimativa da média do volume por hectare; vi = volume observado; s2 = estimativa
da variancia do volume por hectare; s = estimativa do desvio padrdo do volume por hectare;
CV% = coeficiente de variagao; 53% = estimativa da variancia da media, sy = estimativa do erro
padrdo da média; sy, = estimativa do erro padrdo da média em porcentagem; Ea = estimativa
do erro de amostragem; Er = erro de amostragem relativo; Ey = erro méaximo admissivel, em
porcentagem; IC = intervalo de confian¢a; n = nimero de unidades amostrais da amostra; N =
namero de unidades amostrais cabiveis na area; t = valor t tabelado a 95% de probabilidade e
n-1 graus de liberdade.

Em seguida, realizou-se a modelagem da estrutura de dependéncia espacial das variaveis
altura dominante (m), volume de madeira (m3.hal) e area basal (m2.hal) na intensidade de
referéncia, em cada classe de idade do povoamento. Assim, foi possivel gerar estratos,
subsidiando a selecdo das unidades amostrais no processamento do inventario pelo processo de
amostragem estratificada (AE).

Em sintese, em cada classe de idade do povoamento, o procedimento de estudo adotado
foi:

i.  Processamento do inventario pela amostragem casual simples na intensidade de
referéncia e na intensidade correspondente a 50 % do tamanho amostral (simuladas 30
vezes).

ii.  Caracterizacdo, modelagem e classificacdo da estrutura de dependéncia espacial, na
intensidade de referéncia;

iii.  Espacializacdo e confeccdo do estratos utilizando a Krigagem ordinaria nas variaveis
altura dominante, volume de madeira e area basal, na intensidade de referéncia;

iv.  Composicdo amostral referente a cada estrato e processamento do inventario pelo
processo de amostragem estratificada, na intensidade de 50 %.
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3.4. Analise Geoestatistica

Utilizou-se a anélise geoestatistica para modelar os padrdes espaciais das variaveis
volume (V) , area basal (G) e altura dominante (Hd), em cada classe de idade do povoamento,
na intensidade de 100%. Para esta finalidade, foi determinada as semivariancias, considerando
0 posicionamento geografico das unidades amostrais no campo e 0 posterior codmputo das
distancias (h) e das diferencas numéricas da varidvel (Z) na base amostral. Deste modo, o
modelo tedrico de semivariancia, ajustado ao semivariograma experimental (Equacéo 22), foi
determinado a partir da avaliacdo prévia dos modelos Esférico (Equacdo 23), Exponencial
(Equacédo 24) e Gaussiano (Equacdo 25), os quais foram ajustados pelo método da Méaxima
Verossimilhanca.

Y(h) = s Bz — 2(xi + W) (22)
L h n\3
Modelo Esférico: Y(h) = C, + C [1,5; ~05 (%) ] parah < a 23)
Y(h) = C,+Cparah > a

(-3)

Modelo Exponencial:  Y(h) = C, + C [1 —el a ] (24)
h 2

Modelo Gaussiano:  Y(h) = C, + C [1 — e(_E) l (25)

Em que: y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = nlimero de pares de valores
medidos z(xi), z(xi + h); separados pela distancia h; Co = efeito pepita; C = contribuicdo; a =
alcance; h = distancia média entre pares de pontos.

Para selecionar o modelo de semivariograma que melhor expressa a estrutura de
dependéncia espacial foi utilizada a validacdo cruzada. Através desse método é possivel
comparar o valor observado de uma amostra com a respectiva predi¢do obtida pela Krigagem,
onde o0 processo é repetido em todas as observacdes contidas no conjunto de dados, obtendo-
se, assim, o erro de predicdo de cada valor verificado (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Portanto, para a selecdo dos modelos, considerou-se o Erro Médio Reduzido — ER (Equagdo
26) e 0 Desvio Padréo dos Erros Reduzidos — S, (Equacéo 27), onde ER mais proximo de zero
e S proximo de um sdo os critérios para escolha do melhor modelo em cada classe de idade.

1 Z 2(Xi0) — 2(Xi0)

R = 5(x0) (26)

i=1

e (2(i0) — 2(xi0))
Ser = |4 Z{ o(xi0) } (27)
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Em que: z(x;9) = valor observado no ponto io; Z(x;,) = valor estimado no ponto io; 6(x0) =
desvio padrdo da krigagem no ponto io.

Tambeém foi considerado o Critério de Informacéo de Akaike — AIC (Equacédo 5). O AIC
mede a distancia da curva de um modelo ajustado a uma curva padrdo (AKAIKE, 1983,
ARAUJO et al., 2018), sendo obtido através da funcdo da maxima verossimilhanca, onde
menores valores indicam melhor ajuste.

AIC=-2In(L) +2K (28)
Em que : L = Verossimilhanga do modelo candidato; K = nimero de pardmetros do modelo.

