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RESUMO

Os métodos tradicionais de estatistica aplicados em inventérios florestais ndo exploram
suficientemente as relagdes que existem entre as unidades amostrais e ndo utilizam médias
mAveis para descricdo de determinadas caracteristicas espaciais em superficies continuas
nos povoamentos florestais, ao contrario do método de geoestatistica. O uso de dados
orbitais constitui um método indireto e ndo destrutivo para estimativa de parametros
biofisicos em florestas plantadas, possibilitando de forma efetiva a estimativa de variaveis
importantes sobre um determinado povoamento florestal. O presente estudo buscou
comparar estimativas do interpolador geoespacial em relacdo ao inventario florestal
tradicional e as estimativas indiretas do volume a partir de indices de vegetacdo como
variavel independente no modelo matematico e também como fator de correcdo do volume
por unidade de area. A &rea de estudo envolveu um total de 116 hectares de floresta de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake em Rio Verde/GO. Esta floresta, com 6,5 anos, foi
plantada em 2005, com espagamento de 2,8 m x 1,8 m. Foram amostradas 23 parcelas de
400 m? cada. Para avaliacdo do processo de interpolagdo foram utilizadas de forma
aleatoria 13 parcelas das 23 alocadas. As outras 10 parcelas foram utilizadas para validagao
da interpolacdo e comparacdo com os dados do inventério florestal. Para a interpolacéo e
estimativa final do volume para a &rea de estudo foram utilizados os dados das 23 parcelas
do inventéario florestal. A média do volume encontrado com o interpolador utilizado foi de
9,8 (m3¥parcela) e para o inventario florestal foi de 9,4 (m3/parcela), ndo sendo significativa
a diferenca pelo teste t. J4 o erro amostral relativo ao interpolador foi de 8,3% e para o
inventario de 8,4%, evidenciando que ndo existe diferenca entre 0s procedimentos
adotados neste estudo. O menor erro amostral relativo, advindo do interpolador esta
relacionado ao uso de médias mdveis ndo usuais em procedimentos de inventario florestal.
O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foi o indice escolhido como variavel
independente no modelo matematico, por apresentar melhor correlacdo com o volume
(0,20), em relagdo aos demais indices. Nas estatisticas de ajuste e precisdo o modelo de
Berkhout apresentou os melhores resultados e seu coeficiente de determinacdo (R?) foi de
0,54, com o erro padrdo da estimativa de 1,29 m3/parcela ou 13,1%. Na estimativa de
volume total (m?) para o povoamento, a equacgao apresentou um volume de 28.555 (m?%/116
ha), apenas 73 mé a mais que o intervalo de confianca do inventéario florestal. Com a
estimativa do volume por parcela, utilizando os indices de vegetagdo como fator de
correcdo (FC) do volume, foi possivel notar que nenhum dos procedimentos pode estimar o
volume (m3) com precisdo, em relagdo ao inventario, verificado pelo Teste t, ao nivel de
5% de significancia. O estimador geoestatistico gerou com bastante coeréncia o
mapeamento de unidades produtivas. Essa pesquisa buscou fortalecer a utilizacdo das
técnicas de sensoriamento remoto e geoestatistica em levantamentos florestais.

Palavras-Chave: Eucalipto, Geoprocessamento, indice de vegetacdo, Krigagem, Fator de
correcao.



ABSTRACT

Ordinary statistical techniques applied to forest inventories do not properly assess
relationships among sampling units, neither do they utilize moving averages to describe
given spatial forest characteristics, as a result of the applied Geostatistics method. The use
of orbital data regards an indirect and non-destructive method for estimating biophysical
parameters in planted forests, effectively enabling the estimation of important variables
about a certain forest stand. This research intended to compare forest volume estimations
based on geospatial interpolation and the indirect volume estimations using vegetation
indices as independent variables in the mathematical equations, as well as the forest
volume correction (factor per area). Study area comprises 116 hectares of a Eucalyptus
urophylla S.T. Blake forest in Rio Verde/GO. This forest, with 6.5 years, was planted in
2005, with 2.8 x 1.8 m spacing. Twenty-three 400-m? plots were sampled. To evaluate the
interpolation process, 13 within the 23 plots were randomly used. The other ten plots were
used to validate interpolation and comparison with the forest inventory. Data from the 23
plots was used for the interpolation and final estimation of the volume for the study area.
The average found by the use of the interpolator was 9.8 (m3/plot) and 9.4 (m3/plot) was
found for the forest inventory, whereas there was no significant difference by t test. Yet,
kriging relative sampling error was 8.3% and 8.4% was found for the forest inventory, with
no difference among both proceedings used in this study. The lowest relative sampling
error, observed for kriging, is related to the use of moving averages, unusual for forest
inventories. The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was the index chosen as
independent variable in the mathematical model, for presenting higher correlation with
volume compared to the other indices (0.20). In the Berkhout model statistics of
adjustment and precision, it presented the best results and the coefficient of determination
(R?) was 0.54, with estimated standard error of 1.29 m3plot or 13.1%. For the stand total
volume estimation (m3), the equation presented a volume of 28,555 (m?3/116 ha), only 73
m?3 higher than the average of the interval of confidence for the forest inventory. With
volume estimation per plot, using the vegetation indices as volume correction factor (FC),
it was possible to notice that none of the proceedings can precisely estimate volume (ms3)
compared to the inventory, analysis through t test, at 5% level of confidence. The
geostatistic estimator generated, with high coherence, the mapping of the production
unities. Therefore, this research aimed at subsidizing the utilization of remote sensing
techniques and geostatistics in forest surveys.

Key-words: Eucalypts, Geoprocessing, Vegetation Index, Kriging, Correction factor.
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CAPITULO |

1.1 - ASPECTOS GERAIS SOBRE O FORMATO DESTE MANUSCRITO

A presente dissertacdo foi dividida em quatro capitulos. O primeiro trata do
referencial tedrico de todos os assuntos abordados no trabalho. Neste capitulo foram
fornecidas bases sobre a fundamentacdo tedrica para a aplicacdo das técnicas de
geoprocessamento, entendimento dos dados de sensores remoto e 0s procedimentos de
laboratério e campo, de modo a dar suporte as analises e discussGes previstas neste
manuscrito.

No segundo capitulo foram feitas analises estatisticas com dados de volumes
(m3parcela) obtidos no inventario florestal e valores estimados com o interpolador
geoespacial Krigagem Ordinaria. O capitulo 2 aborda ainda os aspectos da quantidade
amostral requerida em inventério florestal levando em conta o apoio de um interpolador
geoespacial.

O terceiro capitulo apresenta algumas equacfes matematicas para identificar a
relagio entre dados de campo e dados obtidos de sensoriamento remoto, mais
especificamente, estimativas de volume de um povoamento florestal a partir de estimativas
de indices de vegetacdo. Deste modo, o0 capitulo 3 apresenta alternativas para estimativa
do volume de madeira na area de estudo a partir de dados de sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento.

No quarto e ultimo capitulo sdo apresentados 0s principais topicos abordados, as
consideracOes gerais e as principais conclusdes deste trabalho. No tdpico, as questdes de
pesquisa e hipdteses apresentadas no inicio deste manuscrito também sdo revisitadas.
Finalmente, sdo apresentadas algumas oportunidades de estudos futuros no intuito de
complementar o presente trabalho.
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1.2 - INTRODUCAO GERAL

O conhecimento das variaveis dendrométricas de uma floresta € de extrema
importancia para nortear acoes e intervengdes apropriadas em um povoamento florestal,
subsidiando as técnicas de manejo e o planejamento da explora¢do. Tal conhecimento
advém da utilizacdo de técnicas de inventarios florestais, que consistem na medigdo de
parte da populacdo com o uso de unidades amostrais (parcelas), de modo que hd uma
extrapolacdo dos resultados para a area total.

O inventério florestal utiliza os fundamentos e recursos da teoria da amostragem,
com o objetivo de, a partir de uma unidade amostral, determinar ou estimar uma
caracteristica, podendo essa ser quantitativa e/ou qualitativa (PELLICO NETTO; BRENA,
1997).

Para Mello (2004), os métodos tradicionais de estatistica, adotados para analises
dos inventarios florestais, utilizam uma medida central (média fixa) e uma dispersao
(variancia), para descrever entdo um determinado fenémeno. Com isso ndo ha exploracao
suficiente das relagdes que possam existir entre as unidades amostrais e tampouco, das
possiveis correlacdes existentes entre observacdes vizinhas.

Por outro lado, técnicas de interpolacdo de dados podem contribuir com a
estimativa de variaveis de interesse numa dada area. Por exemplo, Daniel Gerhardus Krige,
em 1951, em trabalho com dados de mineragdo de ouro concluiu que as variancias obtidas
a partir da abordagem classica de amostragem ndo faziam sentido se as distancias entre as
amostras ndo fosse considerada. Iniciava-se ali o entendimento da dependéncia espacial e
geoestatistica (MELLO et al., 2006).

Matheron em 1963 desenvolveu a teoria das variaveis regionalizadas, outro nome
dado a geoestatistica. Essa teoria foi definida como uma funcdo espacial numérica,
variando de um local para outro, apresentando continuidade aparente, cuja variacdo nédo
pode ser representada por uma simples funcdo matematica (ANDRIOTTI, 2005).

Com isso a geoestatistica pode ser vista como um grande ramo da estatistica
espacial que estuda a relacdo de uma variavel regionalizada, com ela mesma, numa outra
posicdo, melhorando as inferéncias e progndsticos dessa variavel a ser interpolada
(CRESSIE, 1993).

A geoestatistica utiliza-se de dois procedimentos de interpolacdo: a Krigagem e a

Simulacdo Estocéstica. O interpolador geoespacial Krigagem, tem o procedimento onde
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em cada ponto u,, um valor da variavel Z é estimado Z (u,), utilizando-se um estimador.
Esses estimadores apresentam algumas propriedades importantes: sdo ndo tendenciosos e
6timos no sentido de que minimizam fungdes dos erros inferenciais (CAMARGO et al.,
2002).

Segundo Cémara et al. (2002), o procedimento de interpolacdo geoespacial
Krigagem é pioneiro em introduzir o uso de médias moveis para evitar a superestimacao
sistematica para as variaveis estudadas, abolindo o uso de média fixa, entendendo que a
partir de uma determinada distancia, certamente ndo se encontrardo valores aproximados
devido a probabilidade da correlacéo espacial deixar de existir.

A Krigagem parte do principio que pontos proximos no espaco tendem a ter valores
mais parecidos do que pontos mais afastados. Com isso a técnica de Krigagem assume que
0s dados recolhidos em uma determinada populagdo se encontram autocorrelacionados no
espaco (CAMARA et al., 2002).

Como a geoestatistica se apresenta com potencial aplicagdo no meio florestal,
melhorando as estimativas e tornando-as mais precisas, ha necessidade também da
integracdo de outras ferramentas e tecnologias que aperfeicoem, simplifiquem e desonerem
a obtencdo de informagdes com relevante interesse, por exemplo, o volume de madeira em
povoamentos florestais, cuja dindmica exige um monitoramento continuo e eficaz.

Segundo Mello (2004), essa dinamica necessita de acompanhamento que leve em
consideracdo técnicas de amostragem eficientes na representagdo do estado atual e
temporal da floresta, objetivando produzir informagdes concisas e com menor custo
possivel, subsidiando a¢Bes de manejo e planejamento florestal.

Assim, as técnicas de geoprocessamento aliadas a dados de campo e de sensores
remotos, apresentam-se como alternativas viaveis para fornecer subsidios na
sistematizacdo de informacOes e predicdo de variaveis dendrométricas, derivadas de
diferentes fontes de sensores, tornando possivel a integracdo de dados espaciais e nao
espaciais, 0 monitoramento de informacdes e a atualizagdo constante das mesmas (SOUZA
et al., 2007).

O presente estudo envolveu a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento,
geoestatistica e dados de sensoriamento remoto e campo para a estimativa do volume de
madeira em um povoamento de eucalipto, no municipio de Rio Verde/GO. Os resultados
obtidos nesta pesquisa potencialmente podem facilitar a obtencdo desta importante variavel
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aos silvicultores, podendo ainda contribuir com a reducdo de custos, tempo e danos aos
plantios em fungéo das atividades de campo.

1.3-OBJETIVO GERAL

Avaliar e testar o uso de técnicas de geoprocessamento e dados de sensores remoto
para estimar o volume em um povoamento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, abordando
as relacGes existentes entre os dados advindos do inventario florestal tradicional com os

dados estimados por essas técnicas.

1.4 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar o volume (m3) para a area de estudo a partir do inventario florestal por
amostragem;

e Comparar 0s volumes (m3) obtidos a partir de inventario florestal, com os valores
encontrados com a técnica de geoestatistica krigagem;

e Testar e selecionar modelos de regressdo para estimar volume de madeira (m3), em
funcdo de indices de vegetacdo gerados a partir de imagens multiespectrais;

e Utilizar a média dos indices de vegetacdo por parcela amostrada como fator de
correcdo do volume do cilindro e comparar estatisticamente este volume (m3/parcela)

com os valores advindos do inventario florestal.

1.5 - QUESTOES DE PESQUISA

Os inventarios florestais, de modo geral, sdo onerosos e a0 mesmo tempo envolvem
procedimentos que podem ser morosos. Por outro lado, tais inventérios sao
imprescindiveis, pois possibilitam a obtencdo de estimativas de diversas varidveis de
interesse relevante aos silvicultores, em especial sobre o estoque de madeira de
povoamentos florestais. A intensidade amostral se apresenta como um dos principais vil6es
na onerosidade dos inventarios florestais (MELLO, 2004), e por isso implica em desafios
para 0 desenvolvimento de técnicas e métodos mais acessiveis para obtencdo de
informacGes de florestas plantadas, destacando-se aqui o volume de madeira. Com base

nesta demanda, o presente trabalho tem as seguintes questfes de pesquisa:
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e O interpolador geoespacial Krigagem pode ser utilizado para estimar o volume de
madeira em um povoamento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake? Qual a precisdo
de tais estimativas em relacdo ao método tradicional de inventério florestal?

e E possivel utilizar Indices de vegetagio, gerados a partir de imagens
multiespectrais, como variaveis independentes em modelos matematicos e como
fatores de correcdo para estimar o volume de madeira em um povoamento de

Eucalyptus urophylla S. T. Blake?

1.6 - HIPOTESES ABORDADAS NO PRESENTE ESTUDO

HIPOTESE I: O volume (m3) de madeira do povoamento florestal em estudo pode ser

estimado para toda a sua superficie a partir de volumes amostrais e técnicas de

interpolacdo geoestatisticas.

