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Resumo

A estimativa volumétrica de madeira por talhdo em povoamento florestal ¢ efetuada através do
Inventario Florestal Pré-Corte. Para realizagdo do Inventario Pré-Corte, langou parcelas numa
intensidade amostral maior do que a do Inventario Florestal Continuo. Assim, além do custo de
medicdo das parcelas do Inventario Florestal Continuo, agrega-se o custo de medigdo das parcelas do
Inventario Pré-Corte. A andlise das informagdes do inventario pré-corte é efetuada com base nos
conceitos da teoria classica de amostragem, sem consideragdo da estrutura de continuidade espacial.
Uma alternativa para obten¢do da informacdo volumétrica por talhdo seria utilizar um método capaz
de estimar o volume com as parcelas permanentes. A krigagem de bloco ¢ o método de predi¢do da
Geoestatistica capaz de predizer o volume por talhdo. O presente estudo teve como objetivo comparar
estimativas por talhdo, usando estimador classico e geoestatistico. Os dados para realizagdo do
trabalho foram provenientes de cinco projetos florestais de Fucalyptus grandis, pertencentes a
Votorantin Celulose ¢ Papel. Obteve-se o volume total com casca das parcelas permanentes ¢ as
informagdes do inventario pré-corte. Foram comparadas as informagdes das estatisticas do inventario
pré-corte com as do estimador geoestatistico. A diferenga média entre o volume total, gerado pelo
estimador classico e o estimador geoestatistico, foi de 1%. O erro amostral por talhdo do estimador
geoestatistico variou menos do que o erro amostral do estimador classico. Sugere-se o uso do
estimador geoestatistico para estimativa por talhdo, produzindo mais economia e precisdo do que o
inventario pré-corte, realizado segundo a teoria classica de amostragem.

Palavras-chave: Eucalyptus grandis, inventario florestal; simulagdo; krigagem de bloco.

Abstract

Geostatistical estimator for forest yield prediction at stand level. The estimate wood volumetric per stand,
in forest plantation, is made through the before felling inventory. For accomplishing the inventory a larger
number of plots is established in the stand. Therefore, besides the cost of measuring the plots of the
Continuous Forest Inventory, it is added the cost of the before felling forest inventory. The analysis of the
information of the before felling inventory is made using classic statistics concepts, not considering the
spatial continuity structure. One way of getting the volumetric information per stand would be to use a
method of estimating the volume per stand using the information of the Continuous Forestry Inventory.
Block Krigage is a geostatistic prediction method capable of predicting volume per stand. This method
predicts the volume, considering the hole forest population spatial continuity to which the stands belong.
This research compared the estimates made by stand using classic estimators and geoestatistic estimators.
Data were collected in five Eucalyptus grandis stands, belonging Votorantim Pulp and Paper. Total volume
with bark of the fixed plots and the information of the before felling inventory were obtained. The statistics
of the before felling inventory and those of the geoestatistic estimator were compared. The average
difference among the total volume, generated by the classic estimator and the geostatistic estimator was 1%.
The sampling error, per stand, of the geostatistic estimator varied less than that of the classic estimator. The
use of the geoestatistic estimator for volume estimates, per stand, is recommended, because it cost less and
is more precise than the classical before felling forestry inventory.

Keywords: Eucalyptus grandis; forestry inventory; simulations; block kriging.
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INTRODUCAO

A importancia da estimativa volumétrica por talhdo se deve a diversas razdes. Dentre elas,
destacam-se o setor de planejamento e colheita florestal. O acompanhamento do crescimento de uma
floresta ocorre por meio das avaliagdes efetuadas para uma rede de parcelas permanentes, denominado de
Inventario Florestal Continuo (IFC). A intensidade amostral das parcelas permanentes varia de empresa
para empresa (PELLICO NETTO; BRENA, 1997; SCOLFORO; MELLO, 1997). A manutengdo e o
processamento dessas parcelas, durante o ciclo da floresta, ttm um custo significativo. Porém as
informagdes obtidas com o processamento dessas parcelas ndo sdo suficientes para gerar um numero
seguro sobre o volume e sobre o erro do inventario por talhdo na idade de corte. Assim, ha necessidade de
se efetuar o inventario pré-corte para se obter as informagdes por talhdo. Esse inventdrio faz uso de um
maior nimero de parcelas por talhdo em relacdo ao Inventario Florestal Continuo, agregando um novo
componente ao custo do processo. Deve-se considerar ainda que, se houver estrutura de continuidade
espacial do volume, a precisdo do inventario fica inflacionada (AUBRY; DEBOUZIE, 2001).