Além dessas estatisticas, foi calculado o indice de dependéncia espacial (IDE),
conforme descrito por Zimback (2003), dando suporte a escolha do melhor modelo que
descreve a dependéncia espacial das variaveis estudadas. O IDE é classificado em trés
categorias de dependéncia espacial: sendo baixa (IDE < 0,25), moderada (0,25 <IDE <0,75) e
forte (IDE > 0,75).

C
(Co)+C

IDE = (29)

Em que: IDE = indice de dependéncia espacial; C= contribuicdo e; C, efeito pepita.

Constatada a continuidade espacial das variaveis estudadas, em cada classe de idade e
intensidade amostral, foi realizada a Krigagem ordinaria (Equacado ) para obtencao das médias
espaciais.

Z00) = ) M Z(x) (30)
i=1

Em que: Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = nimero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-ésimos pontos
amostrados (i = 1,2,3, ...,n), conforme o semivariograma.

As analises geoestatisticas foram realizadas utilizando o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), por meio do pacote GeoR (RIBEIRO JUNIOR;
DIGGLE, 2001) .

Apos a obtencdo das médias espaciais do inventario, foram gerados os estratos para as
trés variaveis estudadas, em cada classe de idade, nas respectivas intensidades de referéncia. O
critério de estratificacdo dado pela continuidade espacial das variaveis, foi utilizado para
selecionar as unidades amostrais na composicdo de cada estrato, considerando o tamanho
amostral referente a reducéo de 50 % da intensidade referencial. O tamanho amostral em cada
classe de idade foi obtido proporcionalmente ao peso referente a area de cada estrato. Em
seguida, o inventario foi processado, sendo possivel obter aléem dos intervalos de confianca da
média espacial, com o igual a 5 %, 0 erro amostragem absoluto (Equacdo 36) e relativo
(Equacdo 37). As formulas utilizadas no processamento da amostragem estratificada estéo
apresentadas a seguir:
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_ YE_ Npx _
Xest = Sh=1 hoh = Z%l:l Wy . xp, (31)

N
Szest = Z%l=1 Wh -Szh (32)
2
S2gest = Zhoa Wit -1 (1= fi) (33)

Szest = Szfest (34)

_ Chaansd) . _ Np(WNp—np)
h=1 np—-1
EA = it Sxest (36)
_ tSJ? est
E(%) = 7 est * 100 (37)
IC = fest i t. S)Zest (38)
2 (vL 2
n=": (Zh=1 ‘;Vh Sh) (39)
Eo,

Em que: X, = estimativa da média estratificada para a populagdo; L = nimero de estratos na
populacdo; h = indice correspondente ao estrato; N;, = nimero de unidades amostrais potencial
do estrato (h); N = nimero de unidades amostrais na populacdo; n,= nimero de unidades
amostrais amostradas no estrato (h); n = nimero 6timo de unidades amostrais, considerando
uma populagdo infinita; &, = média do estrato (h); s?,= variancia do estrato (h); sZ, = variancia
da média do estrato (h); W, = proporgao ou peso do estrato (h) na populagio; s2,,, = estimativa
da variancia estratificada para a populacdo; s?;.,; = estimativa da variancia da média
estratificada para a populacdo; sz = estimativa do erro padrdo da média para a populacdo; GL
= graus de liberdade efetivo; Ea = erro de amostragem absoluto; Er = erro de amostragem
relativo e; Eo = erro maximo admissivel, em porcentagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Processamento do Inventario Florestal.

A tabela 2 apresenta as estatisticas dos inventarios de referéncia (100 % do amostrado),
dos valores médios das 30 simulacfes e das posteriores estratificacbes das varidveis altura
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dominante (Hd), volume de madeira (V) e area basal (G), nas intensidades de uma unidade
amostral a cada 18,7; 18,9; 19,2; 19,5; 19,8 hectares, referentes a redugéo de 50 %, para todas
as classes de idade do povoamento. Embora a amostragem casual simples seja recomendada para
inventarios de pequenas populacdes florestais, que apresentam grande homogeneidade da
variavel de interesse e de facil acesso, no geral, as plantacBes florestais satisfazem esses
requisitos, viabilizando a aplicacdo desse processo de amostragem, com estimativas precisas e
exatas (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Observa-se que para todas as classes de idade, os coeficientes de variagdo percentual
(CV%) obtidos nas intensidades de 100 % e 50 % (simulada 30 vezes) foram muitos
semelhantes entre si, apresentando valores variando de 26 % até 35 %. Isso demonstra que 0
desvio padrdo em porcentagem da meédia aritmética ndo se alterou com a reducao da intensidade
amostral, mantendo a mesma tendéncia de variabilidade.