Uma caracteristica marcante em area reflorestada é a sua aparente homogeneidade,
embora a observacdo de varia¢des ao longo do plantio seja frequente. Essa variabilidade
espacial pode, muitas vezes, afetar de forma marcante a qualidade das estimativas feitas
pelo inventariador (MELLO et al., 2006). Pioneiramente, na area florestal, Matern
(1960) desenvolveu, paralelamente com Matheron (1963), a Teoria das Varidveis
Regionalizadas. Assim, é antiga a ideia de que as variaveis dendrométricas variam de
um lugar a outro na paisagem com certa aparéncia de continuidade espacial. Essa
continuidade é atribuida as variaveis regionalizadas a qual se manifesta, sobretudo, pela
tendéncia de se tomar valores mais proximos em dois pontos amostrados, quanto menos
afastados estiverem os referidos pontos. A teoria fundamental da geoestatistica é a
esperanca de que, na média, as amostras proximas no tempo e espaco sejam mais
similares entre si do que as que estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Tradicionalmente, das técnicas de geoestatisticas, as baseadas em semivariogramas tém
sido as mais utilizadas para modelar a estrutura de continuidade espacial (PLONER;
DUTTER, 2000). Deste modo, o estudo semivariografico permite avaliar a dispersao
natural das varidveis regionalizadas e inferir sobre as zonas de influéncia e a de pura
aleatoriedade (ROBERTSON, 2008). Para essa hipdtese foram utilizadas 10 parcelas do
inventario florestal com wvolume (m?3) conhecido, para validagdo da superficie

interpolada. Nessa validagdo foram utilizados os volumes (m3) interpolados nos mesmos
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pontos do inventario florestal e posteriormente aplicado um Teste t, ao nivel de 5% de
significancia.

HIPOTESE II: O volume (m3) de madeira obtido a partir do inventario florestal

apresenta correlacdo com os indices de vegetacdo e a estimativa dessa variavel pode ser

feita a partir de dados de sensoriamento remoto.

Desde a descoberta de que 0s vegetais extraem da radiagdo eletromagnética parte da
energia que necessitam para viver, a interacdo entre essa radiacdo e a vegetacdo passou
a ser estudada detalhadamente. O sensoriamento remoto é uma das tecnologias que mais
contribuiram e ainda contribui e motiva o avango nos conhecimentos de como a
vegetacdo processa essa radiagdo eletromagnética (ROSENDO, 2005). Assim, as
técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas em estudos e
aplicagdes na &rea florestal, merecendo destaque os projetos que visam a quantificagdo
de biomassa florestal. As estimativas de biomassa florestal por meio de informagoes
orbitais podem ser realizadas mediante a utilizacdo de dados coletados em campo,
aeronave ou nivel orbital. Em qualquer um destes niveis, tem sido explorada, entre
outras, a relacdo entre indices de vegetacdo (IV) e a biomassa (SOUSA; PONZONI,
1998). Esses indices foram desenvolvidos a partir dos valores de radiancia refletida nas
bandas espectrais do vermelho e do infravermelho proximo. Portanto, eles exploram o
contraste existente entre estas duas regides espectrais no que diz respeito a radiancia
refletida pela vegetacdo e, com isso, refletem os valores dos indices em medidas
quantitativas. Os indices de vegetacdo sdo importantes descritores de florestas nativas e
plantadas e sua predicdo tem sido realizada com sucesso no meio florestal, incorporando
técnicas tradicionais e ndo convencionais na estimativa de variaveis de grande interesse
aos silvicultores (FERNANDES et al., 2011). Assim, para essa hipdtese, este estudo
testou o uso de indices de vegetagdo como variavel independente no modelo
matematico, selecionando a melhor equagdo ajustada com base nas estatisticas de
precisdo utilizadas nas andlises de regressdo, sendo: Grafico de distribuicdo dos
residuos, Erro padrdo da estimativa (Syx) e Coeficiente de determinacdo (R?); E
posteriormente foi comparado o volume (m?d) estimado para o povoamento, advindo
dessa equacdo, com aquele gerado pelo intervalo de confianca, no inventério florestal.
Para testar o indice de vegetacdo como fator de corre¢cdo do volume cilindrico, nas
parcelas amostradas, foi aplicado o Teste t para dados pareados, ao nivel de 5% de
significancia.
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1.7 - TEORIA DA AMOSTRAGEM PARA INVENTARIO FLORESTAL

Segundo Péllico Netto e Brena (1997), o inventario florestal consiste em atividade
que utiliza fundamentos e recursos da teoria da amostragem com o objetivo de determinar
ou estimar, a partir de uma unidade amostral, uma dada caracteristica quantitativa e/ou
qualitativa.

As amostras ou unidades amostrais sdo selecionadas seguindo critérios e
procedimentos de um delineamento amostral. Diante disso, existem diversos estudos com o
objetivo de avaliar o comportamento e desempenho de diferentes procedimentos de
amostragem (HIGUCHI, 1986/87; KORNING et al., 1991; MACHADO, 1988; MELLO;
SCOLFORO, 2000).

De acordo com Cochran (1977), os métodos de estatistica tradicionais utilizados
para analises desses procedimentos de amostragem foram idealizados com base na Teoria
Classica de Amostragem.

Assim sendo, segundo Trangmar et al. (1985), por esta teoria o valor médio de uma
determinada caracteristica, em uma é&rea amostrada, é igual ao valor da esperanga
matematica desta caracteristica em qualquer ponto dentro dessa area, com um erro de
estimativa correspondente a variancia dos dados amostrados.

Portanto, a teoria de amostragem classica foi baseada no principio da casualizag&o,
onde segundo Duarte (2000), fica imputado nesse principio a capacidade do procedimento
em neutralizar os efeitos da correlagcdo espacial, com isso as posi¢Ges das unidades
amostrais no campo podem ser ignoradas nesta abordagem. A suposi¢do desses métodos €
que as variacdes de uma determinada caracteristica, de um local para outro, sdo aleatorias e
independentes.

Segundo Hoef (2002), o desenvolvimento tedrico da amostragem classica foi
efetuado com base no conceito de populagdes fixas, ou seja, aquelas cujo conjunto de
unidades amostrais é finito e que, para cada unidade amostral, o valor da variavel avaliada
é fixado.

Os métodos tradicionais de estatistica, usados para analise dos inventarios
florestais, utilizam uma medida central (média) e outra de dispersdo (variancia) para
descrever um determinado fendmeno, sem levar em consideracgdo, as possiveis correlagdes
entre observagOes vizinhas. Portanto, eles ndo exploram suficientemente as relages que

possam existir entre as unidades amostrais, (MELLO, 2004).
23



1.8 - TEORIA GEOESTATISTICA

Em 1951, Daniel Gerhardus Krige trabalhando com dados de mineragéo de ouro
concluiu que as variancias obtidas, através da abordagem classica de amostragem, nao
faziam sentido se ndo considerasse as distancias entre as amostras (MELLO, 2004).

Com isso, Matheron (1963) se baseando nessas informacbes e observagoes,
desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas, outro nome dado a geoestatistica.
Segundo o autor, essa teoria foi definida como uma fungéo espacial numérica, que varia de
um local para outro e apresenta continuidade aparente, cuja variagdo ndo pode ser
representada por uma simples funcdo matematica.

Segundo Mello (2004), a teoria das variaveis regionalizadas pressupde que cada
dado z(xi) ¢ modelado como uma variavel aleatéria, que pode ser expressa pela soma de
trés componentes: um componente estrutural associado a um valor médio constante ou a
uma tendéncia constante; um componente aleatdrio, espacialmente correlacionado; e um
erro aleatdrio.

De acordo Cressie (1993), a geoestatistica pode ser vista como um grande ramo da
estatistica espacial que estuda a relacdo de uma variavel regionalizada com ela mesma
numa outra posi¢do, melhorando as inferéncias e progndsticos dessa variavel.

Conforme Camargo et al. (2002), a geoestatistica utiliza dois tipos de
procedimentos de interpolacdo, ou seja, Krigagem e Simulacdo Estocéstica. Neste estudo
foi considerado apenas do interpolador geoespacial Krigagem, onde para cada ponto u, é
estimado um valor da variavel Z, Z(u,). Os estimadores apresentam algumas propriedades
importantes: sdo ndo tendenciosos e 6timos no sentido de que minimizam funcdes dos

erros inferenciais.

1.8.1 - Krigagem

Cémara et al. (2002) afirmaram que o procedimento de interpolacdo geoespacial
Krigagem é pioneiro em introduzir o uso de medias moveis para evitar a superestimativa
sistematica para as varidveis estudadas. Diferencia-se também de outros métodos de
interpolacdo por estimar uma matriz de covariancia espacial, que determina 0s pesos

atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a
24



ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado. Além
disso, a Krigagem também fornece estimadores com propriedades de ndo tendenciosidade
e eficiéncia.

A Krigagem parte do principio que pontos proximos no espaco tendem a ter valores
mais parecidos do que pontos mais afastados. Com isso a técnica de Krigagem assume que
0s dados recolhidos de uma determinada populagdo se encontram autocorrelacionados no
espaco. Porém, a partir de uma determinada disténcia, certamente ndo se encontrardo
valores aproximados, devido a probabilidade de correlagdo espacial deixar de existir
(CAMARA et al., 2002).

O estimador geoespacial Krigagem € uma combinacdo linear das observagdes das
variaveis e suas caracteristicas sdo apresentadas abaixo (KANEGAE JUNIOR et al., 2007):

e Linear: As suas estimativas sdo combinagOes lineares ponderadas dos dados
existentes;

e Nd&o enviesada: Procura que a média dos erros seja nula (desvios entre o valor real e o
valor estimado);

e Mitigacdo de erros na estimativa: Minimiza os erros de estimativa por apresentar uma

variancia minima (variancia de estimativa).

Sua expressao matematica é dada por:

2 Gl = ) A Z0x0) (L)

Onde: A, = ponderadores da variavel Z(x,); N = numero de observaces. Por ser

estimador ndo-viesado [Z (x0)]* segue as seguintes condigdes:

le:/la =1 (1.2)

Onde: Esperanca do erro de estimagdo E{e (xo)} = O e variancia de estimacdo
minima, min{var(e (o))}

O termo Krigagem abrange um conjunto de métodos. Os mais usuais S&o
(ANDRIOTT]I, 2005):

e Krigagem Simples: Assume que as médias locais sdo relativamente constantes e de

valor muito semelhante & média da populagdo que € conhecida. A média da populagéo
é utilizada para cada estimacdo local, em conjunto com 0s pontos vizinhos
estabelecidos como necessarios para a estimacao;
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e Krigagem Ordinaria: Assume que as médias locais ndo sdo necessariamente préximas

da média da populagio e usa apenas 0s pontos vizinhos para a estimagdo. E 0 método
mais usado em problemas ambientais e em estimativas biolégicas;

e Co-Krigagem: E uma extensio do método Krigagem Ordinaria aplicada em situacdes
em que duas ou mais variaveis sdo espacialmente dependentes e a variavel que se quer
estimar ndo estd amostrada com a intensidade com que estdo as outras variaveis
dependentes. Utiliza os valores destas e as suas dependéncias para estimar a variavel
requerida.

A técnica de Krigagem assume que os dados recolhidos, de uma determinada

populacdo se encontram correlacionados no espaco. Porém, ha necessidade de medir e

quantificar essa dependéncia espacial e com isso surge o semivariograma, que mede a

dependéncia espacial entre as amostras.

1.8.2 - Semivariograma

De acordo com Andriotti (2005), a estatistica classica considera as amostras como
completamente independentes entre si, enquanto que a geoestatistica assume correlacao
entre elas, e a forma de expressar esta correlagdo é por meio da funcdo variograma ou
semivariograma.

O variograma e o semivariograma sdo uma funcéo intrinseca que reflete a estrutura
de um fendémeno estudado e mede as relaghes estatisticas pelas covariancias que existem
entre amostras espacadas, de sucessivos valores de h (distancia entre amostras). E uma
funcdo que aumenta & medida que aumenta o valor de h até tornar-se constante.

Define-se variograma ou semivariograma como a variancia do erro que se comete
ao estimar um dado desconhecido em x + h pela ajuda de um ponto dado em x. Em
Yamamoto (2001), a funcdo variograma 2y(h) é definida como sendo a esperanca
matematica do quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados por

uma distéancia h, conforme a seguinte equacao:

2 = Y [2Ge+ W)~ Z ()P (139

Onde: 2y(h) é a funcdo variograma; n € o nimero de pares de pontos separados por uma distancia h; Z(x) é o
valor da varidvel regionalizada no ponto x; Z(x+h) é o valor da variavel regionalizada no ponto (x+h).
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Conforme Andriotti (2005), os termos variograma e semivariograma séo utilizados
extensivamente e muitas vezes se referindo a mesma quantidade. O mais comum é a
utilizacdo da palavra variograma quando, na realidade, se esta tratando de semivariograma.
Sdo duas quantidades diferentes, pois o variograma vale o dobro do semivariograma,
respectivamente, 2y(h) e y(h).

Assim, Yamamoto (2001) define o semivariograma como uma ferramenta basica
que permite descrever a variagdo de um fend6meno regionalizado no espaco, onde a forma
usual de plotagem do semivariograma e a colocagdo dos valores de y(h) no eixo das
ordenadas e a dos valores de h no eixo das abscissas, fazendo as duas origens iguais a zero
coincidirem. A Figura 1.1 apresenta um exemplo classico de semivariograma experimental

e suas propriedades.

= Campo Campo
» Estruturado - Aleatorio -
e~ ¥ T P t m r
1Co+C atama
| Variancia
espacia.l,,...--""
i Efeito
. Amplitude/Alcance .
Co Pepita h = Distéancia entre amostras

FIGURA 1.1: Modelo de um semivariograma experimental e suas propriedades. Fonte:
Adaptado de Andriotti (2005).