Uma alternativa, sem agregacdo de custo, seria o uso de um estimador que fosse capaz de efetuar a
predigdo volumétrica com eficacia, em relag@o as parcelas permanentes remedidas no ano em que a floresta
fosse cortada. A krigagem pode ser este estimador devido a varios motivos, destacando-se, principalmente,
sua capacidade de considerar a autocorrelagdo entre as parcelas, a fim de aumentar a eficiéncia da
estimativa. Krigagem ¢ o interpolador geoestatistico para locais ndo amostrados, em combinagao linear dos
pontos amostrados, considerando pesos para cada um deles. Sdo varios os tipos de krigagem (ISAAKS;
SERIVASTAVA, 1989). Segundo Yamamotto (2001), conforme o dominio que se deseja estimar, tem-se a
krigagem pontual e a krigagem de bloco. Krigagem pontual ¢ a estimativa ponto a ponto na area avaliada.
Krigagem de bloco envolve estimativas de valores da varidvel regionalizada para uma sub-area da area total.
A krigagem de bloco € apropriada (em relagdo a krigagem pontual) para situagdes em que a informagdo
média € mais util do que o valor exato no ponto (BURGESS; WEBSTER, 1980). A krigagem de bloco foi
utilizada por Biondi et al. (1994) para mapear o didametro ¢ a area basal de Pinus ponderosa. Conforme
Trangmar et al. (1985), a krigagem ¢ realizada a partir da média ponderada dos valores observados na
vizinhang¢a. Um procedimento detalhado para a solugdo analitica, por fungdes auxiliares, para a krigagem de
bloco, foi reportado por Clark (1979). Com o desenvolvimento da informatica, a solugdo numérica pela
simulagdo € mais viavel do que a solugdo analitica (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, sdo bastante trabalhosas. Dessa forma, deve-se recorrer a
estudos de simulacdo para se obterem aproximagdes de quantidades de interesse. A partir do exposto, o
presente trabalho se propds a desenvolver um método de andlise para predi¢do volumétrica por talhdo de
Eucalyptus grandis, considerando a estrutura de continuidade espacial da variavel regionalizada.
Especificamente, objetivou-se:

e Avaliar a estrutura de dependéncia espacial da caracteristica volume por hectare, para cinco projetos
mensurados na idade de corte.

e Ajustar um modelo geoestatistico que seja capaz de reunir toda a informagdo da estrutura de
continuidade espacial do volume num Gnico conjunto de parametros.

e A partir do modelo geoestatistico, efetuar a krigagem de bloco com simulagdo em cada talhdo dos
projetos avaliados, utilizando-se as parcelas permanentes, a fim de se obter o volume médio e o erro
de estimativa por talhao.

e Comparar as medidas de acuracidade geradas pelo estimador geoestatistico e pelo inventario pré-
corte (estimador classico).

MATERIAL E METODOS

Descricao geral

Os dados para realizacdo do presente estudo foram obtidos em cinco projetos florestais de
Eucaliptus grandis (clone e semente), na idade de corte, pertencentes a Votorantim Celulose e Papel (VCP),
situados no municipio de Luis Ant6nio (SP). A regifo localiza-se nas coordenadas 21°34°48’” de latitude Sul
e 47°35°44”’ de longitude Oeste, a uma altitude de 700 metros. A temperatura média da regido ¢ de 22°Ce a
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precipitagdo total anual ¢ de 1450 mm. O solo predominante ¢ Latossolo Vermelho-Amarelo com relevo
plano. As parcelas mensuradas foram as do Inventario Florestal Continuo (IFC), estabelecidas entre dois ¢
trés anos de idade, ¢ monitoradas anualmente até a idade de corte. Com as informagdes de volume por
hectare de cada projeto na idade de corte, efetuou-se o estudo variografico e a predi¢ao espacial por talhdo.
Na tabela 1 esta apresentado um resumo das principais caracteristicas de cada projeto.