As estatisticas geradas pelo processamento da amostragem casual simples indicaram
que o erro relativo médio (E %), do inventario de referéncia e das simulacdes, em todas as 5
classes de idade, mantiveram-se abaixo do erro maximo de 10% desejado. Os valores de erro
relativo variaram de 4,33 % para o inventario de referéncia na classe de idade 3 até o valor de
8,18 %, em uma das simulacdes com intensidade de 50% na classe de idade 4. Dantas et al.
(2020), ao avaliar diferentes intensidades amostrais (1:5, 1:10, 1:15 e 1:20 hectares) na
estimativa volumetrica, durante o inventario pré-corte, de um povoamento clonal de eucalipto
com 8 anos de idade, verificou erros amostrais variando de 3,06 % para a intensidade de 1
unidade amostral a cada 5 hectares, até 9,50 % para a intensidade de 1 unidade amostral a cada
20 hectares. Entretanto, até mesmo a menor intensidade utilizada pelo autor (1:20),
proporcionou uma suficiéncia amostral para um erro admissivel maximo de 10 %.

Considerando a intensidade amostral de 50 %, observa-se que a amostragem foi
suficiente para atender a precisao requerida, em todas as classes de idade. Vale ressaltar que ao
considerar um erro maximo de amostragem de 10%, considerando uma probabilidade de 95 %
(o =0,05), ha 5 % de probabilidade de a verdadeira média estar fora desses limites. Portanto,
se diversos inventarios forem realizados com um mesmo tamanho de amostra (n), certamente
uma ou mais médias ficardo fora dos limites (SCOLFORO; MELLO, 2006).

A partir da caracterizagdo amostral dos inventarios nas duas intensidades testadas
verifica-se que o nimero de unidades amostrais lancadas (n) é superior ao numero de unidades
amostrais necessarias (n 6timo) para atender a precisdo definida. Portanto, a amostragem
excedente representa um gasto adicional a empresa, além de reduzir a eficiéncia das equipes
em campo (CAMPOS; LEITE, 2017).

Através da figura 4 é possivel verificar a proximidade das distribuicdo dos dados com a
curva de uma distribuicdo normal, em todas as classes de idade. A semelhanca entre as medidas
de posicao (média e mediana) das caracteristicas, também expressa a simetria das distribuicdes.
Considerando a tabela 3, verificou-se pelo teste de Shapiro Wilk que os valores médios do
volume (m3.hal), em todas as classes de idade foram significativos, sendo possivel aceitar a
hipdtese nula de que os dados seguem uma destrui¢cdo normal, ao nivel o de 5% de significancia.
Embora a aplicagdo da geoestatistica ndo dependa de uma distribuicdo normal dos dados, a
condicdo de normalidade permite que sejam feitas inferéncias com propriedades estatisticas
Otimas, tal como a aplicagdo do método de maxima verossimilhanga, no ajuste do
semivariograma na analise da continuidade espacial (CRESSIE, 1993; DINIZ, 2007).

A figura 5 apresenta de maneira grafica, o intervalo de confianga para o volume (m3/ha)
das 30 simulagdes de inventario, em cada idade do povoamento. E possivel observar que em
todas as classes de idade, os valores médios das simulacGes de intensidade de 50 % foram
proximos dos valores de referéncia. Desse modo, a reducéo da intensidade amostral em 50 %
atende a precisdo maxima requerida, validando os resultados encontrados.

18



Tabela 2. Estimativa do inventério de referéncia, dos valores medios das 30 simulacgdes e dos resultados das estratificaces das variaveis altura dominante
(m), volume de madeira (m3/ha) e area basal (m?/ha) na intensidade amostral de 50 %, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos do povoamento.

CcC

n n =

) IA- Processo Variavel - Vv 52 S CcVv 52 Sz Ea Er IC10
idade otimo

9,3 ACS * 170 43 26,53 77,65 8,81  3322% 0,46 0,68 1,33 5,02% 25,14 <V < 27,73
18,7 ACS ** 85 44 26,54 78,83 8,87  3345% 0,93 0,96 1,91 7,21% 24,58 <V < 28,29

2 18,7 AE Hd 85 17 26,71 31,22 559  20,92% 0,37 0,61 121 4,52% 2551 <V <2791
18,7 AE \Y/ 85 20 26,45 34,86 590 22,32% 041 0,64 1,28 4,82% 2517 <V < 27,72
18,7 AE G 85 12 26,64 21,15 460 17,26% 0,25 0,50 0,99 3,73% 25,64 < V < 27,63
8,9 ACS * 179 34 52,16 23586 15,36 29,44% 1,32 1,15 2,26 4,33% 49,68 < V < 53,89
18,9 ACS *ox 90 35 52,35 239,16 1545 2953% 2,66 1,63 3,23 6,18% 48,96 < V < 54,95