Segundo Andriotti (2005):

e Amplitude/Alcance: E a distancia a partir da qual as amostras passam a ser

independentes. A amplitude reflete o grau de homogeneizagdo entre as amostras, ou
seja, quanto maior for a amplitude maior serd a homogeneidade entre as amostras.
Nesse sentido, o variograma da um significado preciso da nocéo tradicional de zona de
influéncia. A amplitude (a) é a distancia que separa 0 campo estruturado (amostras
correlacionadas) do campo aleatério (amostras independentes). Um semivariograma de
alcance finito caracteriza o que se chama de ‘fendmeno de transi¢éo’; além da distancia,
espera-se independéncia, e o alcance d& a escala das estruturas elementares do

fendmeno regionalizado correspondente.
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e Patamar: E o valor no qual o semivariograma se estabiliza (no campo aleatdrio). E o
ponto a partir do qual as amostras tornam-se independentes devido a grande distancia
que as separa. Corresponde a variancia total que pode ser obtida pela estatistica classica.

e Efeito Pepita (nugget (?) ou Variancia Aleatéria: O semivariograma por definicdo é

nulo na origem, mas na pratica as funcbes obtidas podem apresentar descontinuidade na
origem, a qual se d& o nome de ‘efeito pepita’, que pode ser obtido tracando-se uma
linha reta entre os primeiros pontos do semivariograma teérico, de modo que esta linha
intercepte 0 eixo Y. Se esta interse¢cdo ocorre abaixo do valor zero, entdo o valor
assumido por este efeito é também zero. O efeito pepita é representado por Co e é 0
valor da funcdo semivariograma na origem (h=0). Teoricamente esse valor deveria ser
zero, pois duas amostras tomadas no mesmo ponto (h=0) deveriam ter oS mesmos
valores; entretanto, quando ndo é assim, geralmente atribui-se esta diferenca a erros de
amostragem e/ou andlise. Como o0s erros analiticos sdo despreziveis com 0s
equipamentos disponiveis atualmente, o efeito pepita deve-se a erros de amostragem
decorrentes da variabilidade natural do depdsito; o efeito pepita também é chamado de
‘variancia aleatéria’. Quando o efeito pepita for aproximadamente igual ao patamar (C
+ Co), recebe o0 nome de efeito pepita puro, demonstrando que as amostras ndo recebem
influéncia espacial.

e Variancia Espacial: E dada pela diferenca entre a variancia advinda do proprio dado a

priori e o efeito pepita.
e Anisotropia: Todas as variaveis apresentam uma continuidade espacial similar ao longo
das diferentes direcdes do plano ou do espaco, gerando o chamado efeito de anisotropia.
A principal incidéncia que este fenbmeno tem no processo de estimativa é 0 maior peso
que da as amostras incluidas na direcdo de maxima continuidade, o eixo maior da elipse
tedrica de busca, frente a uma menor importancia nas amostras situadas na direcdo de
menor continuidade, o eixo menor da elipse de busca. Esta situacdo € relevante, mesmo
que as amostras localizadas na dire¢cdo de menor continuidade estejam mais proximas
geometricamente que as outras.
Segundo Yamamoto (2001), a anisotropia pode ser: a) Geométrica: quando a
amplitude varia conforme a dire¢do, mas sob um patamar constante; b) Zonal: quando a

amplitude permanece constante e o0 patamar varia de acordo com a direcdo, a anisotropia;
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e, por fim, ¢) Mista: quando variam tanto a amplitude quanto o patamar, ou seja, quando as

varias direcdes resultam em diferentes variogramas.

1.8.3 - Modelos teodricos de semivariogramas

De acordo com Gil (2006), os modelos de semivariogramas teoricos utilizados no
processo de estimativa ou simulagédo devem satisfazer certas condicGes, ou seja, tem que
ser ‘definido positivo’ ou de ‘tipo positivo’, do contrario pode existir o risco de encontrar
variancias negativas que ndo tem sentido. Geralmente, o ajuste de modelos tedricos para a
determinagéo dos parametros do semivariograma se realiza de forma visual.

Para Faria Junior (2010), ainda que o ajuste de um modelo de semivariograma
experimental seja a forma mais comum de aproximacdo da continuidade espacial, ndo é a
Unica e nem necessariamente a melhor. Existem numerosas situacfes nas quais a selecéo
do modelo adequado deve se basear principalmente em aproximagdes qualitativas.

Os modelos de semivariograma sdo considerados modelos basicos, denominados de
modelos isotrépicos por Isaaks e Srivastava (1989) e podem ser agrupados em duas
grandes categorias: (a) os que alcangam um patamar, ou modelos de transigcéo e (b) os que
ndo alcangam um patamar.

O primeiro grupo inclui aqueles modelos em que a curva € ascendente de forma
continuada até alcangar um nivel que é conhecido como patamar; A distancia em que
alcancam o patamar é denominada de alcance ou amplitude. Entre estes modelos 0s mais
utilizados sdo o exponencial, o esférico ou Matheron e o0 gaussiano.

No segundo grupo estdo 0s que vdo recebendo incrementos a medida que a
distancia aumenta, sem chegar a alcangar um patamar. Os mais representativos sao o
modelo linear e 0 de Wijsian, utilizados para modelar fenémenos com capacidade infinita
de dispersao.

Por serem os modelos de transicdo os mais comumente utilizados, julga-se
necessario uma breve descricdo destes modelos. O modelo esférico ou Matheron é o que
melhor se ajusta quando se trata de variaveis minerais e bioldgicas (FARIA JUNIOR,
2010).

O modelo esférico apresenta crescimento rapido na origem, onde tem um

comportamento linear. Sua expressdo ¢é dada a seguir:
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3 (h n\3
y(h)=C, +C [5 (Z)_O'S (Z) ] parah < a (1.4)
y(h) = C,+ Cparah>a

Onde: C, é o efeito pepita, C, + C é o valor do patamar, a é o alcance ou amplitude e h é o valor do
correspondente passo (LAG). A tangente a origem encontra o patamar no ponto de abscissa em (2/3) de a. E
a expressdo C, + C, representa o equivalente geoestatistico da variancia do conjunto de dados.

1.8.4 - Anélise exploratdria de dados em geoestatistica (AED)

Segundo Scolforo e Mello (2006), a primeira etapa de uma analise geoestatistica,
apos a coleta de dados, é a analise exploratéria de dados (AED), que segundo 0s autores
essa analise tem por objetivo observar o comportamento geral dos dados (forma,
distribuicdo, tendéncia, tipo de estacionaridade, etc.).

Esse tipo de analise, embora desconsidere a estrutura de dependéncia espacial, é
importante por permitir a identificacdo de dados atipicos que podem exercer algum tipo de
influéncia nas andlises geoestatisticas, como também para comparagdo entre resultados
obtidos em outros trabalhos (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Conforme Scolforo e Mello (2006), a analise exploratéria dos dados consiste na
construcdo de graficos de histograma e Box Plot. A distribuicdo estatistica dos dados
originais permite perceber o tipo de distribuicdo que os dados possuem. De acordo com
Bussab e Morettin (2011), o grafico Box Plot d& uma ideia da posicdo, dispersdo e
assimetria dos dados, bem como da presencga ou ocorréncia de dados discrepantes.

Outra importante ferramenta para AED, segundo Scolforo e Mello (2006), é o
grafico que analisa 0 comportamento da variavel estudada em relacdo aos sentidos Norte-
Sul e Leste-Oeste. Esses graficos sdo importantes em estudos geoestatisticos, pois
apresentam a plausibilidade de se aplicar as condigdes da hipdtese intrinseca, ou seja,
média constante em toda a &rea.

Os autores citam ainda que é importante destacar que a presenca de tendéncia pode
afetar a favor ou contra a estrutura de dependéncia espacial, pois em um semivariograma
com estrutura, ao incorporar a presenca e tendéncia na modelagem, esta estrutura pode

desaparecer e os dados serem independentes.
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1.9 - USO DA ESTATISTICA ESPACIAL EM INVENTARIOS FLORESTAIS

De acordo com Mello et al. (2005), embora a geoestatistica seja amplamente
aplicada na Geologia e Ciéncia do Solo, apresenta também grande potencial para ser
aplicada em outras areas da ciéncia, podendo caracterizar 0 comportamento espacial de
variaveis, tais como as caracteristicas dendrométricas.

A preocupacdo com a estrutura espacial de caracteristicas dendrométricas ndo é
assunto novo. Matérn (1960) e Osborne (1942) e Mello (2004) apresentaram a funcéo
exponencial para caracterizar a continuidade espacial de volumes de madeira obtidos de
amostras sistematicas.

Nos estudos de Samra et al. (1989), os autores procuraram modelar o crescimento
de altura para Melia azedarach na india fazendo uso de técnicas da Geoestatistica. A
associacdo de técnicas geoestatisticas com sensoriamento remoto foi trabalhada por
Cochen et al. (1990) e Wulder et al. (1996).

Esses autores procuraram caracterizar a estrutura de copa de coniferas a partir de
imagens de satélite e parametros biofisicos, tais como indice de &rea foliar e &rea basal.
Eles concluiram ter sido possivel usar métodos geoestatisticos de krigagem para
mapeamento da altura dominante e area basal na &rea estudada.

Outras aplicagfes da Geoestatistica na area florestal sdo: estimativa de indices de
sitio (HOCK et al., 1998), estimativa do volume total de madeira num povoamento de
Pinus sp. (GUNNARSON et al., 1998) e na determinacdo do grau de dependéncia espacial
para area basal de Pinus ponderosa (BIONDI et al., 1994).

Thompson (1992) mostrou a importancia da krigagem em estudos ecoldgicos,
utilizando informacgdes de uma area amostrada para predizer determinada caracteristica em
toda a regido.

Matérn (1960) avaliou o desempenho da amostragem sistematica com grade
quadrada e casual simples. Usando a fun¢do exponencial para obtencdo da correlacdo, o
autor verificou que a grade sistematica quadrada foi superior a amostragem casual simples
no controle da varia¢do do volume de madeira.

Mello et al. (2005), no estudo da dependéncia espacial de -caracteristicas
dendrométricas, para Eucalyptus grandis, descobriram que independente do procedimento
de amostragem, as caracteristicas volume e altura dominante apresentaram forte

dependéncia espacial. Segundo ainda 0s mesmos autores, para esta caracteristica, o alcance
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pratico foi de 700 metros, mostrando que as parcelas do inventério florestal, lancadas a
disténcia inferior a 700 metros, ndo devem ser tratadas como independentes.

Trabalhando com uso da krigagem na definicdo de estratos para o inventério
florestal, Ré et al. (2009), observaram que o volume total com casca (m3/ha) apresenta
dependéncia espacial, ou seja, existe uma funcdo estrutural, com semivariancia de
comportamento modelavel.

Segundo Freitas (2000) quando um determinado atributo da populagéo varia de um
local para o outro com algum grau de organizagdo ou continuidade, expressando assim
uma certa dependéncia espacial, a estatistica classica ndo deveria ser aplicada e, portanto
uma estatistica relativamente nova, a Geoestatistica, poderia substituir a metodologia
classica, produzindo assim melhores resultados para as estimativas.

Mello et al. (2006), trabalhando com dados de inventério de plantios de eucalipto
localizados no municipio de Luiz Antdnio/SP, compararam estimativas de volume por
talhdo, usando estimador classico e geoestatistico. Os autores propuseram que uma
alternativa sem agregacéo de custo seria usar estimadores capazes de gerar estimativas de
volume com grande eficacia para toda a area usando apenas as parcelas permanentes
remedidas no ano de corte da floresta. A krigagem poderia gerar esses estimadores, pois
permitiria considerar a autocorrelacdo entre as parcelas e, consequentemente, aumentar a
eficiéncia da estimativa.

Os autores concluiram que a diferenga média entre o volume total gerado pelo
estimador classico e o geoestatistico foi de 1%, com a variacdo do erro de 9 a 32% para o
estimador classico, e 8 a 12% para o estimador geoestatistico. O erro amostral por talhdo
em percentagem do estimador geoestatistico variou menos do que o do estimador classico;
Que a amplitude do intervalo de confianga do estimador geoestatistico oscilou pouco entre
os talhGes avaliados.

Segundo Mello et al. (2006), de maneira geral, as estimativas do estimador
geoestatistico foram semelhantes quando comparadas com as do estimador classico. Na
presenca de continuidade espacial, 0 uso do estimador geoestatistico para estimativa de
volume por talhdo é preferido, por duas razGes: proporciona estimativa da precisdo sem
viés e é de baixo custo quando comparado com o estimador classico.

Zonete (2009) ao avaliar o uso de técnicas de interpolagdo para estimativa de
volume em florestas clonais de Eucalyptus sp. concluiu que a analise exploratéria dos

dados mostrou que é possivel ajustar um modelo geoestatistico e este modelo pode ser
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ajustado de maneira a eliminar tendéncias e gerar estimativas sem viés. Além disso,
concluiu que o uso de modelos de interpolacdo em pacotes geoestatisticos, para confeccdo
de mapas, pode ser feito para estimativa de volume em locais ndo amostrados, desde que o

conjunto de parcelas possua uma distribuicdo adequada as tendéncias da variavel no local.

1.10 - CUBAGEM RIGOROSA

Segundo Machado e Filho (2009) estimar o volume das arvores é, na maioria das
vezes, a principal finalidade dos levantamentos florestais, notadamente quando se trata de
povoamentos destinados para fins comerciais.

Para Soares et al. (2006), na execu¢do de inventarios florestais, torna-se necessario
definir, a priori, a unidade de medida em que o volume sera expresso, bem como as
referéncias para a obtencdo dos volumes, ou seja, os didmetros minimos de inclusdo das
arvores e quais as partes destas serdo incluidas nas estimativas de volume.

A medicdo de todas as arvores de uma floresta com a finalidade de conhecer seus
volumes é, muitas vezes, uma tarefa impraticavel. Por isso, quase sempre, ela é
inventariada por amostragem. E sendo a arvore um solido irregular, como afirma Machado
e Filho (2009), seu volume pode ser determinado analiticamente, através da cubagem
rigorosa.

A partir do estudo da forma das arvores, Soares et al. (2006) citam que algumas
expressdes matematicas foram desenvolvidas para a determinacdo do volume com ou sem
casca das arvores, entre elas: Huber, Smalian e Newton. As trés expressées propiciam
estimativas volumétricas diferentes. No entanto, quanto menor o comprimento da se¢&o,
menor a diferenca entre as estimativas.

Segundo Machado e Filho (2009) outras formulas surgiram posteriormente, como a
de Newton e a de Hohenadl, bastante difundidas no meio florestal e sempre com a
finalidade de resolver os problemas inerentes a cubagem de arvores.

O método de Hohenadl original é caracterizado pela divisdo do tronco em cinco (5)
secOes de iguais comprimentos, que sdo estabelecidos em funcdo da altura (h), sendo o
volume calculado por apenas uma medida de didmetro e circunferéncia no centro de cada
secdo como em Huber (MACHADO; FILHO, 2009). Neste caso o volume € obtido pela

formula a seguir:
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h (1.5)
vol = 5 (90,1 + 9oz + o5+ Jo7 t+ 90,9)

Onde: vol = volume da arvore (m?); g,; = areas transversais calculadas a 10, 30, 50, 70 e 90% de h; h =
altura do fuste.

Assim sendo, Machado e Filho (2009) dizem que o método relativo de
HOHENADL tem sido bastante empregado, mas os mensuradores tém preferido medir
mais pontos sobre o tronco, sendo este dividido em dez (10) ou mais secOes relativas, e

neste caso o volume é obtido pela formula a seguir:

o (1.6)
vol = 10 (9oos +9o15 + Gopzs + -+ Goos)

Onde: vol = volume da arvore (m?); g, ; = areas transversais calculadas a 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e
95% de h; h = altura do fuste.

1.11 - EQUACOES DE VOLUME E RELACOES HIPSOMETRICAS

O uso de equagbes de volume e relagdes hipsométricas em inventério florestal vem
se constituindo em uma operagdo rotineira para céalculo de volume de madeira em pé e
estimativa da altura das &rvores através da relagdo DAP e altura.

De acordo com Couto e Bastos (1987) a determinacdo da altura das arvores em pé
através de instrumentos € uma operacdo onerosa e sujeita a erros. Desse modo, procura-se
medir algumas alturas nas parcelas de inventério e, atraves de relacfes hipsométricas,
estimar as demais. Em seguida, conhecendo-se a altura total e 0 DAP de cada arvore da
parcela pode-se estimar o volume de cada uma, através das equacgdes de volume.