Tabela 1. Informagdes dos projetos utilizados para estudo da predicdo espacial.
Table 1. Information from worked projects for spatial prediction study.

. Idade N de parcelas N¢ de parcelas -
Projeto (anos) (Ig ) (pré?corte) N2 de talhdes
C131 6,8 48 60 17
Cl41 7,0 80 190 28
C153/154 6,0 43 53 13
C564 5,8 23 49 16
C565 5,9 16 36 08

IFC = Inventario Florestal Continuo.

Inventario pré-corte

Para cada projeto florestal, a Votorantim Celulose e Papel realizou o inventario pré-corte em todos os
talhdes, com a intensidade amostral conforme a tabela 1. Na intensidade do inventario pré-corte estdo
englobadas as parcelas do inventario florestal continuo. Esse inventario foi efetuado por ocasido da ultima
remedicdo das parcelas permanentes usadas para a predi¢@o espacial. Os inventarios foram processados
conforme os principios da teoria classica de amostragem, ou seja, sem considerar a estrutura de
continuidade espacial. Obteve-se a média aritmética e sua varidncia e posteriormente o intervalo de
confianca e o erro do inventario para cada talhdo. Essas estatisticas foram posteriormente comparadas
com aquelas geradas pelo estimador geoestatistico.

Estudo variografico

Para cada projeto, efetuou-se o estudo variografico, a fim de se verificar a estrutura de continuidade
espacial. Considere-se uma caracteristica dendrométrica Z, tal como o volume, que pode variar
continuamente num espaco geografico, em funcdo das coordenadas geograficas das parcelas. Cada valor
observado z(x;) nos locais x; (i =1, 2, ..., n), em que x; denota coordenada geografica em duas dimensdes, é
considerado uma realizagdo da variavel aleatoria Z(x). O conjunto das variadveis aleatorias Z(x;), ..., Z(x,)
constitui uma fungdo aleatoria ou processo estocastico. O estudo da correlagdo entre Z(x;), ..., Z(x,) é dado
pelo semivariograma.

Considerem-se dois pontos separados por uma distancia /. A variagdo da varidvel regionalizada

(volume) entre eles, ¢ caracterizada por uma fungdo variograma 2y (x, &) . Essa fungdo é definida como

2y (x,))=E[Z(x) = Z(x + )| (1)

Note-se que a fungdo variograma, como representada na equagéo 1, depende da localizagdo (x) e
do deslocamento (/). Para que o variograma seja funcdo apenas de 4, ¢ necessario adotar a hipotese
intrinseca, ou seja, a variancia das diferencas entre dois pontos amostrais ¢ a mesma para toda a area
avaliada (estacionaridade) e a variancia entre pares de pontos depende apenas do vetor de separacdo 4
(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

Na Teoria das Variaveis Regionalizadas, outro nome dado a Geoestatistica, a quantidade 7 (h) ¢
conhecida como semivariancia e ¢, como definido acima, a metade da esperanga da variancia entre pares de
pontos separados por uma distdncia (%). Ao se obedecerem as condigdes da hipdtese intrinseca, a
semivariancia pode ser estimada simplesmente por uma tUnica realizagdo do processo estocastico, pela
equagao:

A 1 N(h) 5
N=——> [Z(x)-Z(x. +h (2)
7(h) 2N(h);[ (x) = Z(x,+h)]
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em que y(/) € a semivariancia estimada entre pares de pontos, € N(h) € o namero de pares de valores

medidos Z(x;), Z(x; + h), separados por um vetor 4. Essa fungdo permite gerar o semivariograma
experimental. Nesse semivariograma, ¢ possivel ajustar uma fungdo matematica que expressa a estrutura
de dependéncia espacial da caracteristica avaliada. Para cada projeto, foi ajustado e selecionado o melhor
modelo de fungdo de semivariancia aos dados, através do Método da Maxima Verossimilhanga. O
semivariograma experimental e o ajuste dos modelos foram efetuados através do programa R, utilizando-
se o pacote geoR (RIBEIRO JR.; DIGLLE, 2001). Conforme Biondi et al. (1994), a avaliagdo do grau de
dependéncia espacial (DE) do volume por hectare foi realizada através do percentual de variagdo
estruturada (o) em relagdo ao patamar (t* + o°).
2 3
DE =—Z—*100 @
T +o