3 18,9 AE Hd 90 10 54,51 72,10 849 1558% 0,80 0,90 1,78 3,26% 52,73 < V < 56,29
18,9 AE \% 90 16 50,05 108,24 10,40 20,79% 1,20 1,10 2,21 4,42% 47,83 <V < 52,26
18,9 AE G 90 11 52,94 78,78 8,88  16,77% 0,88 0,94 1,86 3,52% 51,07 < V < 54,81
9,6 ACS * 145 43 80,82 808,37 2843 3518% 5,57 2,36 4,66 577% 75,89 < V < 84,81
19,2 ACS ** 73 49 80,92 809,39 28,41 3510% 11,09 3,33 6,62 8,18% 74,12 < V < 86,78

4 19,2 AE Hd 73 13 80,93 22045 1485 1835% 3,02 1,74 3,48 4,30% 77,44 <V < 84,41
19,2 AE \% 73 10 83,13 176,23 13,27 1597% 241 1,55 3,10 3,73% 80,03 < V < 86,24
19,2 AE G 73 12 81,29 19255 13,88 17,07% 2,64 1,62 3,24 3,99% 78,04 < V < 84,53
9,8 ACS * 113 38 106,76 1099,71 33,16 31,06% 9,73 3,12 6,17 5,78% 100,29 < V< 112,6
19,5 ACS *x S7 37 106,68 105041 32,27 30,23% 18,43 4,27 8,56 8,02% 97,82 <V < 11491

5 19,5 AE Hd 57 19 109,07 595,890 2441 22,38% 10,45 3,23 6,53 598% 102,54 < V < 115,59
19,5 AE \% 57 14 107,84 446,86 21,14 1960% 7,84 2,80 5,82 540% 102,02 < V < 113,67
19,5 AE G 57 10 108,40 273,32 16,53  15,25% 4,80 2,19 4,40 4,06% 104,01 <V < 112,81
9.9 ACS * 91 28 147,70 1565,35 39,56 26,79% 17,20 4,15 8,23 557% 139,12 < V < 155,44
19,8 ACS *x 46 28 147,96 1539,83 39,04 26,36% 33,47 5,76 11,59  7,82% 136,01 < V < 159,06

6 19,8 AE Hd 46 10 153,76 597,24 2444 1589% 12,98 3,60 7,32 476% 146,44 < V < 161,08
19,8 AE \% 46 15 147,69 82535 28,73 19,45% 17,94 4,24 8,61 583% 139,08 < V < 156,29
19,8 AE G 46 10 146,66 397,29 19,93 1359% 8,64 2,94 5,94 4,05% 140,72 < V < 152,61

Em que: CC idade = centro de classe de cada idade; I A = intensidade amostral em hectares por unidade amostral; ACS, AE representam a amostragem casual simples e estratificada, respectivamente;
* = valores do inventarios de referéncia; ** = valores médios das 30 simula¢@es; Hd, V e G representam as estratificacOes realizadas a partir da altura dominante, volume de madeira e area basal,
respectivamente; ¥ = média do volume de madeira com casca em mé/hectare; s2 = variancia do volume; s = desvio padr&o do volume; CV = coeficiente de variagdo do volume em %; s2 = variancia
da média; s = erro padréo da média; Ea = erro de amostragem em md/hectare; Er = erro relativo em %; 1C1.. = intervalo de confianga com 5 % de probabilidade.
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Figura 4. Distribuicdo dos volumes médios (m?3/ha) das 30 simulac¢des do inventario com
intensidade amostral de 50 %, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos do povoamento de
eucalipto.
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Tabela 3 — Teste de normalidade (Shapiro Wilk) dos volumes médios (m3/ha) das 30
simulac@es do inventario com intensidade amostral de 50 %, para as classes de idade 2, 3, 4, 5
e 6 anos do povoamento de eucalipto.

Classe de idades (anos) 2 3 4 5 6
p - valor 0,5119* 0,4839* 0,4685* 0,8279* 0,6418*
* = Significativo ao nivel de 0,05.
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Figura 5. Representacdo gréafica do intervalo de confianca para os volumes médios (m3/ha) das
30 simulagdes do inventario com intensidade amostral de 50 %, para as classes de idade 2, 3,
4,5 e 6 anos do povoamento de eucalipto.

4.2. Continuidade espacial e estratificacdo pela Krigagem ordinaria.

Na tabela 4 estdo apresentados os parametros, estatisticas de ajuste e os indices de
dependéncia espacial dos modelos de semivariancia ajustados para as varidveis altura
dominante (Hd), volume de madeira (V) e area basal (G), para cada classe de idade do
povoamento. Os modelos foram selecionados considerando como ordem de prioridade na
escolha o indice de dependéncia espacial, seguido do valores de AIC, erro médio reduzido (ER)
e desvio padrdo do erro médio reduzido (Sey).