Os mesmos autores dizem que o método da equacdo de volume é o mais preciso
dos métodos de determinagdo de volume de arvores em pe, contrapondo-se aos métodos de
volume cilindrico e da &rea basal.

No método de volume cilindrico, o volume real da madeira é obtido através da
multiplicacdo do volume cilindrico por um fator de forma médio da floresta. O volume real
é calculado através do método da éarea basal, pela multiplicacdo da éarea basal do
povoamento, pela altura média e pelo fator de forma médio.

Para Couto (1984), os dois Gltimos métodos apresentam erros conceituais, pois em
um deles parte-se do principio de que o somatdrio dos produtos é igual ao produto dos
somatdrios, o que matematicamente ndo é correto para as condi¢fes de alta variabilidade

gue ocorrem nos povoamentos florestais.
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A vantagem das equacdes de volume é o calculo de volume solido, &rvore a arvore,
através de modelos matematicos, especialmente testados para apresentar 0S menores erros
possiveis.

Segundo Couto e Bastos (1987), as equagdes de volume, cujos modelos incluem
como variavel independente, a altura e 0 DAP da arvore, sdo mais gerais podendo abranger
sitios diferentes. O uso do fator de forma médio deve ser restrito as condigdes locais de
sitio. Qualquer extrapolacdo além desses limites pode ser perigosa sob o ponto de vista de
previsao dos resultados finais.

Veiga (1984), afirma que apesar dos bons resultados que comprovadamente sdo
obtidos na estimativa do volume de madeira através de equagGes O Seu USO era pouco
frequente, por causa das dificuldades de calculo e desconhecimento sobre o assunto por
parte de técnicos ligados a area florestal.

Os primeiros estudos envolvendo a geracdo de equacOes de volume para cada
situacdo florestal (espécie, idade, local, ciclo, rotacdo, etc.) foram realizados por Bastos
(1984).

Em trabalho recente de Miguel e Leal (2012), com a selecdo de equacgdes
volumeétricas para a predicdo do volume total de Eucalyptus urophylla S.T. Blake, na
regido norte do estado de Goids, concluiram que as equacfes de volume se mostraram
como uma excelente ferramenta para predigdo da variavel volume. Os autores ainda citam
que para a estimativa da varidvel volume total com casca, 0 modelo de simples entrada de
Brenac se mostrou superior aos demais em todos os casos e em geral os modelos de dupla
entrada foram superiores aos de simples entrada, resultados estes que estdo em
consonancia com a literatura, pois estes mesmos conseguem representar melhor a
populacdo amostrada, captando e explicando melhor suas variagbes em fungéo do DAP e
da altura.

Ao trabalhar com ajuste de modelo volumétrico e desenvolvimento de fator de
forma para plantios de Eucalyptus grandis, localizados no municipio de Rio Verde — GO,
Miguel et al. (2010), verificaram que, de forma geral, os modelos volumétricos de dupla
entrada apresentaram estatistica de ajuste e de precisao superiores aos modelos de simples
entrada, 0 que ja era esperado pelo fato do volume ser obtido por mais de uma variavel.

Leal et al. (2011), em trabalho de mapeamento de unidades produtivas utilizando a
interpolacdo geoespacial krigagem a partir do inventario florestal em um povoamento de

Eucalyptus urophylla S.T. Blake, verificou que o modelo de Schumacher e Hall se mostrou
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como melhor modelo para estimar a variavel volume (m3), apresentando, no conjunto, as
melhores estatistica de ajuste, precisdo e gréafico de distribui¢do dos residuos e 0 modelo de
Prodan apresentou, para a estimativa da variavel altura, as melhores estatisticas de ajuste,
precisdo e distribuicdo gréafica dos residuos.

Para Scolforo (1997), os resultados estdo em consonancia com a literatura que
considera 0 modelo de Schumacher e Hall e o da variavel combinada Spurr como modelos
superiores dentre os varios modelos volumétricos. Onde os modelos volumétricos de dupla
entrada, comumente, conseguem melhores resultados estatisticos que 0s modelos de
simples entrada, em decorréncia de melhor representar as caracteristicas da populagdo
amostrada, em funcdo das variaveis didmetro e altura.

Dimitrov e Vichev (1980), testaram modelos para relacdo hipsométrica em
povoamento de Pinus sylvestris e considerou 0 modelo de Prodan como o mais adequado
de todos testados por eles.

Da mesma forma, Barros (2000), estudando o comportamento de modelos
hipsométricos para plantagdo de Pinus oocarpa, considerou também o modelo de Prodan o
mais adequado para estimativa de altura. E por fim Miguel et al. (2010) chegou a mesma
conclusdo ao ajustar modelos hipsométricos para a obtencdo da varavel altura em
povoamentos de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Segundo Schneider et al. (1988), a escolha da melhor equacdo de volume deve ser
isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados de coeficiente de
determinacéo, erro padrdo residual, distribuicdo uniforme dos valores residuais, alertando
ainda que a distribuicdo residual é a mais importante é criteriosa estatistica a ser avaliada.
Uma vez que se verifica tendenciosidade na referida disperséo todas as demais estatisticas
devem ser abandonadas e 0 modelo descartado, corroborando assim com o postulado de
Draper e Smith (1980).

1.12 - IMAGENS DE SATELITE LANDSAT5TM

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir de um
projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana e dedicado exclusivamente a
observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa missdo foi denominada Earth Resources

Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a se denominar Landsat.
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O satélite Landsat 5 foi lancado em 01 de Marco de 1984 e funciona em Orbita
equatorial a 705 km de altitude. O sensor TM (Thematic Mapper), lancado a bordo dos
satélites Landsat 4 e Landsat 5, possui separacdo espectral adequada ao seu principal
propdsito, ou seja, oferecer subsidios para mapeamentos tematicos na area de recursos
naturais.

Tal sensor opera com sete (7) bandas espectrais nas regides do: visivel,
infravermelho préximo, médio e termal. Apresenta melhor resolucdo espacial, acurécia
radiométrica e posicionamento geométrico que seu antecessor, 0 sensor MSS
(Multispectral Scanner System).

Os dados do sensor TM foram utilizados em pesquisas e definicbes de
metodologias em amplas &reas do conhecimento cientifico e tiveram importancia singular
para a evolucdo das técnicas desenvolvidas e utilizadas no sensoriamento remoto mundial.

A Tabela 1.1 apresenta algumas caracteristicas do satélite Landsat 5, bem como do
sensor TM (Thematic Mapper).

TABELA 1.1 - Caracteristicas do satélite Landsat 5 e do sensor TM.

Banda 1 - Azul (0,45 - 0,52 um)

Banda 2 - Verde (0,52 - 0,60 um)

Banda 3 - Vermelho (0,63 - 0,69 um)
Bandas Espectrais Banda 4 - Infravermelho préximo (0,76 - 0,90 um)
Banda 5 - Infravermelho médio (1,55 - 1,75 um)
Banda 6 - Infravermelho termal (10,4 - 12,5 um)
Banda 7 - Infravermelho médio (2,08 - 2,35 um)

Bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7 — 30 metros
Banda 6 (termal) — 120 metros

Resolucdo Espacial

Largura da faixa imageada 185 km
Resolucdo Temporal 16 dias
Resolucdo Radiométrica 8 bits

O Satelite Landsat 5 apresentou problema em um dos componentes responsaveis
pela transmissdo de dados para a Terra, 0 TWTA redundante e estd suspenso desde
novembro de 2011.

Com o objetivo de maximizar o tempo de duragdo da missao, foi langado, no inicio
de maio de 2012, um novo algoritmo de programacdo de funcionamento do instrumento

TM (Thematic Mapper), semelhante ao empregado pelo Landsat 7.
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Este algoritmo incorporou as previsdes de cobertura de nuvens, ndo ligando o
instrumento em caso de tempo coberto, aumentando assim a probabilidade de aquisi¢do de

imagens Uteis.

1.13 - USOS E APLICACOES DE IMAGENS LANDSAT 5 TM

Para Soares et al. (2005), o inventario florestal de areas plantadas ¢ uma atividade
que exige o monitoramento continuo, devido seu carater dindmico caracterizado pela
variabilidade de estagios de desenvolvimento e de espécies de cada talhdo, areas afetadas
por incéndios, pragas, controle de corte e plantio, entre outros fatores.

O mesmo autor diz que estas caracteristicas, inerentes aos plantios de Eucalyptus,
inviabilizam o gerenciamento de suas atividades apenas com um banco de dados
descritivo, sendo de suma importancia o componente espacial da informacéo, que, juntos,
compdem um Sistema de Informacbes Geograficas (SIG).

Para Ribeiro et al. (2000), o SIG permite processar informacdes espaciais, devendo
ser capaz de criar abstracdes digitais do real, manejar e armazenar eficientemente dados, de
forma a identificar o melhor relacionamento entre as variaveis espaciais, possibilitando a
criacdo de relatorios e mapas que contribuem para a compreensdo holistica desses
relacionamentos.

Uma metodologia usualmente empregada no mapeamento geodésico de areas
utiliza o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Embora esta técnica atenda aos
requisitos geométricos de exatidao, ela pode ser onerosa, e principalmente, ndo conter a
riqueza de detalhes e de informacGes presentes em uma imagem orbital de alta resolucéo,
como por exemplo, uma imagem do satélite IKONOS - 1 metro no modo pancromatico.
Estas apresentam como inconvenientes, o custo elevado e a extensdo relativamente
pequena das areas imageadas, contrastando com as extensas areas cobertas pelos
povoamentos. Isto implica numa relacdo beneficio/custo inadequada para o setor.

Como alternativa, pode-se avaliar a utilizacdo de imagens de menor resolucdo
espacial (15 m a 30 m), que podem cobrir grandes extensdes do terreno. Mesmo com esta
resolucdo, as imagens ainda conterdo informacOes importantes ndo apenas para O
levantamento geodésico das areas, mas também para suporte ao planejamento, auxiliando
no processo de tomada de decisdo (RIBEIRO et al., 2000).
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InGmeros trabalhos vém sendo feitos com imagens Landsat nas ultimas trés décadas
para 0 mapeamento e monitoramento da cobertura terrestre, sendo alguns citados a seguir:
Soares et al. (1996), utilizaram imagens TM/Landsat para monitorar mudangas em
plantacGes de Eucalyptus, através da diferenca entre bandas, de imagens obtidas em épocas
diferentes. Ja Skidmore (1989) desenvolveu um sistema especialista para classificar tipos
de florestas de Eucalyptus.

Como exemplo, também cita-se os trabalhos de Thenkabail et al. (2003) e
Kayitakire et al. (2006), utilizando imagens do sensor IKONQOS e Ponzoni e Shimabukuro
(1998), Lu et al. (2004) e Maékeld e Pekkarien (2004) utilizando dados do sensor
TM/Landsat 5.

Sartori Neto (2000) utilizou imagens TM/Landsat-5 para gerar o mapa de vegetacao
do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas (noroeste do estado de Minas Gerais), que
comp0s a base de dados necesséria para elaboracdo do plano de manejo desse parque.

Medeiros et al. (1996), utilizaram imagens TM/Landsat-5 para estimar areas de
plantio de cana-de-actcar, milho e soja, nos municipios de Aramina, Buritizal, Ituverava e
Ipud, todos pertencentes ao estado de S&o Paulo.

Berra et al. (2011), estudando a estimativa do volume florestal com imagem
Landsat 5 procuraram estimar o volume arbdreo utilizando-se técnicas de sensoriamento
remoto e imagem do satélite Landsat 5, aliados aos dados de campo obtidos por inventario
florestal em povoamentos de Eucalyptus sp. Os autores concluiram que o método stepwise
selecionou apenas o indice Razdo entre bandas como variavel explicativa do volume.
Porém o modelo escolhido apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de apenas 0,29,
onde foi atribuido tal valor a heterogeneidade no plantio, bem como as diferentes idades,
densidades e preparo de solos no local de estudo.

Canavesi et al. (2010), disseram que alguns estudos, utilizando dados de sensores
remotos multiespectrais, foram feitos com o objetivo de estimar o volume de madeira, 0s
quais alcancaram diferentes graus de sucesso, na maioria das vezes com erros superiores
aqueles alcancados pelo método tradicional.

Para Souza e Ponzoni (1998), o fundamento é associar o volume de madeira aos
dados de reflectancia provenientes de imagens de satélite para obter as estimativas.

Ha pouco tempo tém surgido trabalhos fundamentados em dados hiperespectrais e

estimativas de variaveis biofisicas, destacando os estudos de Gong et al. (1995), Fernandes

39



et al. (2002) e Hu et al. (2000), os quais trabalharam com estimativas do indice de Area
Foliar (1AF) utilizando o CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager).

Ja Schlerf et al. (2005), empregaram o sensor aerotransportado HyMap e dados de
campo para estimar o Indice de Area Foliar (IAF) e volume de madeira, concluindo que o
emprego de dados hiperespectrais na quantificagdo do volume implicou resultados
superiores aos dados multiespectrais.

Para Soares et al. (2005), outra aplicacdo importante das imagens orbitais € a
atualizacdo de mapas. Diversos 0Orgdos publicos utilizam-se desse expediente para

monitorar queimadas e desmatamentos.
1.14 - CORREQAO RADIOMETRICA EM IMAGENS LANDSAT 5 TM

Estudos realizados por Rosengvist et al. (2003), indica 0 que sensoriamento remoto
possibilita de forma efetiva, a estimativa de parametros biofisicos como volume, biomassa
e carbono de areas florestais, mas os autores recomendam que as estimativas de parametros
biofisicos, como volume florestal, ndo sejam feitas diretamente na imagem orbital sem
antes minimizar os efeitos da interferéncia atmosférica.

Um procedimento bastante comum entre os usuéarios de dados orbitais é a
conversdo dos nimeros digitais (ND) das imagens em valores fisicos como radiancia e/ou
reflecténcia (aparente ou de superficie).

A reflectancia de alvos da superficie terrestre € um parametro intrinseco dos objetos
sensoriados e, assim, em muitas situacOes, deve ser utilizada em lugar dos valores de
“niveis de cinza” normalmente encontrados nas imagens de satélite.

De acordo com Gurtler et al. (2005), para obter a reflectancia de alvos de imagens
de satélite é necessario eliminar a interferéncia atmosférica e realizar uma série de calculos
que envolvem parametros do sensor e informagdes da propria imagem. Os autores criaram
uma planilha eletrbnica com énfase no método DOS (Dark Object Saturation) para
automatizar a transformacdo dos nimeros digitais das imagens TM e ETM+ dos sateélites
Landsat 5 e 7 em valores de reflectancia. A conversdo de numeros digitais (ND) em

radiancia é dada por:
Li max — Li min
Lrad = Li,min + ( 255 ) * NCi (17)

Onde: Li ¢ a radiancia espectral na banda i em Wm'zsr'l\pm'l; L; max e L; min sdo os valores de radiancia
maxima e minima na banda i, respectivamente; NC; é o nivel de cinza na banda i.
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A conversdo de radiancia para reflectancia é dada por:

oo _ lrag* T (L.8)
91" Eq; *cos@  d2

Onde: ,; € a reflectancia espectral na banda i; o2 € o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol em unidade
astrondmica; E,; € o valor medio da irradiancia solar exo atmosférica na banda i em W.m?m™ (constante
solar); 6 o angulo zenital solar (calculado a partir da informacéo do angulo de elevacdo solar); g, disponivel
no arquivo cabegalho da imagem: 0 = (90°- f) e L, ., € a radiancia espectral na banda i em Wm?sr'\um™.