Modelo geoestatistico

Considerando que as observagdes medidas para o volume nos diferentes pontos amostrais
(parcelas) apresentam-se estruturadas espacialmente, tem-se um vetor multidimensional de observagdes
correlacionadas em duas dimensdes espaciais, as quais foram avaliadas por um modelo linear misto:

z,=pu+S(x)+¢ “)

Sendo: z;: valor observado no ponto i;
4 : constante deterministica na condi¢@o da hipotese intrinseca;
S(x;): componente estocastica que explica o comportamento espacial autocorrelacionada da
variavel Z em toda a area, sendo x; a localizagdo do ponto i;
&: erro aleatorio ndo correlacionado espacialmente com distribui¢do normal e variancia t°.

S(.) é um processo Gaussiano estacionario com E[S(x)] = u; VAR[S(x)] = o e p(h) =
CORR[S(x),S(x+h)], sendo h o deslocamento em relagdo a posi¢do x. A varidvel resposta Z tem uma
distribui¢@o conjunta multivariada normal (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2000):

Z ~MVN(ul,0°S+7%1 ®)

Sendo: 1: vetor de valores 1;
o’ variéncia populacional;
¥: matriz de correlagdo, que pode ser transformada em matriz de semivaridncia e vice-versa,
definida conforme os pardmetros de cada modelo selecionado
I: matriz identidade;
% variancia do erro aleatorio.
A fungdo de densidade da variavel resposta Z ¢ definida pela seguinte expressao:

1 z— IK’1 z—
/(z)= Szt K zn) ]
= (271_)11/2 |K|1/2 ( )
Sendo: Z : vetor da variavel resposta;
L4 vetor de média (constante na condi¢do da hipdtese intrinseca);
K :igual a 6T + 7L
Na presenga de autocorrelagdo, a matriz de semivariancia (X) é definida por uma fungdo de

dependéncia espacial, a partir da distancia (%) entre as observacdes de cada projeto. Assim, para cada
projeto obteve-se o modelo espacial, do qual todas as inferéncias foram efetuadas.

Krigagem com simulagio
Foi definido o volume por hectare de cada uma das parcelas permanentes nos respectivos

projetos. Assim, deseja-se, agora, predizer valores em locais ndo avaliados [z(xo):|. Essa estimativa

pode ser obtida através da seguinte formula:
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N n
z(x,) =D A,z(x)) %)
i=1
em que ;(xo) ¢ a estimativa no ponto ndo amostrado (x)5 A € o peso que cada valor avaliado recebe,

conforme a estrutura de continuidade espacial do volume, e z(x,) ¢ o valor do ponto amostrado. Esse

processo ¢ efetuado numa grade quadrada ou retangular com as coordenadas pré-definidas, sendo esta
uma krigagem do tipo pontual.

A krigagem com simulag@o permite realizar diversos cenarios sobre a area total a ser krigada. O
objetivo da simulag@o ¢ reproduzir a fungio aleatdria, cuja caracteristica foi identificada na andlise estrutural
(modelo geoestatistico). Pode ser entendida como uma particular realizagdo do modelo Multivariado Normal
definido para cada um dos projetos. Portanto, os valores simulados podem ser vistos como diferentes
amostras retiradas da populagado florestal. As simulagdes reproduzem, portanto, a mesma variabilidade dos
dados sob toda a 4rea. Ela gera um grande numero de valores aleatorios em cada ponto amostrado %), a
partir do método de simulagio de Monte Carlo (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2000).