Em todas as 5 classes de idade, observa-se que as variaveis estudadas apresentaram-se
estruturadas espacialmente. Do total de 45 ajustes, 91 % apresentaram estrutura de dependéncia
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espacial classificada como forte e 9 % como moderada. Todos os ajustes com dependéncia
espacial classificada como moderada sdo provenientes do modelo Gaussiano. O modelo
exponencial apresentou melhor ajuste ao semivariograma experimental, com superioridade a
50 % do total de ajustes realizados. Em nenhum dos ajustes foi encontrada dependéncia espacial
classificada como fraca, demonstrando a elevada continuidade espacial das variaveis estudadas
em todas as classes de idade. Resultados semelhantes foram encontrados por Ataide (2019),
onde os ajustes demonstraram predominancia de forte dependéncia espacial das varidveis
testadas (68 % do total de ajustes), independentemente da idade e intensidade, sobretudo para
altura dominante e volume de madeira. A dependéncia espacial do volume em povoamentos do
género Eucalyptus também foi verificada por Mello (2004), Kanegae (2004), Kanegae et al.,
(2006), entre outros. Esses resultados validam o uso do componente espacial nas estimativas de
volume, altura dominante e area basal no processo de interpolagdo em pontos ndo amostrados,
sendo possivel utilizar a krigagem para gerar os estratos.

Os valores de ER variaram de -0,018 para o modelo esférico, considerando a variavel
volume na classe de idade 3, até 0,021 para o modelo gaussiano, considerando a variavel
volume na classe de idade 6. Em relacdo ao S., 0s valores variaram de 0,9678 para 0 modelo
exponencial, considerando a varidvel volume na classe de idade 4 até 1,165 para 0 modelo
gaussiano, considerando o volume na classe de idade 5. Valores de ER mais proximo de zero e
Ser Proximo de um séo critérios para escolha do melhor modelo, o qual foi usado para confeccao
do mapa tematico por meio da krigagem ordinéria, nas respectivas classes de idade.

Entre os modelos selecionados, os alcances (a) apresentaram variacdo de 407,64 m a
1885,88 m, indicando o limite em que as unidades amostrais estdo correlacionadas entre si e,
portanto, quanto maior o seu valor, maior € o raio de influéncia de um ponto sobre outro na
interpolagdo pela krigagem. Estes valores estdo de acordo, em partes, com 0s resultados
encontrados por Kanegae (2004), que observou alcances variando, em média, de 300 a 3.000
metros aproximadamente, para as variaveis altura dominante, &rea basal e volume de madeira,
em 3 medi¢bes sucessivas de um inventario continuo de florestas plantadas de eucalipto, em
trés regibes do estado de Sao Paulo. O alcance médio, observado nos modelos de semivariancia
de melhor ajuste, foi de 1.013,38 m (Hd), 913,35 m (V) e 853,93 m kj (G). Portanto, verifica-
se que a altura média das arvores dominantes é aquela com maior correlacdo espacial, seguida
do volume de madeira e da area basal.

Ainda em relacéo ao alcance, ndo foi possivel observar uma tendéncia em seu valor com
0 avanco da idade do povoamento. Percebe-se que hd um aumento médio do alcance da classe
de idade 4 para a 5, porém, da classe 5 para 6 ocorre uma reducdo. Ademais, apesar das distintas
classes dispuserem de diferentes tamanhos de amostras, variando e 91 a 179, também nao foi
verificado uma tendéncia de reducdo ou aumento do alcance, com a reducé@o do tamanho das
amostras. Portanto, para as condi¢@es deste estudo, constata-se que o tamanho da amostra e a
idade exercem pouco influéncia na deteccdo da estrutura de dependéncia espacial das variaveis,
assim como verificado no trabalho de Ataide (2019). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, 0s
padrdes espaciais se mantiveram ao longo do tempo, ndo sendo influenciados pela competicao
por recursos disponiveis ao crescimento.

Vale ressaltar que € de suma importancia ter representatividade amostral na pequena escala,
a fim de obter uma estimativa acurada do efeito pepita, visto que este influencia no nivel de
dependéncia espacial e na qualidade da krigagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Desse
modo, a insuficiéncia amostral pode influenciar negativamente na deteccdo dos padrdes
espaciais mesmo quando existentes. Por esta razdo, € imprescindivel verificar até que ponto a
reducdo da intensidade amostral seja capaz de captar a estrutura de dependéncia espacial, de
modo a selecionar a intensidade que atenda a precisdo requerida e que melhor otimize os
recursos, durante as estimativas.
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Tabela 4 — Pardmetros, estatisticas de ajuste e indice de dependéncia espacial dos modelos de
semivaraiancia para as variaveis altura dominante (Hd), volume de madeira (V) e area basal
(G) nas intensidades de referéncia, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos do povoamento.