De acordo com Borba (2002), dentre os procedimentos de correcdo radiométrica
realizados em dados de sensoriamento remoto, a corre¢do devido aos efeitos da atmosfera é
provavelmente aquela mais dificil de ser realizada, isto devido principalmente a falta de
informacdes relativas & condicdo atmosférica durante a passagem do sistema de

sensoriamento sobre as areas a serem analisadas.

1.15 - INDICES DE VEGETACAO

De acordo com Huete et al. (1994), a vegetacdo é um indicador sensivel das
propriedades que influenciam o clima, a hidrologia, o ciclo biogeoquimico e o balanco de
energia de muitos ecossistemas. Mudancas ambientais em larga escala podem ser
monitoradas e quantificadas através da resposta da vegetacao as a¢cdes humanas e ao clima,
utilizando observagdes de sensoriamento remoto.

Conforme Jensen (2009), indices de vegetagdo (1V) séo as combinag6es dos Fatores
de Reflectancia Bidirecional - FRB de superficie, determinados em dois ou mais
comprimentos de onda, que estdo associados a uma propriedade particular da vegetacéo.
Eles tém sido concebidos levando em consideragdo as propriedades espectrais de folhas
isoladas ou de dosséis vegetais.

Os indices de vegetacdo tém sido utilizados para 0 monitoramento da vegetacdo
(GOWARD; HUEMMRICH, 1992; HUETE et al., 1994; HUETE et al., 1997) por serem
correlacionados com diversos parametros biofisicos como biomassa (HUETE, 1988), IAF
(HUETE, 1988; WALTER-SHEA et al., 1997), fAPAR (EPIPHANIO; HUETE, 1995;
WALTER-SHEA et al., 1997) e outros.

Entre os indices de vegetacdo, o mais utilizado é o NDVI (TUCKER, 1979).
Embora seja sensivel aos pardmetros biofisicos, o NDVI também ¢ afetado por
propriedades atmosféricas e da superficie (KAUFMAN; REMER, 1994). Dessa forma,
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diversas equacdes ou variantes desse indice foram desenvolvidas. O indice de vegetagdo
ajustado ao solo (SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index) foi elaborado para minimizar a
influéncia do brilho do solo (HUETE, 1988).

O indice de vegetacdo resistente a atmosfera, ARVI - Atmospherically Resistant
Vegetation Index, (KAUFMAN; TANRE, 1992) foi proposto para reduzir a influéncia da
atmosfera. Finalmente, o indice de vegetacdo ajustado ao solo e resistente a atmosfera,
SARVI - Soil Adjusted Atmospherically Resistant Vegetation index, (KAUFMAN;
TANRE, 1992) foi elaborado para reduzir simultaneamente os efeitos da atmosfera e do
brilho do solo. Maiores detalhes sobre a origem e desenvolvimento dos IVs podem ser
vistos em Moreira (2000).

Segundo Fernandes et al. (2011), os parametros biofisicos, advindos por meio de
dados de sensores radar e/ou Opticos sdo importantes descritores de florestas nativas ou
plantadas e sua predicdo tem sido realizada com sucesso utilizando dados de sensoriamento
remoto.

Nos trabalhos de estimativa de parametros biofisicos a partir de dados 6pticos,
comumente utilizam-se dados de cada banda do sensor aliados a razGes entre elas, além de
indices de vegetacdo. Vérios trabalhos tém sido conduzidos nessa area, a exemplo dos
efetuados por Jakubauskas e Price (1997), Xavier (1998) e Watzlawick et al. (2009).

Para Souza e Ponzoni (1998), as técnicas de sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizadas em aplicagdes e estudos na area florestal, destacando-se trabalhos
gue visam quantificar a biomassa florestal.

Para Watzlawick et al. (2009), a utilizacdo de imagens de satélite constitui-se num
método indireto e ndo destrutivo, podendo-se estimar parametros biofisicos (biomassa,
carbono, volume de madeira), pelas propriedades espectrais da vegetacdo que a constitui
(folhas, galhos, troncos, dentre outros).

A utilizacdo de imagens para a quantificacdo de biomassa florestal ainda é pouco
conhecida, principalmente em florestas heterogéneas, devido a grande diversidade
floristica, fisiondmica e fenoldgica destas florestas, e a disponibilidade de levantamentos
de dados em campo coincidirem com a mesma data da tomada da imagem
(WATZLAWICK et al., 2009).
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1.15.1 - indices de vegetacdo considerados neste estudo
1.15.1.1 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Dentre os indices de vegetacdo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
desenvolvido por Rouse et al. (1974), é o mais conhecido e utilizado para estudos de
caracterizacdo e monitoramento da vegetacdo. Para Huete (1988). Este € um dos indices de
razéo mais difundidos.

O NDVI se baseia na alta absorcao da clorofila que é verificada na regido espectral
do vermelho e na alta reflectancia explicada pela estrutura interna das folhas, na regido do
infravermelho proximo (NIR), podendo saturar em coberturas vegetais densas com valores
de IAF (indice de area foliar) elevados. O valor de NDVI varia entre -1 e 1. Geralmente em
vegetacBes saudaveis, o indice apresenta valores em torno de 0,2 e 0,8 (ROUSE et al.,

1973). Sua obtencdo é dada pela expressao:

NDVI — NIR — Red 1.9)
" NIR + Red '

Onde: NIR = reflectancia na banda do infravermelho préximo; Red: reflectancia na banda do vermelho.

1.15.1.2 - Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

O Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) foi proposto por Huete (1988) e possui a
propriedade de minimizar os efeitos do solo de fundo no sinal da vegetacdo ao incorporar
uma constante de ajuste de solo, o fator L no denominador da equagdo NDVI. O fator L
varia com a caracteristica da reflectancia do solo (calor e brilho) e vai variar dependendo

da densidade da vegetacdo que se deseja analisar. A equacdo do SAVI é dada por:

(1+ L) (Pnir — PrED) (1.10)
PniR + PNiR + L

Onde: pyir = reflecténcia na banda do infravermelho préximo; prep = reflectancia na banda do vermelho; L
= constante de ajuste do solo.

SAVI =

Para vegetagdo muito baixa, é sugerido utilizar o fator L = 1.0, para vegetacdo
intermediaria L = 0,5, para altas densidades L = 0,25. Ao utilizar L = 0, os valores do
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SAVI serdo idénticos ao NDVI, e se utilizar L = 100, os valores do SAVI serdo proximos
aos valores do PVI (indice de Vegetacdo Perpendicular), que ndo seré tratado neste estudo.

1.15.1.3 - Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVIy)

O Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) propde duas modificaces no
SAVI, baseadas na modificacdo do fator L. Os dois indices buscam a melhor corre¢do do
brilho do solo de fundo em diferentes condic¢des de cobertura vegetal.

A segunda modificagdo do SAVI o MSAVI utiliza um fator L indutivo para: a)
Remover o “ruido” do solo que ndo foi cancelado pelo produto NDVI e WDVI; b) Valores
maiores que um no MSAVI; podem ser devido ao valor negativo do NDVI e WDVI.

Dessa forma ha limitacdo em sua utilizacdo para &reas com alta densidade de

vegetacdo. Sua obtencdo é dada pela expressao.

2 pNIR + 1 — /(2 pNIR + 1)2 — 8 (pNIR — pRED) (1.11)
2
Onde: pyr = reflecténcia na banda do infravermelho proximo; prep = reflectancia na banda do vermelho.

MSAVI, =

1.15.1.4 - Enhanced Vegetation Index (EVI)

O Enhanced Vegetation Index (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetacdo em regides de alta biomassa, além de apresentar melhor capacidade de
monitoramento através de uma quebra do sinal do substrato do dossel vegetal e de reducéo
das influéncias atmosféricas. Sua expressao € dada a seguir.

EVI = 2,5 * (pNIR—pRED) (1.12)
pNIR+(6%pRED-7,5xpBLUE)+L

Onde: p sdo as refletancias da superficie corrigidas ou parcialmente corrigidas para efeitos atmosféricos; 2,5
= fator de ganho; L é o fator de ajuste para o substrato; e C1 = 6,0 e C2 = 7,5 sdo os coeficientes para
correcdo de aerossois (fumaga, particulas de poluicdo do ar, poeira), os quais utilizam a banda azul para
corrigir a influéncia dos aerossois na banda do vermelho.

Apesar de o EVI ter sido proposto como um produto do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), de 250 metros de resolucdo espacial, seu
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desenvolvimento foi inteiramente baseado em imagens Landsat TM 4 e 5 degradadas,
gerando imagens “MODIS-Simuladas” (HUETE et al., 1997).

1.15.1.5 - Enhanced Vegetation Index 2 (EV1,)

O Enhanced Vegetation Index 2 (EVI,) foi modificado por Jiang et al. (2008). Tal
indice foi desenvolvido para sensores que ndo possui a banda do azul como ASTER e
AVHRR. A banda azul ndo fornece informagGes adicionais sobre as propriedades
biofisicas da vegetagdo, tendo a finalidade de reduzir o ruido e as incertezas associadas a
alta variabilidade de aerossois atmosféricos (ALBUQUERQUE et al.,, 2010). Sua
expressao é dada a seguir.
pNIR — pRED (1.13)
(pNIR + 2,4 * pRED + 1)

Onde: p sdo as refletancias da superficie corrigidas ou parcialmente corrigidas para efeitos atmosféricos; 2,5
= fator de ganho;

EVI, = 2,5

O EVI, pode ser usado para obter melhores observacGes da superficie, onde
segundo Jiang et al. (2008), o desafio em desenvolver tal indice foi melhorar a
sensibilidade e linearidade a regifes de alta biomassa.
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CAPITULO 1I: MAPEAMENTO DE UNIDADES PRODUTIVAS
UTILIZANDO A INTERPOLACAO GEOESPACIAL KRIGAGEM A
PARTIR DO INVENTARIO FLORESTAL EM UM POVOAMENTO
DE Eucalyptus urophylla S. T. BLAKE

2.1 - INTRODUCAO

A base para o planejamento e uso dos recursos florestais € o conhecimento
quantitativo e qualitativo do macigo florestal. Esse conhecimento é adquirido por meio de
inventarios florestais, para os quais cada vez mais sdo exigidas atualizacbes de registros e
mapas com informagdes espacializadas de interesse. Nesse sentido, 0 geoprocessamento
constitui ferramenta com boas alternativas de técnicas e subsidios para sistematizar
informagdes oriundas de varias fontes diferentes, integrando base de dados
georreferenciados, monitoramento e atualizagdes com diferentes tipos de informacdes,
espacializadas ou n&o, de um macico florestal (SOUZA et al., 2007).

As estatisticas com métodos tradicionais aplicados em andlise de inventarios
florestais baseiam-se numa medida central (média) e numa medida de dispersdo
(variancia), com o intuito de descrever um determinado acontecimento ou fenGmeno, ndo
considerando as provaveis correlagdes entre observagdes vizinhas (MELLO, 2004).

Portanto, esses métodos estatisticos tradicionais aplicados aos inventarios florestais
ndo conseguem explorar profundamente a distribuicdo espacial e as relagdes que possam
existir entre as unidades amostrais.

A Krigagem é um método geoestatistico de interpolacdo que envolve, com boa
estimativa e predi¢do de superficies, um conjunto de técnicas baseadas numa estrutura de
correlacdo espacial. Com isso, fornece estimativas ndo tendenciosas, ou seja, a diferenca
entre os valores que foram estimados em relagcdo aos observados, no mesmo ponto, ndo
deve ser nula; e com variancias minimas. Assim, estes estimadores possuem a menor
variancia dentre todos os estimadores ndo tendenciosos (DRUCK et al., 2004).

O objetivo deste capitulo foi verificar se o interpolador geoespacial Krigagem pode
ser utilizado para estimar o volume de madeira em florestas plantadas e qual a precisdo de

tais estimativas em relacdo ao método tradicional de inventario florestal.
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2.2 - MATERIAL E METODOS

2.2.1 - Caracterizacao e localizacio da area de estudo

Os dados para desenvolver este estudo foram obtidos em Rio Verde, Estado de
Goias, cidade localizada no sudoeste goiano, em um povoamento de Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, com 6,5 anos de idade, plantado no espagamento de 2,8 x 1,8 m, pertencente &
Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano — COMIGO.

A érea de estudo possui 116 hectares no total, dividida em sete (7) talhdes, sendo
as unidades administrativas os talhdes: 46, 47, 48, 49, 50, 51 e 52. A Figura 2.1 apresenta a
area onde foi realizado o inventério florestal, bem como a espacializacdo dos talhdes.
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FIGURA 2.1: Localizacdo da area de estudo e espacializacdo dos talhfes do povoamento

florestal estudado.
Imagem do Google Earth. Data: Setembro/2010.

A érea apresenta altitude média de 685 metros, localizada entre os paralelos 18° 00’
45’ e 18° 01’ 45’ de latitude Sul, e entre os meridianos 50° 52* 45°* e 50° 53* 15’ de

longitude Oeste.
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O clima, segundo a classificagdo de KOPPEN, é do tipo Aw, tropical Gmido,
caracterizado por duas estagbes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e
inverno, indo do més de maio a0 més de setembro e a outra Umida, com chuvas torrenciais,
correspondendo ao periodo de primavera e verao.

A precipitacdo media anual varia de 1200 a 1500 mm, com media anual em torno
de 1300 mm e temperaturas médias em torno de 20° a 25°C.

2.2.2 - Inventario florestal

O inventario florestal serviu de base para estimar o volume de madeira (m3/parcela)
em todas as unidades amostrais. E para esse procedimento o erro maximo admissivel foi de
10%.

A area foi subdividida em parcelas de 400 m? e as parcelas a serem inventariadas
foram sorteadas aleatoriamente por meio do programa ArcGis 9.3, com auxilio da
ferramenta ArcToolbox na opcdo Data Management Tools/Feature Class/Create Randon
Points. Foi aleatorizada inicialmente uma parcela a cada cinco hectares, ou seja, 23
parcelas piloto.

Nessas parcelas foi mensurado o DAP (diametro a altura do peito - 1,30 m) de
todos os individuos vivos contidos nas parcelas por meio de suta. Para a variavel altura
total (HT) foram consideradas apenas as arvores cubadas rigorosamente. Portanto, ndo
houve estimativa dessa variavel.

Para a verificagdo do erro admissivel no inventario florestal foram selecionadas, por
processo aleatdrio, apenas 13 das 23 parcelas amostradas. Essas mesmas parcelas serviram
para o procedimento de interpolagdo e também para o célculo da quantidade de parcelas
necessarias, conforme a seguinte formula:

_ t2 x (CV%)? 2.1)
T T Ew)?