Predicao espacial ou krigagem de bloco

Para efetuar a predi¢ao espacial do volume em cada talhdao dos respectivos projetos, utilizou-se a
krigagem com simulagdo em cada talhdo (bloco). Dessa forma, a krigagem de bloco foi realizada
numericamente. Com o modelo geoestatistico de cada projeto, realizaram-se 3000 simula¢des em cada
ponto (parcela) ndo amostrado dentro do talhdo. Para cada simulagdo, obteve-se a média aritmética dos
pontos estimados nos respectivos talhdes. Portanto, ao final, obtiveram-se 3000 valores médios estimados
de volume para cada talhdo. Com esses valores, gerou-se a média aritmética dos mesmos e a variancia
entre essas médias. Essas duas medidas estatisticas possibilitaram estabelecer o intervalo de confianga e o
erro do inventario em percentagem para cada talhdo nos respectivos projetos florestais. Esse método foi
denominado por Journel & Huijbregts (1978) como simulagdo de bloco condicionada aos pontos
amostrados. Esse método de predigdo também foi descrito por Soares (2000). Segundo esse autor, quando
se pretende obter o valor médio da variavel regionalizada Z numa subarea R, este pode ser obtido pela
média dos valores krigados pontuais que compdem a subarea R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise variografica

Na tabela 2 estdo apresentados os modelos de fungdo de semivariancia com as estimativas dos
parametros ajustados pelo Método da Méaxima Verossimilhanga, para cada um dos projetos de Eucalyptus
grandis avaliados. Por essa tabela, observou-se que a caracteristica volume por hectare de todos os
projetos apresentou-se estruturada espacialmente. Exceto o projeto C153, os demais tiveram grau de
dependéncia espacial (DE) superior a 75%. Em trabalhos de geoestatistica na area de Ciéncias do Solo,
segundo Cambardella et al. (1994), quando o grau de dependéncia espacial for superior a 75%, significa
que a caracteristica tem forte dependéncia espacial. Conforme essa mesma classificag@o, o projeto C153
possuiu moderado grau de dependéncia espacial. Assim, de acordo com essa classificagdo, pode-se dizer
que o grau de dependéncia espacial do volume por hectare foi de moderado a forte. Esses resultados
mostraram que as estimativas de volume, considerando a componente espacial, proporcionaram
otimizacdo no processo de krigagem.

Nos projetos C564 e C565 houve poucas parcelas permanentes para ajuste dos modelos (Tabela 1).
Apesar de eles apresentarem graus de dependéncia espacial elevados, existe a incerteza com relagdo a
estimativa dos parametros, sobretudo do efeito pepita, devido a insuficiéncia amostral na pequena escala
(parcelas proximas). Os valores de alcance desses projetos foram de 66 e 145 metros. O pardmetro alcance é
indicativo da magnitude da continuidade espacial. Comparando os valores de alcance com os dos demais
projetos, pode-se dizer que estes dois possuem fraca dependéncia. Portanto, o valor do grau de dependéncia
espacial desses projetos (DE) esta fortemente influenciado pelo baixo valor do efeito pepita. Os valores do
efeito pepita, variagdes aleatorias no processo, desses projetos estdo fortemente influenciados pela
insuficiéncia amostral na pequena escala, e ndo propriamente pelo grau de continuidade espacial do volume.
Essa situac@o deve ser motivo para avaliagdo sobre a forma de amostragem para varidveis com continuidade
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espacial. E de extrema importancia amostrar adequadamente na pequena escala, a fim de se obter uma boa
estimativa do efeito pepita, uma vez que ele atua diretamente na qualidade da krigagem (SOARES, 2000).
Com os valores dos parametros da tabela 2, fica dificil supor que a caracteristica volume por hectare seja um
fendmeno essencialmente aleatorio. Logo, o uso da teoria classica de amostragem no processo de inferéncia
estara provocando um viés substancial na precisao.

Tabela 2. Estimativas dos pardmetros do modelo espacial efeito pepita (1), contribui¢io (c?), patamar
(t* + 6%), alcance (0) e grau de dependéncia espacial (DE%) de cada projeto.

Table 2. Estimation of the Spatial model parameters: nugget (t*), contribution (c? ), sill (t* + ¢?), ranger
(0) and degree of spatial dependence of each project.

Parametros estimados

Projetos/Modelo 3 3 B

T c T+o 0 (m) DE(%)
C131/EXP 0 1105,9 1105,9 251 100,0
C141/EXP 380 1543,2 1923,2 283 80,2
C153/ESF 350 766,4 1116,4 1634 68,6
C564/EXP 100 620,5 720,5 66 86,1
C565/EXP 300 1302,8 1602,8 145 81,3

Predicao espacial

A tabela 3 contém informagdes médias de volume por projeto. Verificou-se que os dois
estimadores geraram valores médios de volume total por projeto praticamente iguais. A razdo média em
percentagem do volume total estimada pela teoria classica de amostragem (pré-corte) e pelo estimador
geoestatistico foi inferior a 1%. Observou-se que a andlise pela teoria classica de amostragem teve erro
inferior a 10% em 40 talhdes, e o estimador geoestatistico teve esse mesmo desempenho em 63 talhdes.