CC Variavel Mod Cy C Am) AIC ER Ser  IDE (%) DE
Esf 0,492 1,482 1.999,99 507,991 -0,0029 1,0188 75,08 Forte

Hd Exp 0,000 1,533 407,63 498,595 -0,0058 0,9896 100,00 Forte
Gau 0,378 1,089 41575 500,008 -0,0089 1,0214 74,22 Moderada

Esf 0,051 0,274 2.100,00 168,614 -0,0097 1,0124 84,35 Forte

2 \% Exp 0,000 0,225 469,89 158,302 -0,0062 0,9715 100 Forte
Gau 0,044 0,163 410,50 160,031 -0,0104 10,9715 78,61 Forte

Esf 0,001 0,004 1.899,99 -508,068 -0,0062 1,0182 80,53 Forte

G Exp 0,000 0,004 472,39 -515,700 -0,0045 0,9909 99,06 Forte
Gau 0,001 0,003 459,97 -512,057 -0,0065 1,0058 71,73 Moderada

Esf 0,463 2,112 1.100,00 614,134 -0,0112 1,0027 82,02 Forte

Hd Exp 0,542 2,772 1.099,99 606,329 -0,0041 0,9981 83,64 Forte
Gau 0,840 1,816 573,93 609,549 -0,0097 1,0008 69,05 Moderada

Esf 0,028 0,585 826,69 363,006 -0,0182 0,9987 9547 Forte

3 \% Exp 0,025 0,673 544,46 361,435 -0,0101 0,9841 96,38 Forte
Gau 0,148 0,490 466,03 358,826 -0,0147 0,9978 76,82 Forte

Esf 0,000 0,007 807,89 -422,873 -0,0120 10,9832 95,13 Forte

G Exp 0,001 0,008 547,75 -423,912 -0,0093 0,9860 93,63 Forte

Gau 0,002 0,006 457,16 -425,832 -0,0120 0,9898 75,71 Forte

Esf 0,554 3,980 1.486,01 548,951 -0,0061 0,9921 87,79 Forte

Hd Exp 0,476 4,123 900,00 543,233 -0,0046 0,9947 89,65 Forte
Gau 1,276 2,924 69855 550,446 -0,0085 1,0076 69,63 Moderada

Esf 0,053 2,203 1.429,01 423,275 -0,0096 0,9837 97,67 Forte

4 \Y% Exp 0,074 2,098 745,00 419,156 -0,0081 0,9678 100,00 Forte
Gau 0,445 1,483 627,72 426,147 -0,0119 1,0060 76,92 Forte

Esf 0,000 0,017 1467,07 -288,309 -0,0101 0,9854 98,33 Forte

G Exp 0,000 0,017 832,45 -293,249 -0,0077 0,9729 99,02 Forte

Gau 0,003 0,012 679,60 -284,474 -0,0095 1,0051 77,21 Forte

Esf 0,000 4,840 1.539,38 413,445 0,0089 1,0317 100,00 Forte

Hd Exp 0,000 6,011 1.151,25 417,246 0,0133 11,0351 100,00 Forte

Gau 0,776 4,443 733,47 418594 0,0111 11,1020 85,12 Forte

Esf 0,000 3,927 1.885,87 369,136 0,0167 1,0933 100,00 Forte

5 \Y Exp 0,000 5,016 1.459,62 374,717 0,0175 1,0598 100,00 Forte
Gau 0,529 4,068 91850 369,956 0,0168 1,1647 88,5 Forte

Esf 0,000 0,016 1.550,49 -234,822 0,0041 1,0534 100,00 Forte

G Exp 0,000 0,021 1.271,80 -230,460 0,0100 1,0302 100,00 Forte

Gau 0,003 0,018 97582 -235764 0,0125 1,0699 86,38 Forte

Esf 0,000 7,991 2.247,90 354,329 0,0196 1,0984 100,00 Forte

Hd Exp 0,000 6,796 1.119,87 354,559 0,0164 1,0518 100,00 Forte

Gau 1,178 4,887 876,33 357,407 10,0187 1,1022 80,57 Forte

Esf 0,008 7,172 2.399,99 339,694 0,0182 1,0915 99,89 Forte

6 \% Exp 0,000 6,304 1.234,08 340,753 0,0173 11,0486 100,00 Forte
Gau 0,892 5499 999,96 337,897 0,0206 1,0908 86,05 Forte

Esf 0,002 0,019 1.679,07 -148,826 0,0047 1,0497 92,08 Forte

G Exp 0,001 0,029 1.499,99 -144,771 0,0060 1,0583 95,13 Forte

Gau 0,005 0,018 957,15 -149,257 0,0074 1,0470 79,11 Forte
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em que: CC = centro de classe de idade; Mod = modelo; Hd = Altura dominante (m) ; V =
volume de madeira (m3/ha); G = Area basal (m?ua); Co = efeito pepita; C = contribuicio; A =
alcance; ER = erro médio reduzido; Ser= desvio padréo dos erros reduzidos; IDE ) = indice de
dependéncia espacial em porcentagem; DE = classificacdo da dependéncia espacial.