Onde: t = amplitude t estudentizada (5%); CV% = coeficiente de variacdo (volume - m3/parcela); E% = Erro
admitido no inventario (10%).

Para o conhecimento da estrutura horizontal das arvores mensuradas nas unidades
amostrais e que, posteriormente, serviu de auxilio para a cubagem dos individuos, foi
utilizada a distribuicdo diamétrica proposta por STURGES citada por Finger (1992). O

namero de classes é dado pela seguinte expressao:
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nc =1+ (3,3 * Log(n)) (2.2)

Onde: nc € o namero de classes € n é o nimero total de observacgdes. E para o intervalo entre classes (IC)
subtrai-se 0 maior valor observado do didmetro pelo menor e divide o resultado pelo nimero de classes (nc).

2.2.2.1 - Cubagem rigorosa

A escolha das arvores a serem cubadas rigorosamente foi realizada em areas
proximas as parcelas amostradas, apds caracterizagdo quanto sua estrutura diamétrica. As
arvores selecionadas para a cubagem pertenceram a diferentes classes de diametro. Cada
arvore foi abatida ao nivel do solo com o uso de motosserra e o didmetro inicial tomado
neste ponto.

A cubagem foi realizada pelo método de Hohenadl com 10 sec¢es: 5, 15, 25, 35,
45, 55, 65, 75, 85 e 95% da altura total da arvore (MACHADO; FILHO, 2009). Nesses
pontos foram obtidas as areas seccionais para o céalculo do volume de cada arvore. A

formula utilizada foi a seguinte:

(2.3)

2 2 2
HT {(T[ *D sessio 5%) + <T[ *D sessao 15%) + <T[ *D sessdo 95%

[ — t
Vol =75 40000 40000 40000 )} + Volponta

A saber: Vol = Volume (m3); HT = Altura da arvore a 95% do total; D? = Diametro da sessdo; 10 = Nimero
de se¢Bes pelo método de Hohenadl. Vol ponta = g* g (95%) = L, onde: g = area seccional a 95% da altura
total da arvore; L = comprimento da ponta.

2.2.2.2 - Modelos hipsométricos e volumétricos
A partir dos dados da cubagem rigorosa foram geradas equagdes hipsométricas e
volumétricas. Varios modelos lineares e ndo lineares foram testados para a estimativa da

altura (Tabela 2.1) e do volume (Tabela 2.2).

TABELA 2.1 - Modelos hipsométricos testados para obtengdo da varidvel altura total.

Autor Modelo
Trorey HT = 0 + 1 « DAP + 82 * DAP? + ¢
Stoffels LnHT = B0 + 1 * LnDAP + ¢
urtis _
C LnHT /30+/31*DAP+3
Nao referenciado HT = B0+ B1+DAP + ¢
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TABELA 2.1 - Continuag&o...

Autor Modelo
Prodan HT = DAP”
= (B0+ pL=DAP + 2 »DAP?) ' ©
1
Petterson HT = 1 3t ¢
(B0 + 51 p)

HT = Altura total (m); DAP = Didmetro a altura do peito 1,30 m; Ln = Logaritmo natural; 80, g1, pn =
Parametros a serem estimados; ¢ = Erro.

TABELA 2.2 - Modelos volumétricos testados para obtengdo da variavel volume (m3).

Autor Modelo
Kopezky-Gehrardt Vol = 50 + B1 * DAP? + ¢
Hohenadl-Krenm Vol = f0 + B1 = DAP + B2 * DAP? + ¢
Dissescu-Meyer Vol = 1 * DAP + B2 « DAP? + ¢
Husch LnVol = B0 + 1 * LnDAP + ¢
Brenac LnVol = 0 + 1 * LnDAP + B2 * DAP + ¢
Spurr Vol = S0 + B1 « DAP?HT + ¢
Stoate Vol = S0 + B1 « DAP? + B2 * DAP?HT + B3 *HT + ¢
Naslund Vol = 1 * DAP? + 2 » DAP?HT + 33 * DAP HT? 4+ B4 « HT? + ¢
Spurr (Ln) LnVol = B0 + 1 * LaDAP?HT + ¢
Meyer Vol = 0 + B1 = DAP + 52 * DAP? + 3 « DAP HT + 4 « DAP?HT
+pB5«HT+ ¢
Schumacher e Hall (Ln) LnVol = 0 + 1 « LnDAP + 82 * LnHT + ¢
Ogaya Vol = DAP? « (80 + f1 * HT) + ¢
Schumacher e Hall Vol = B0 * DAPP! x HTPF? + ¢
2
Takata Vol DAPTHT

=—+ ¢

B0+ B1 + DAP
HT = Altura total (m); DAP = Didmetro a altura do peito 1,30 m; Ln = Logaritmo natural; 50, 1, fn =
Parametros a serem estimados; ¢ = Erro.

Os critérios para selecdo da melhor equagédo foram:

e Analise gréfica dos residuos; Analise visual da distribui¢do dos residuos;

e Erro padrdo da estimativa (Syx): Erro na escala da varidvel dependente e em

percentagem (Syx%). Indica o qudo proximo os valores estimados estdo dos valores
observados;

e Coeficiente de Determinacdo (R?): Mostra o quanto das variaveis dependentes estdo

sendo explicadas pelas variaveis independentes;
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Para diminuir a discrepancia logaritmica nos modelos que se encontram na escala
logaritmica e que geralmente subestimam a varidvel estimada, foi necesséario a utilizacéo
do Fator de Correcdo de Meyer (PARRESOL, 1999). Embora essa corre¢do possa muitas
vezes ser insignificante (LEITE; REGAZZI, 1992), ela é facilmente obtida e deve ser
considerada no modelo (SPRUGEL, 1983). A formula para o fator de correcédo de Meyer é
a seguinte:

Fm = @005 * QM residuo (2.4)

Onde: e = base do logaritmo natural; QM residuo = Quadro médio dos residuos.
2.2.3 - Geoestatistica - Krigagem

A partir da coleta de dados do inventario florestal, com base nas unidades
amostrais, foi aplicado o método geoestatistico de interpolacdo de dados espaciais para
criar uma superficie interpolada do volume (m3parcela).

Para a interpolacdo da superficie utilizou-se, aleatoriamente, apenas 13 parcelas das
23 existentes no inventario florestal acessando a ferramenta de interpolacdo Geoestatistica
para Krigagem Ordinaria, presente no ArcGIS 9.3".

As 13 parcelas foram submetidas a uma analise exploratéria dos dados (AED) com
a construcdo do grafico Box Plot, que d& uma ideia de dispersdo e distribuicdo das
informacdes, e também a construcdo de gréaficos de sentido Norte-Sul e Leste-Oeste, para
verificar alguma tendéncia na variavel estudada (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Para quantificar e medir a dependéncia espacial e verificar o efeito anisotrépico
entre os dados interpolados, nas unidades amostrais, utilizou-se 0 modelo semivariografico
Esférico.

Para validacdo do resultado da krigagem foram utilizadas as 10 parcelas restantes
do inventério florestal. Apos a validacdo, a superficie interpolada do volume (m3/parcela)
foi entdo agrupada em trés classes de producdo para melhor entendimento das unidades
produtivas na area de estudo, utilizando o mapa de algebra do ArcGIS™ 9.3.

2.2.4 - Comparagéo entre os resultados do inventério florestal e da geoestatistica

Para comparagdo entre os dados estimados a partir do inventario florestal e os

valores interpolados pela Krigagem foi aplicado o Teste “t” para comparacdo de duas
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medias, sendo essas pareadas. Foi estabelecido um nivel minimo de seguranca aceitavel de
5% (VIEIRA, 1999).

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 - Modelos hipsométricos

A correlacéo entre os valores de altura e de DAP das arvores selecionadas para a
cubagem foi elevada (0,85). De acordo com Bartoszeck (2002) e Barros (2000), fatores
como idade, desbaste, sitio, material genético e sistema da condugdo do povoamento
podem interferir na relagéo entre o diametro e a altura.

A Tabela 2.3 apresenta os resultados dos modelos hipsométricos ajustados. Ja a
Tabela 2.4 apresenta as estatisticas de precisdo para esses modelos.

TABELA 2.3 - Modelos hipsométricos ajustados.

Autor Modelo
Trorey HT = —1,102118603 + 2,454016411 « DAP — 0,05172651 * DAP2
Stoffels LnHT = 1,63238511 + 0,548688242 * LnDAP

. 1
Curtis LnHT = 3,664189296 — 7,565547632 * oAp
Nao referenciado HT = 11,730867 + 0,716390 * DAP
DAP?
Prodan HT =
(2,86349 — 0,0972117 * DAP + 0,0349208 * DAP?)
1
Petterson HT = 113
(0,29258 + 0,844245 * W)

HT = Altura total (m); Ln = Logaritmo natural; DAP = Diametro a altura do peito (cm).

TABELA 2.4 - Estatisticas de precisdo para as equagdes hipsométricas.

Modelo Syx (m) Syx (%) R2? ajust.
Trorey 2,04 8,57 0,832
Stoffels* 2,41 10,14 0,795
Curtis* 2,04 8,59 0,864
Nao referenciado 2,58 10,85 0,728
Prodan* 1,97 8,30 0,841
Petterson* 2,08 8,76 0,823

Syx = Erro padrdo da estimativa; Syx% = Erro padréo da estimativa em percentagem; R? = coeficiente de
determinacéo ajustado; (*) Modelos com medidas de preciséo corrigidas.
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Conforme observado na Tabela 2.4, os modelos apresentaram estatisticas de ajustes
e precisdo semelhantes, mas 0 modelo que se apresentou ligeiramente superior aos demais
pelo erro padréo da estimativa (Syx%) foi 0 modelo de PRODAN.

Os valores de R? obtidos para os modelos ajustados podem ser considerados
satisfatorios. De acordo com varios pesquisadores (SCOLFORO, 1997; FINGER, 1992;
CAMPQS; LEITE, 2006), os valores de R? raramente ultrapassam 0,80.

E sabido que a correlagdo entre o diametro e a altura ndo é tio forte quanto ao
didmetro e o volume e esta correlacdo tende a diminuir em func¢do dos tratos culturais,
silviculturais, espacamento, idade e sitio.

Observa-se que todos os modelos apresentam erros (Syx) acima de 1,90 m.
Acredita-se que este fato advém da auséncia de tratos culturais e silviculturais no
povoamento assim como provaveis sitios diferentes atuando na correlacdo entre estas

variaveis. A analise gréfica dos residuos ¢é apresentada na Figura 2.2.

0 1g Trorey %0 Stoffels
o o
40 3 40 2
o o
20 - 20 -
: ° ,... .:"‘ . ;‘: .,"‘ '.-.'
0 T S .'.:':?g 1 0 T ! ". -3 .f.::l
-20 - ; -20 - :
-40 - -40 -
-60 - Variavel estimada (HT m) -60 - Variavel estimada (HT m)
0,00 10,00 20,00 30,00 0,00 10,00 20,00 30,00
60 1g Curtis 0 g Prodan
o o
40 2 40 2
o &
20 - 20 -
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0 : Q.‘ : ¢ a.. }:‘.:.I 0 : 3 ’-:;\‘E.g:. ,
. . ° .‘.-. . 0..':
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FIGURA 2.2: Distribuicdo residual dos modelos hipsométricos ajustados.
Continua...
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FIGURA 2.2: Distribuicdo residual dos modelos hipsométricos ajustados

Observa-se que a distribuicdo dos residuos nos modelos ajustados é bem similar,
com excecdo do modelo Nao Referenciado. No entanto o0 modelo de PRODAN apresentou
melhor distribuicéo.

Com base na distribuicdo dos residuos e no erro padrdo da estimativa (Syx), o
modelo de PRODAN se mostrou 0 mais apropriado para a estimativa da altura total do
povoamento, sendo selecionado. Dimitrov e Vichev (1980) testaram modelos
hipsométricos em povoamento de Pinus sylvestris e consideraram o modelo de PRODAN
como o mais adequado.

Da mesma forma, Barros (2000), estudando o comportamento de modelos
hipsométricos para plantagdo de Pinus oocarpa, considerou também este modelo o mais
adequado para estimativa de altura. Miguel et al. (2010) chegou a mesma concluséo ao

ajustar modelos hipsométricos para povoamentos de Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

2.3.2 - Modelos volumétricos

A Tabela 2.5 apresenta os resultados dos ajustes dos modelos volumétricos e a
Tabela 2.6 apresenta as medidas de precisdo de cada equagéo.

TABELA 2.5 - Equagdes volumétricas ajustadas para obtencéo da variavel volume (ms3).

Autor Modelo
Kopezky-Gehrardt Vol = —0,01896637 + 0,00094614 * DAP?
Hohenadl-Krenm Vol = —0,07466213 + 0,00731929 x DAP + 0,00073342 * DAP?
Dissescu-Meyer Vol = —0,002028736 * DAP + 0,000997093 * DAP?
Husch LnVol = —8,262821315 + 2,415862072 * LnDAP
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TABELA 2.5 - Continuagdo...

Autor Modelo
Brenac LnVol = —4,706901393 + 1,450462058 » LnDAP — 13,03552934 * ——
Spurr Vol = 0,0165000359 + 0,0000318267 * DAP2HT

Vol = — 0,0441553113 — 0,0000564637 * DAP? + 0,0000313271

Stoate * DAP2HT + 0,0034776389 * HT

Spurr (Ln) LnVol = —9,83054837 + 0,95024391 * LnDAP2?HT
Schumacher e Hall (Ln) LnVol = —10,13705623 + 1,785881651 * LnDAP + 1,148157319 * LnHT
Ogaya Vol = DAP? % (0,0000848668 + 0,0000300504 * HT)
Schumacher e Hall Vol = 0,00004153 * DAP169978 x HT1.21340

Takata Vol = DAPHT

22057,5 + 358,001 = DAP

Vol = Volume (m3); HT = Altura total (m); DAP = Diametro a altura do peito; Ln = Logaritmo natural.

TABELA 2.6 - Estatisticas de precisdo e ajuste para as equagdes volumétricas.

Modelos Syx (m3) Syx (%) R? ajust.
Kopezky-Gehrardt 0,03860 13,74 0,960
Hohenadl-Krenm 0,03822 13,60 0,961
Dissescu-Meyer 0,03900 13,88 0,987
Husch 0,04666 16,61 0,977
Brenac 0,03828 13,62 0,983
Spurr 0,02331 8,30 0,985
Stoate 0,02114 7,52 0,988
Spurr (Ln) 0,02286 8,14 0,994
Schumacher e Hall (Ln) 0,02065 7,35 0,994
Ogaya* 0,02506 8,92 0,983
Schumacher e Hall* 0,02007 7,14 0,989
Takata* 0,02040 7,26 0,989

Syx = Erro padréo da estimativa; Syx% = Erro padrdo da estimativa em percentagem; Rz = Coeficiente de

determinacéo ajustado; (*) Modelos com medidas de preciséo corrigidas.