Tabela 3. Informagdes médias volume total em m® (VT), volume médio por hectare em m* (VM), erro
médio em percentagem (EM) para os dois estimadores.

Table 3. Mean data: total volume in m’ (VT), mean volume per hectare in m’> (VM), mean error in
percentage (EM) for both estimators.

. Pré-corte (VPC) Geoestatistico (VG)

Projeto

VT VM EM VT VM EM
C131 105.893,3 247 14,6 104.327,9 243 8,0
Cl141 229.099,0 275 9,0 228.542.,0 275 10,0
C151/153 104279,9 225 12,0 104.032,0 226 8,0
C564 51.892,0 193 32,0 52.620,2 205 9,0
C565 39.629,0 252 14,0 39.308,2 253 12,0

Na figura 1, apresenta-se o volume, em m*/ha, determinado pela teoria classica de amostragem
(pré-corte), com o respectivo valor estimado pela krigagem geoestatistica. Foram plotados os valores de
volume, considerando-se uma diferenca entre ambos os métodos de £10%. Foi possivel verificar que, dos
81 talhdes estimados, apenas 12 estdo fora do intervalo de erro de 10% (linha tracejada), produzindo-se
erros superiores a esse valor. Mesmo nesses pontos fora desse intervalo de erro, observam-se diferencas
proximas a 10%, com apenas dois talhdes com erros consideravelmente maiores. Ha grande quantidade
de pontos (talhdes) em torno da bissetriz central, mostrando pequena dispersdo dos valores. Essas
observagdes permitiram avaliar que o estimador geoestatistico produziu estimativa de volume muito
proxima daquela gerada pelo estimador classico (pré-corte), considerada a estimativa mais confiavel de
volume por talhdo utilizada pela empresa florestal.

Pela figura 2, pode-se observar o comportamento do erro amostral (%) em fungdo do volume
estimado pela geoestatistica e pela teoria classica de amostragem. Observou-se que o erro amostral gerado
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pelo estimador geoestatistico possuiu comportamento consideravelmente mais estavel do que o estimador
classico, havendo erro maximo em torno de 15% para o primeiro e 40% para o segundo. Analisou-se
também que o erro amostral médio do estimador geoestatistico estd em torno de 10%, com baixa
variabilidade. Segundo Trangmar et al (1985), a krigagem de bloco produz mapas suaves pela
interpolacdo dos valores médios de cada bloco. Esse efeito influenciou na dispersdo do erro amostral do
estimador geoestatistico, fazendo com que o mesmo apresentasse a medida de precisdo mais estavel. Ja o
estimador da teoria classica de amostragem apresentou oscilagdes que variaram aproximadamente de 5%
a 40%. Essas oscilagdes do estimador classico estdo de acordo com os resultados que o inventario pré-
corte gera. Houve situagdes em que esse estimador, num mesmo projeto, gerou erros abaixo de 10% em
alguns talhdes e erros que atingiram 40% em outros talhdes. Parte dessa oscilagdo pode ser explicada pela
variagdo existente em um mesmo talhdo. Pela figura 3, ¢ possivel verificar a magnitude da variagdo
quanto a um mesmo talhdo. Essa figura se refere a krigagem com simulagdo do projeto C141, para
volume por hectare, sendo destacado o talhdo 3, com erro de 2,8%, ¢ o talhdo 14, com erro de 17,6%. O
estimador classico entende que o talhdo é uma subpopulacdo do projeto. Assim, ele usa apenas as
informagdes contidas nas parcelas langadas no talhdo. No estimador geoestatistico, essa oscilagdo foi
menor. Nesse caso, ao gerar as estimativas por talhdo (krigagem de bloco), o estimador utiliza as
informagoes espaciais do volume de todas as parcelas contidas no projeto. Essa ¢ uma diferenga marcante
entre os dois estimadores.