Constatada a dependéncia espacial nos modelos de desempenho superior, foi possivel
aplicar a krigagem ordinaria para estimar e espacializar as varidveis altura dominante (m),
volume de madeira (md3.ha') e area Basal (m2.ha), no locais ndo amostrados do povoamento,
em cada classe de idade (Figuras 6, 7 e 8).

Foram verificados padrGes espaciais distintos, nos quais € possivel notar
heterogeneidade espacial das variaveis testadas, decorrente principalmente da variabilidade dos
diferentes sitios, contrapondo a aparente homogeneidade dos plantios florestais. Na confec¢édo
dos mapas foram utilizados os valores médios das amostras, sendo empregados 3 estratos em
cada variavel e classe de idade. Leal et al. (2011), ao avaliarem a distribuicdo espacial de
unidades produtivas em volume num plantio de 91,7 hectares de Eucalyptus urophylla,
constataram-se que a estratificacdo em apenas 3 estratos, mostrou-se coerente, permitindo
descrever com excelente precisdo o cenério encontrado em campo.

A mudanca na coloracdo dos estratos, das cores mais frias para mais quentes, retrata o
aumento progressivo dos valores médios obtidos para cada variavel, representando o
crescimento do povoamento, com o0 aumento da idade. De maneira geral, observa-se que 0s
estratos com maiores volumes sdo, justamente, os com maiores alturas dominantes e area basal.
Essa tendéncia também se manteve com o avanco da idade. No trabalho de Ataide (2019),
também foi verificado uma tendéncia na manutencao da area dos estratos homogéneos ao longo
do tempo, demonstrando a estabilidade da dependéncia espacial das varidveis estudadas. Esses
resultados sdo indicativos da produtividade dos diferentes sitios florestais, caracterizando os
locais com diferentes potenciais de producdo de madeira

Assim, as diferentes areas podem ser distinguidas, o que possibilita realizar o
zoneamento do crescimento e desenvolvimento das arvores, subsidiando informacGes acerca do
inventario e manejo. Desse modo, é possivel adotar técnicas silviculturais, bem como aplicar
estratégias de manejos independentes em locais especificos, levando em consideracdo as
particularidades de cada area (SANTOS et al. 2017).

Segundo Pelissari et al. (2014), o conhecimento da variabilidade espacial pode ser
aplicado a concepgdo de um sistema de amostragem adequado para as futuras remedicdes dos
povoamentos florestais nos inventarios em mdaltiplas ocasides. Assim, é possivel realizar a
estratificacdo da floresta em subpopulacdes homogéneas da variavel de interesse, permitindo
alocar unidades amostrais em intensidades ideais para a obtencdo de estimativas precisas e a
custos reduzidos
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4.3. Reducdo da intensidade amostral aplicando a krigagem ordinaria.

Ap0s a confecgdo dos mapas, a estratificacdo dada pela continuidade espacial das
variaveis estudadas foi utilizada para selecionar as unidades amostrais na composicao de
cada estrato, considerando a intensidade amostral referente a reducdo de 50 % das
intensidades de referéncia em cada classe de idade. Assim, foi possivel processar o
inventario pela amostragem estratificada com intuito de verificar qual metodologia de
estratificacdo se mostra mais precisa e exata. A tabela 5 apresenta os valores dos erros
relativos dos procedimentos testados.

Segundo Scolforo e Mello (2006), considerando uma mesma intensidade
amostral, a aplicagdo da amostragem estratificada frequentemente resulta em estimadores
mais precisos dos parametros da populacdo que a amostragem casual. Segundo os
mesmos autores, a estratificacdo envolve menores custos no trabalho, devido a
diminuicdo sensivel no nimero de parcelas necessarias para atingir a mesma precisao que
a amostragem sem estratificacdo. Este ganho é ainda mais significativo ap6s a aplicacéo
do uso de tecnicas de estatistica espacial ou geoestatistica.

Tabela 5. Erros relativos do inventario de referéncia, dos valores médios das 30
simulacbes e dos resultados das estratificacdes das variaveis altura dominante (Hd),
volume de madeira (V) e area basal (G), na intensidade de 50%, para as classes de idade
2,3,4,5e 6 anos do povoamento.