Segundo Schneider et al. (1988), a escolha da melhor equacdo de volume deve ser

isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados de coeficiente de

determinacé&o, erro padrdo residual, distribuicdo uniforme dos valores residuais, alertando

que a distribuicdo residual é a mais importante e criteriosa estatistica a ser avaliada.

Mediante a afirmagdo de Schneider et al. (1988), todos os modelos foram

submetidos a uma analise criteriosa da distribuicdo residual, e na Figura 2.3 encontram-se

os graficos de dispersdo dos residuos, de todos 0os modelos volumétricos ajustados.
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FIGURA 2.3: Distribuicdo residual dos modelos ajustados para obtencéo do volume.
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FIGURA 2.3: Distribuicdo residual dos modelos ajustados para obtencéo do volume.

Apés realizagdo da andlise de dispersdo dos residuos, o modelo de
SCHUMACHER e HALL foi o mais estavel para estimativa do volume, sempre com o
erro variando de -20% a 20%. A pior dispersdo residual foi apresentada pelo modelo de
OGAYA.

A anélise gréafica foi decisiva na escolha do modelo, ressaltando assim a
importdncia da mesma pelo fato que essa estatistica leva em consideracdo valores
individuais, podendo assim verificar ao longo de toda linha de regresséo a existéncia de
superestimativa ou subestimativa da varidvel estudada. Assim, o modelo de
SCHUMACHER e HALL, foi o selecionado.

Os resultados estdo em consonancia com a literatura, a qual considera o modelo de
Schumacher e Hall e o da variavel combinada Spurr como modelos superiores dentre 0s
varios modelos volumétricos (SCOLFORO, 1997).
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2.3.3 - Andlise do inventario florestal

Com a escolha da melhor equacdo hipsométrica e volumétrica ajustada foram

estimadas as variaveis volume (md) e altura (m), para todos os individuos mensurados nas

parcelas. A Tabela 2.7 apresenta o volume para cada parcela amostrada em campo.

TABELA 2.7 - Volume (m3) para todas as parcelas (23) langadas na &rea de estudo.

Parcela  Volume Parcela Volume Parcela  Volume Parcela  Volume
46-1 12,4046 48-1 9,8879 50-1 9,6791 51-4 7,9867
46-2 11,7842 48-2 9,6880 50-2 8,6597 51-5 9,1372
46-3 8,8002 48-3 8,8266 50-3 11,4998 52-1 7,9530
47-1 11,5512 49-1 10,2612 51-1 8,5599 52-2 10,1026
47-2 10,3860 49-2 10,7197 51-2 8,6483 52-3 9,2956
47-3 11,1312 49-3 11,1831 51-3 8,5444 - -

A Tabela 2.8 apresenta as parcelas sorteadas aleatoriamente para o processamento

do inventario florestal e obtencdo das estatisticas de precisdo do mesmo, bem como para a

interpolacdo pelo procedimento da krigagem ordinéria.

TABELA 2.8 - Parcelas (13) sorteadas aleatoriamente para o processamento do inventario
florestal e para a interpolacéo pelo procedimento da krigagem ordinaria.

Parcela Volume Parcela Volume Parcela Volume
46-1 12,4046 49-2 10,7197 51-4 7,9867
47-1 11,5512 49-3 11,1831 51-5 9,1372
47-2 10,3860 50-2 8,6597 52-2 10,1026
47-3 11,1312 50-3 11,4998 - -
48-2 9,6880 51-2 8,6483 - -

Com os dados acima, o erro amostral relativo do inventario florestal foi de 7,88%,

ficando abaixo do erro maximo admissivel no inventéario florestal de 10%, e o erro

amostral absoluto foi de 0,80665 m3/parcela. Portanto, pode-se proceder a interpolacao.
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2.3.4 - Geoestatistica - Krigagem Ordinaria
2.3.4.1 - Analise exploratdria dos dados (AED)

Para se justificar a aleatorizacdo dos pontos no processo de validacdo pela krigagem
foi elaborada uma matriz de erros padronizados, com base apenas nas 13 parcelas que
serviram para a interpolacdo. A Figura 2.4 apresenta 0 mapa de erros padronizados com
base nas 13 parcelas sorteadas aleatoriamente, bem como as parcelas utilizadas para

validacdo do processo da krigagem.

L Pontos de validagdo

®  Pontos interpolagdo

E Area de estudo

Erro padronizado (m?)
P \aximo 1,79187

— Minimo 0,52442

FIGURA 2.4: Mapa com a espacializagdo do erro padronizado na area de estudo.

0 100 200 400 600

_-_-__ Metros

E possivel observar na Figura 2.4 que as areas proximas aos pontos interpolados
(vermelho) tendem variar menos nos valores interpolados devido a prépria natureza do
método de interpolacdo krigagem. Diante disso, para ndo utilizar os valores interpolados,

nos mesmos pontos, utilizaram-se 10 parcelas (preto) para validagdo. A Figura 2.5
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apresenta o grafico Box Plot para os dados de volume (m3parcela), considerando as 13
parcelas utilizadas no procedimento de krigagem.
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FIGURA 2.5: Grafico Box Plot para os dados de volume (m3/parcela), considerando as 13
parcelas utilizadas para o procedimento de krigagem.

Observa-se na Figura 2.5 que ndo houve nenhuma parcela com volume (ms3/parcela)
considerada um outlier. Esse grafico foi determinante para seguir o0 processo de
interpolagéo.

Os gréficos que analisam o comportamento da variavel estudada em relagdo aos
sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste séo outra importante ferramenta para a AED, segundo
Scolforo e Mello (2006).

Esses graficos sdo importantes em estudos geoestatisticos, pois apresentam a
plausibilidade de se aplicar as condicGes da hipotese intrinseca, ou seja, média nao
constante em toda a area (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Sendo assim, as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam os graficos que analisam o
comportamento da variavel volume (m3/parcela), em relagdo aos sentidos Leste-Oeste (A)
e Norte-Sul (B).
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FIGURA 2.6: Comportamento da variavel volume (m3/parcela) em relagdo ao sentido
Leste-Oeste (A).
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FIGURA 2.7: Comportamento da variavel volume (m3/parcela) em relagdo ao sentido
Norte-Sul (B).

Verifica-se nas Figuras 2.6 e 2.7 uma aleatorizacdo em relacdo ao volume nos dois
sentidos analisados. No eixo das coordenadas (ordenadas, y), ndo foi possivel verificar
sobre a linha tracejada, alguma tendéncia de ocorréncia.

Para Scolforo e Mello (2006), essa tendéncia poderia afetar positiva ou
negativamente a estrutura de dependéncia espacial. Neste caso, ndo muito definido, coube
ao semivariograma a detec¢do da dependéncia espacial e o sentido de interpolacéo.
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2.3.4.2 - Semivariograma y(h)

A Figura 2.8 apresenta o semivariograma para o volume (m?#/parcela) na direcdo de
0°, sem considerar a anisotropia, ou seja, a interpolacdo foi realizada considerando apenas

a distancia entre as amostras.
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FIGURA 2.8: Modelo esférico ajustado ao semivariograma para dados de volume
(m3/parcela), na direcdo de 0°, isotropico.

O efeito pepita ou nugget (%) foi de 0,1321 m°. Esse valor representa a variagio
aleatoria ou ndo estruturada do processo. Para Scolforo e Mello (2006), quanto menor o
efeito pepita melhor é a estimativa no processo de Krigagem.

A variagio estruturada (c?) mostrou o quanto da variacdo total, sill ou patamar
(2,0536 m°), pode ser explicada por uma componente espacial, caracterizando o
comportamento espacial do volume (m3/parcela), ao longo da area.

Com a analise do semivariograma percebe-se que o alcance pratico para o volume
(m3¥/parcela) foi de 800 metros de distancia, onde o semivariograma se estabilizou. Isso
significou dizer que as parcelas do inventario florestal, lancadas a distancia inferior a 800
metros, ndo devem ser tratadas como independentes.

Porém, como anélise exploratoria, ndo foi considerada a direcdo de interpola¢do no
processo (anisotropia). Quando os dados apresentam tendéncia regionalizada, a anisotropia
deve ser incorporada ao processo de interpolacdo (LANDIM et al., 2002).

Para considerar o efeito anisotropico na interpolacdo elaborou-se um estudo

semivariogréfico para a constatacdo visual. A Figura 2.9 apresenta o resultado que indica a
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presenca de anisotropia (A), ou seja, a variabilidade ndo é a mesma em todas as direcdes,
apresentado pelo sentido da elipse, bem como apresenta o sentido da interpolacéo (B).

FIGURA 2.9: Modelagem semivariografica para a variavel volume (m3/parcela) e a
constatacdo de anisotropia (A) e o sentido de interpolacdo (B) a 5°.

A partir da Figura 2.9 € possivel observar que a variabilidade ndo é a mesma em
todas as direcGes, sendo menor na dire¢cdo N-S e maior na direcdo L-O. Com esse resultado
foi obtido o semivariograma com anisotropia na direcdo de 5° e abertura angular de 49°. A
Figura 2.10 apresenta o semivariograma para o volume (m3/parcela) na direcdo de 5° e
abertura angular de 49°.
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FIGURA 2.10: Modelo esférico ajustado ao semivariograma para dados de volume
(m?3/parcela), na dire¢do de 5°, e abertura angular de 49°.

Analisando o semivariograma apresentado na Figura 2.10 é possivel observar que a
variagdo estruturada (o® = 2,1161), ndo variou em relacdo ao semivariograma na direcdo 0°

ou sem anisotropia (Figura 2.8), porém o efeito pepita ou nugget (%) foi muito menor
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(0,0834) no modelo em que se considerou a direcdo de tendéncia da variavel para a
interpolagéo.

O baixo valor do efeito pepita e a importancia da diregdo da interpolacdo no
processo (anisotropia) foram refletidos no aumento do alcance do semivariograma (Figura
2.10). Observa-se que o alcance pratico foi de 1.000 metros, enquanto que o alcance do
semivariograma sem a adocdo da direcdo da tendéncia foi de 800 metros. Quanto maior for
essa distancia, mais homogénea sera a area e, com isso, melhores serdo as estimativas
utilizando a krigagem (MELLO, 2004). Portanto, as parcelas amostradas em distancias
inferiores a 1000 metros, ndo devem ser consideradas independentes entre si.

Mello et al. (2005), no estudo da dependéncia espacial de caracteristicas
dendrométricas, para Eucalyptus grandis, descobriram que independente do procedimento
de amostragem, as caracteristicas volume e altura dominante apresentaram forte
dependéncia espacial. E para essa caracteristica o alcance pratico foi de 700 metros.

Trabalhando com uso da krigagem na definicdo de estratos para o inventério
florestal, Ré et al. (2009), observaram que o volume total com casca (m3ha) apresentou
dependéncia espacial, ou seja, existe uma funcdo estrutural, com semivariancia de
comportamento modelavel.

Como resultado da interpolagdo da varidvel volume (m3/parcela) foi obtido um
mapa de predigdo com valores maximos e minimos interpolados. A Figura 2.11 apresenta o

mapa de predigcdo do volume (m3/parcela), para o povoamento em estudo.

Superficie interpolada
. Ponto do inventario florestal

m Limite da area de estudo

Volume (m?®/parcela)
B Maximo 12,2112

0 125 250 500 750 1.000

- Minimo 8 ,0743 ™ Metros

FIGURA 2.11: Mapa de predigdo do volume (m3) para o povoamento estudado.
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2.3.5 - Comparacao entre as estimativas do inventario florestal e a Krigagem

A Tabela 2.9 apresenta o volume advindo do inventéario florestal, nas 10 parcelas
utilizadas para validacdo, bem como os valores preditos na superficie interpolada (Figura
2.11).

TABELA 2.9 - Volume (m3/parcela) do inventario florestal e predito na Krigagem para as
10 parcelas de validagéo.

Parcela Inventério Krigagem Parcela Inventério Krigagem
46-2 11,7842 11,9385 50-1 9,6791 9,6653
46-3 8,8002 9,9908 51-1 8,5599 8,3312
48-1 9,8878 11,0915 51-3 8,5444 8,6134
48-3 8,8266 10,5385 52-1 7,9529 8,6290
49-1 10,2612 10,0078 52-3 9,2955 9,4971

Em geral a interpolacéo apresentou ligeira tendéncia em superestimar os valores
interpolados. A média dos erros foi de -0,5 m3/parcela. Este resultado parcial corrobora
Camargo et al. (2002), onde os estimadores da Krigagem apresentam propriedades
importantes de ndo serem tendenciosos e 6timos no sentido de minimizar os erros
inferenciais. Esse fato constatado pela pequena diferenca entre as médias, nas parcelas de
validagdo, do inventério florestal de 9,4 (m3parcela) e na Krigagem de 9,8 (m3/parcela).

O erro amostral para o inventario florestal foi de 8,40% ou 0,79 m3parcela. E para
a Krigagem o erro amostral foi de 8,34% ou 0,82 m3parcela. Como o erro admitido no
inventério florestal foi de 10%, ndo hd nenhum impedimento para a geracéo dos intervalos
de confianca (SCOLFORO; MELLO, 2006). A Tabela 2.10 apresenta os intervalos de

confianga para cada procedimento avaliado.

TABELA 2.10 - Intervalos de confianca para o volume (m3).

Volume/parcela (o0 m) Volume/hectare (ha Volume/populagéo (116 ha)
LS LI LS LI LS
Inventario 86 a 10,1 214,3 a 253,6 24.860,7 a 29.422,8

Krigagem 90 a 107 2253 a 266,3 26.130,4 a 30.885,6
LI = Limite inferior do intervalo; LS = Limite superior do intervalo; Volume = m3,

Procedimento

Verifica-se, numa abordagem exploratoria, que os valores apresentados pelos
intervalos de confianga foram semelhantes entre os procedimentos. Tal fato evidencia a
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minima diferenca encontrada para o erro amostral e medida de precisdo do inventario

florestal.

2.3.5.1 - Teste t para dados pareados e outras comparacoes

As medias para os dois procedimentos (inventario x krigagem) foram muito
semelhantes. O inventario florestal, entre as unidades amostrais, apresentou média de 9,4
m3/parcela e a média pela interpolacdo foi de 9,8 m3/parcela.

Pelo Teste t foi possivel notar que ndo houve diferenca significativa entre as duas
médias, inventario florestal e krigagem, em que o t calculado foi de 2,16 e o t tabelado foi
de 2,26, considerando um nivel de 5% de significancia.

Mello et al. (2006), usando estimadores geoestatisticos para predicdo volumétrica
por talhdo, perceberam que todas as observacdes constatadas permitiram avaliar que o
estimador geoestatistico gerou estimativa de volume semelhante a do inventéario florestal,
conjecturando-se sobre uma possivel substituicdo desse Uultimo pela estimativa
geoestatistica, o que proporcionou reducdo consideravel no custo de medicéo da floresta.

O método de interpolacdo Krigagem mostrou-se eficiente para estimar o volume
(m3) no povoamento florestal em estudo, indicando que esta ferramenta pode ser utilizada
com bastante confianca nos dados da predicdo dessa variavel.