Eslindivado inertarioRe-Cate

T T T T T T
200 220 240 260 280 300

Estimativa Geoestatistica

Figura 1. Volumes (m®) estimados pela teoria classica de amostragem e pela geoestatistica, com erro de
10% delimitado pela linha tracejada.

Figure 1. Estimated volumes (m3) by sample classic theory and geostatistics, with error of 10%
delimitated by dashed line.

Na figura 4, apresenta-se uma comparagdo dos intervalos de confianga gerados pelos dois
estimadores. Avalia-se que a amplitude do intervalo de confianca do estimador geoestatistico oscilou
pouco entre os talhdes de cada projeto. Isso mostra que houve regularidade na precisdo em todos os
talhdes no mesmo projeto. Parte dessa regularidade deveu-se a distribuicdo sistemdtica desencontrada
(COCHRAN, 1977) das parcelas do inventario permanente em cada projeto. O uso de todas as parcelas
do projeto, para efetuar krigagem de bloco (estimativa por talhdo), foi outro fator que exerceu influéncia
na regularidade de estimador geoestatistico. O intervalo de confianca do estimador classico apresentou
grandes variagdes de amplitude nos diferentes talhdes dentro de um mesmo projeto. Essa variacdo se

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 36, n. 2, mai./ago. 2006. 257
Mello, J. M.; et al.



reflete na incerteza com relacdo a precisdo gerada pelo estimador classico. Ela esta fortemente associada
as variagdes existentes em um mesmo talhdo (Figura 3).
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Figura 2. Erro percentual para os dois estimadores considerando todos os talhdes.
Figure 2. Percent error for both estimators considering all stands.
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Figura 3. Mapa de krigagem para volume do projeto C141, destacando os talhdes 3 (tracejado) e 14
(linha cheia).
Figure 3. Kriging map of C141 project, showing stand 3 (dashed line) and 14 (solid line).

Todas as observagdes constatadas permitiram avaliar que o estimador geoestatistico gerou
estimativa de volume semelhante ao do inventario pré-corte, conjecturando-se sobre uma possivel
substituicdo desse uUltimo pela estimativa geoestatistica, o que proporcionara reducdo consideravel no
custo de medi¢do da floresta. No presente estudo, houve um acréscimo no custo de medicao referente a
178 parcelas mensuradas no pré-corte dos cinco projetos avaliados. Ao que tudo indica, o estimador
geoestatistico proporcionou resultados, se ndo melhores, pelo menos iguais aos do inventario pré-corte,
sem a medi¢@o de mais 178 parcelas.
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Figura 4. Comparagdo entre as coberturas dos intervalos de confianga gerada pelo estimador
geoestatistico (linha tracejada) e pelo estimador classico (linha cheia) para os respectivos
talhdes dos projetos C131(a), C141(b), C153(c), C564(d) e C565(e).

Figure 4. Comparison among confidence intervals cover produced by geoestatistic estimator (dashed
line) and by classic estimator (solid line) for respective stands of projects C131 (a), C141 (b),
C153(c), C564(d) and C565(e).
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CONCLUSOES

Conforme as condi¢des em que o trabalho foi desenvolvido, é possivel concluir que:

e Os cinco projetos avaliados apresentaram grau de continuidade espacial de moderado a forte para a
caracteristica dendrométrica volume por hectare, devendo-se considerar a componente espacial no
processamento dos inventarios.

e A diferenca média entre o volume total gerado pelo estimador classico e o geoestatistico foi de 1%,
com a varia¢do do erro de 9 a 32% para o primeiro ¢ 8 a 12% para o segundo.

e O erro amostral por talhdo em percentagem do estimador geoestatistico variou menos do que o do
estimador classico.

e A amplitude do intervalo de confianca do estimador geoestatistico oscilou pouco entre os talhdes
avaliados.

e De maneira geral, as estimativas do estimador geoestatistico foram semelhantes quando comparadas
com as do estimador classico. Na presenca de continuidade espacial, o uso do estimador
geoestatistico para estimativa de volume por talhdo é preferido, por duas razdes: proporciona
estimativa da precisdao sem viés e ¢ de baixo custo quando comparado com o estimador classico.
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