Classe de idade (anos)

1A Processo  Variavel

2 3 4 5 6
100% ACS * 5,02% 433% 577% 578% 557%
50% ACS ** 7,21% 6,18% 8,18% 8,02%  7,82%
50% AE Hd (m) 452% 3,26% 430% 598% 4,76%
50% AE  V(mihal) 482% 442% 3,73% 540% 5,83%
50% AE G (m2ha') 373% 352% 3,99% 4,06% 4,05%

Em que: IA = intensidade amostral em porcentagem; ACS, AE representam a amostragem
casual simples e estratificada, respectivamente; * = valores do inventarios de referéncia;
** = valores médios das 30 simulacBes; Hd, V e G representam as estratificacdes
realizadas a partir da altura dominante, volume de madeira e area basal, respectivamente;

De maneira geral, nota-se um ganho de precisdo significativo da estratifica¢éo
dada pela continuidade espacial das varidveis altura dominante, volume de madeira e area
basal, em relacdo ao processamento pela amostragem casual simples, considerando a
intensidade de 50%, em todas as classes de idade. O menor valor de erro relativo foi
obtido na estratificacdo pela altura dominante na classe de idade 3 (3,26 %) e 0 maior na
estratificagdo pela altura dominante na classe de idade 5 (5,98 %).

Considerando todas as classes de idade, o procedimento de estratificacdo dado
pela altura dominante, volume e area basal apresentaram erros relativos meédios de 4,57
%, 4,84 % e 3,87 %, respectivamente. Portanto, verifica-se que a estratificacdo dada pela
area basal é aguela com melhor precisdo, seguida da altura dominante e do volume. Esses
valores mostram-se bastante inferiores aos 10 % de erro maximo desejado, evidenciando
a melhoria na precisdo e exatiddo nas estimativas realizadas através do interpolador
geoestatistico.

O erro relativo médio pela amostragem estratificada, considerando as trés
varidveis em cada classe de idade, quando comparado com o processo de amostragem
casual simples, apresentou um redugdo de mais de 40 % para um mesmo tamanho de

28



amostra. Resultados semelhantes com reducdo do erro por meio da krigagem foram
encontrados por Guedes et al. (2012), em estudos sobre a possibilidade de uso de
interpoladores geoestatisticos para definicdo de estratos em relacdo a amostragem casual
simples e a amostragem casual estratificada, com reducdo do erro de amostragem em
aproximadamente 65 %.

Para inventarios continuos de florestas plantadas com espécies do género
Eucalyptus spp., observa-se intensidades amostrais variando de 1 até 4 unidades
amostrais para cada 10 hectares de floresta plantada (PELLICO NETTO; BRENA, 1997;
CAMPOS; LEITE (2017). Atraveés dos resultados verifica-se que as intensidades de uma
unidade amostral a cada 18,7; 18,9; 19,2; 19,5; 19,8 hectares, para as classes de idade 2, 3,
4,5 e 6 anos, respectivamente do povoamento foram capazes de gerar estimativas precisas e
confidveis, representando uma redugdo em média de 50 % da intensidade amostral,
usualmente utilizada em inventarios sucessivos de grandes areas.

Portanto, o uso da anélise geoestatistica no mapeamento da variabilidade das
variaveis altura dominante, volume de madeira e area basal permitem gerar estimativas
confidveis, subsidiando opera¢des como as do inventério e do manejo florestal. Ademais,
0 uso da krigagem ordinaria apresenta-se como ferramenta de suma importancia no
reconhecimento dos estratos florestais e na estimativa de caracteristicas do povoamento,
em funcdo da sua precisdo, praticidade e robustez, permitindo gerar informacGes
confidveis para a tomada de decisdo das operaces florestais

5. CONCLUSAO

Através da reducgdo da intensidade em uma unidade amostral a cada 18,7; 18,9;
19,2; 19,5; 19,8 hectares, para as classes de idade 2, 3, 4, 5 e 6 anos, respectivamente do
povoamento, foi possivel obter estimativas sem perda de qualidade, mantendo a preciséo
e exatidao desejada de no maximo 10 % de erro amostral, no processamento do inventario
florestal continuo.

As variaveis altura dominante, volume de madeira e area basal apresentaram forte
estrutura de dependéncia espacial, permitindo o uso da krigagem ordinaria como
alternativa de estratificacdo para as estimativas de volume. Ademais, o tamanho da
amostra e a idade exerceram pouca influéncia da deteccdo da estrutura de dependéncia
das variaveis, sendo possivel delimitar os estratos em todas as classes de idade.

Em todas as classes de idade, considerando as intensidades amostrais referentes a
reducdo de 50 % do tamanho das amostras, a estratificacdo dada pela krigagem ordinaria
proporcionou uma reducdo expressiva do erro relativo em relagdo a amostragem aleatoria.
Essa reducdo foi ainda mais significativa quando a area basal foi utilizada como critério
de estratificacdo, apresentando uma reducéo superior a 40 % do erro relativo. Assim, a
utilizacdo do interpolador geoestatistico como forma de pds-estratificacdo, proporcionou
um aumento na precisao das estimativas do inventario florestal.
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