2.3.6 - Mapeamento de unidades produtivas utilizando a krigagem
As unidades produtivas sdo apresentadas na Figura 2.12. O povoamento ficou
estratificado em trés (3) classes. O resultado da estratificacdo se mostrou muito coerente

com os resultados da Figura 2.11. A Figura 2.12 apresenta o resultado do mapeamento das
unidades produtivas, apds a unido das areas interpoladas utilizando o mapa de algebra.
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Unidades Produtivas (Classes)
Volume (m*/hectare)
I ciassET-270.77826 a 305,28000

B CLASSE 11 - 236,33076 2 270,77825
250 125 0 250 500 750

- .
L | melros

CLASSE III - 201,85825 a 236,33075

FIGURA 2.12: Resultado do mapeamento das unidades produtivas no povoamento em
estudo.

A Kkrigagem se apresentou como uma importante ferramenta para descri¢cdo de
unidades produtivas. Porém, essa técnica deve ser aplicada com algumas ressalvas, pois
varios cuidados devem ser tomados, principalmente a escolha do método de interpolacéo.

Para Stall (2012), a classificacdo de unidades produtivas, a partir da altura
dominante, tem sido considerada a forma mais pratica e usual, especialmente pelo fato
desta variavel ser menos influenciada por desbastes e pela densidade do povoamento.

Com base na distribuicdo espacial do volume, identificam-se diferentes sitios no
tocante a produtividade, possibilitando assim adotar técnicas de silvicultura e de manejo de
forma apropriada para cada unidade produtiva.

Os resultados obtidos pela Krigagem permitem realizar a tipificacdo da
classificagdo em unidades produtivas, que se constitui numa forma de estratificacdo do
povoamento em &reas com a espacializacdo da variavel volume. E para melhorar esse
entendimento, a Figura 2.13 apresenta as percentagens das areas mapeadas em cada
unidade produtiva assim como suas areas em hectares (ha), onde a menor classe indica a
area mais produtiva e assim sucessivamente. Analisando a classificacdo percebe-se que a
maior quantidade de area do povoamento (43,2%) esta dentro da classe de sitio I,
intermediéaria (236,3 a 270,8 m¥/hectare).
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FIGURA 2.13: Areas das unidades produtivas apds mapeamento e inferéncia pelo
interpolador Krigagem.

Tal resultado mostra mais uma vez consisténcia nos resultados obtidos pela
Krigagem, haja vista que a maior area realmente deve estar compreendida na parte
intermediaria das classes, corroborando os resultados de Miguel et al. (2011) e a afirmacéo
de Scolforo (1997) de que na realizacdo da classificacdo dos sitios florestais (mapeamento
das unidades produtivas), as maiores areas encontram-se nas classes intermediarias da
estratificacdo.

Quando se analisa as classes: I, mais produtiva (270,8 a 305,3 m¥hectare) e IlI,
menos produtiva (201,9 a 236,3 md/hectare), esperava-se quantidades de areas proximas
uma das outras, e tal fato foi confirmado (37,5 ha e 35,3 ha respectivamente), e pelos
valores advindos da Krigagem estarem coerentes com os valores advindos do inventario
florestal, uma explicacdo para a semelhanca de &reas pode estar relacionada aos tratos

culturais e silviculturais aplicado na area ou mesmo & auséncia dos referidos.
2.3.7 - Interpolacdo utilizando todas as parcelas (23) do inventario florestal

Com o objetivo de verificar o efeito da interpolagdo sobre os valores de volume
(m3) foram utilizadas todas as parcelas (23) amostrais do inventério florestal. A Figura 2.14

apresenta a superficie interpolada com valores de volume (m3/parcela), utilizando as vinte

e trés (23) parcelas amostradas no inventario florestal.
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Superficie interpolada
Volume (m?/parcela)
P Maximo: 12,2316

- Minimo: 7,9769

. Pontos do inventario florestal

w Limite da area de estudo

4] 126 250 500 750 1.000
Metros

FIGURA 2.14: Valores interpolados de volume (m?3parcela) para o povoamento, utilizando
as 23 parcelas do inventario florestal.

A interpolagdo com 23 parcelas apresentou melhores caracteristicas sobre o
mapeamento do volume (m3) em detrimento da interpolacédo baseada em 13 parcelas.
Visualmente pode-se notar que com 23 parcelas a superficie interpolada apresentou mais
detalhes sobre o mapeamento do volume de madeira (m?), do que a interpolagédo com 13
parcelas, embora a amplitude dos valores interpolados tenha ficado muito préxima uma da
outra, 7,97 a 12,23 m3 (23 parcelas) e 8,07 a 12,21 m?3 (13 parcelas).

2.4 - CONCLUSOES

Nas condigdes em que o presente trabalho foi desenvolvido, pode-se verificar que o
volume apresentou estruturacéo espacial. Assim, as parcelas ndo puderam ser consideradas
independentes entre si.

Ao considerar o fator anisotropico na interpolacdo, o alcance prético do
semivariograma aumentou. Esse maior alcance refletiu na precisdo do processo de
interpolacdo e consequentemente melhorou as estimativas do volume (m?3) realizadas pela
geoestatistica.

Quando a avaliagéo foi realizada sobre o erro amostral relativo, medida de precisao
do inventario, nota-se que o valor advindo do estimador classico (inventario) foi de 8,4% e
do estimador geoestatistico de 8,34%, ambos abaixo do erro mé&ximo admitido nesse
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inventario (10%). Apesar de ndo diferirem um do outro, o estimador geoestatistico
promoveu a vantagem de especializar o volume (m3) na area estudada, o que permitiu
inferéncia sobre os locais que possuem 0s maiores e 0s menores valores de volume de
madeira, fato esse limitado pelo processo tradicional de inventario florestal.

O estimador geoestatistico gerou, com bastante coeréncia, 0 mapeamento de
unidades produtivas. Assim, essa ferramenta se mostra com grande potencial e viabilidade
de utilizacdo, abordando métodos geoestatisticos na espacializacdo do volume (m3),
variavel essa bastante importante no manejo e planejamento florestal.

Apesar do importante cenario ressaltado acima, os estimadores geoestatisticos ainda
dependem de dados levantados em campo, utilizando os métodos tradicionais de obtencéao
do volume. Esses ultimos seguem subsidiando novas alternativas e possibilidades para
obtencdo do volume, até que possam ser substituidos por métodos menos onerosos e
MOrosos.

O software ArcGis™ 9.3, em sua ferramenta Geostatistical Wizard, apresentou
muitas vantagens no processo de interpolacdo. Embora existam muitos pacotes estatisticos
que abordam também a analise geoestatistica, no ArcGis, diferentemente dos outros, ha
possibilidade de uma intervencdo maior do usuério no processo de interpolacdo e com isso

é possivel modelar melhor os dados e compreender realmente 0 que esta acontecendo.
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CAPITULO III: INDICES DE VEGETACAO E FATOR DE
CORRECAO NA ESTIMATIVA DO VOLUME (m3) EM UM
POVOAMENTO DE Eucalyptus urophylla S. T. BLAKE

3.1- INTRODUCAO

Nas atividades florestais e nas avaliagdes ambientais dos recursos florestais, o
inventario florestal € sempre uma técnica muito importante, e talvez até mesmo
imprescindivel ao bom conhecimento do potencial dos recursos existentes em uma
determinada area (SANQUETA et al., 2009).

A partir do inventario florestal € possivel estimar diversas variaveis de uma floresta
ou de um povoamento, como por exemplo, o volume de madeira. A precisdo nas
estimativas do volume de um povoamento depende tanto da amostragem do inventario
quanto dos meétodos utilizados na obtengdo do volume das &rvores do povoamento, 0s
quais podem ser classificados em métodos diretos (cubagem rigorosa ou peso da arvore) e
indiretos (equacgdes de volume, fator de forma, indices de vegetacéo, etc.).

Os procedimentos tradicionais de obtencdo de volume devem ser, sempre que
possivel, aliados ou implementados com novas técnicas e ferramentas, como por exemplo,
0 sensoriamento remoto. Essa jun¢do promove rapidez e facilidade na obtencéo do volume
como ferramenta viavel e com nivel aceitavel de precisdo (WATZLAWICK, 2009).

Para Karnieli et al. (2002), imagens multitemporais de sensoriamento remoto,
transformadas em indices de vegetacdo (1Vs), sdo ferramentas poderosas usadas para
monitorar mudancgas ocorridas na cobertura vegetal e na produgédo de biomassa.

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas e aplicadas na
area florestal (SOUSA; PONZONI, 1998). Entre os focos para a aplicacdo dessas técnicas
estdo a quantificacdo de biomassa florestal, parametros biofisicos e as relagdes existentes
com 0 povoamento e os tradicionais mapeamentos que caracterizam a vegetacdo em
classes fisiondmicas.

Como o volume é a varidvel de maior importancia a ser conhecida num
povoamento florestal, cada vez mais os esforgos séo voltados para sua obtencdo a partir de

dados advindos do sensoriamento remoto.
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Diante dos avancos tecnoldgicos provenientes de imagens de sensores remotos,
bem como do desenvolvimento relacionado ao processamento das imagens, nas
estimativas, principalmente, de biomassa, tém-se conseguido bons resultados, onde o
fundamento é associar o conteudo de biomassa e carbono aos dados de
radiancia/reflectancia provenientes de imagens de satélite para obter melhores estimativas
(WATZLAWICK, 2009).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar indices de vegetagcdo (EVI, EVI,,
MSAVI,, NDVI e SAVI) como fator de correcdo do volume e como variavel independente
no modelo matematico para estimativa do volume madeireiro em um povoamento florestal

de eucalipto.

3.2 - MATERIAL E METODOS

3.2.1 - Caracterizacdo e localizagdo da rea de estudo

Os dados para desenvolver este estudo foram obtidos em Rio Verde/GO, cidade no
sudoeste goiano, em um povoamento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, com 6,5 anos
de idade, de propriedade da Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste
Goiano — COMIGO. Mais detalhes e caracteristicas da area de estudo foram apresentados

no capitulo anterior.

3.2.2 - Coleta de dados

3.2.2.1 - Imagem de satélite Landsat 5 TM

Para atender este estudo foi utilizada uma imagem multiespectral do satélite
Landsat 5 TM (Tematic Mapper), cena 223/72, de 22 de julho de 2011, data essa proxima
ao inventario florestal realizado (diferenca de 5 dias).

Apoés a obtengdo das bandas individualizadas na cena 223/72, foi realizado o
empilhamento das mesmas no Layer Stack no Envi 4.5, e a partir dessa foi gerado um
arquivo Unico com todas as bandas multiespectrais agrupadas.

Para gerar os indices de vegetacdo foi necessario fazer uma correcdo radiométrica e

uma conversdo de numeros digitais (ND) para valores de reflectdncia. Essa correcdo foi
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realizada no Envi 4.5 na opcdo Spectral/Preprocessing/Calibration Utilities/Landsat TM.
Os valores da elevacéo solar, disponibilizados pelo INPE, foram utilizados para a corregdo

radiométrica das imagens. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo da area de estudo na cena
223/72, utilizada nesse trabalho.

\ Cena 223/72

y Area de estudo
: 35 : 116 ha
\ g - -~

60

R(5)G(4)B(3) 22/07/2011
FIGURA 3.1: Cena 223/72 do satélite Landsat 5 TM e localizacdo da area de estudo.

3.2.2.2 - Indices de vegetacdo

Apobs a corregdo radiomeétrica e a conversdo da imagem original para valores de
reflecténcia, os indices de vegetagdo, apresentados na Tabela 3.1, foram obtidos utilizando

operacfes matematicas, acessadas no Basic Tools/Band Math do Envi 4.5. A Tabela 3.1

apresenta os indices de vegetacdo utilizados neste trabalho e suas respectivas equacdes
matematicas.
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TABELA 3.1 - indices de vegetacio ajustados para o trabalho.

indices de Vegetagio Equacdo

NIR — Red

NIR + Red

(1+1L) (pNir — PRED)
PNIR + Prep +L

2NIR+ 1 — /(2 NIR + 1)? — 8 (NIR — RED)

NDVI NDVI =

SAVI SAVI =

MSAVI, MSAVI, = 5
EVI = 25 (NIR — RED)
EVI ~ ™7 NIR+ (6 * RED — 7,5 * BLUE) + 1
NIR — RED
EVI, EVI, = 2,5

(NIR + 2,4 * RED + 1)

NIR = Banda no infravermelho préximo; RED = Banda no vermelho; BLUE = Banda no azul; L = Fator de
ajuste para o substrato (0,5); p = Reflectancia.

Para a obtencdo dos valores médios dos indices de vegetacdo, em cada parcela, foi
elaborado um buffer de 45 metros de raio a partir do ponto central da parcela.
Posteriormente, utilizou-se a ferramenta Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics as
Table, presente no ArcGis" 9.3, para obtencdo do valor médio de cada indice, por parcela.
A Figura 3.2 apresenta o esquema utilizado para a obtencdo dos valores médios para cada
indice de vegetacgdo utilizado no trabalho, em cada parcela amostrada.

e  Parcelas

Buffer 45 metros

O Limite da area

indice de Vegetagio

. Miximo

Minimo

| metros

0 125 250 500 750 1.000
" Metros

FIGURA 3.2: Buffer utilizado para a obtencdo dos valores médios de cada indice de
vegetacdo, nas parcelas amostradas.
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3.2.3 - Analise de regressdo e correlacao entre os indices de vegetagdo e o volume (m3)

por parcela

Para verificar a possibilidade de predicdo do volume estimado pela equacédo
selecionada no Capitulo I, foi realizada primeiramente andlise de correlagdo entre o
volume (m3/parcela) e os indices de vegetacdo considerados no estudo.

Assim, a partir dos resultados na analise de correlacdo foram selecionados 0s
indices que seriam utilizados no ajuste de modelos de regressdo, visando estimar o volume
total de cada parcela a partir de valores médios de indices de vegetacdo por parcela. A
Tabela 3.2 apresenta 0os modelos ajustados para a obtencdo da variavel volume
(m3/parcela), em funcdo do indice de vegetacdo.

TABELA 3.2 - Modelos que foram ajustados para a estimativa do volume por parcela em
funcdo dos indices de vegetacao.

Autor Modelo
Berkhout Vol = B0 = VAL + ¢
. 1
Curtis Vol = 0 + 1 *N+£
Dissescu-Meyer Vol = 1« IV+ B2 xIV? + ¢
Hohenadl-Krenm Vol =0+ B1*IV+B2%IV:+¢
Kopezky-Gehrardt Vol =0+ B1*1VZ+¢

Vol = Volume por parcela; i = Coeficientes a serem estimados; IV = Indice de vegetagdo; ¢ = Erro
associado ao modelo.

Os critérios adotados para a escolha da melhor equacéo estdo descritos no Capitulo
I, item 2.2.2.2.

3.2.4 - Estimativa do volume (m?3) utilizando a média do indice de vegetacdo como

fator de correcéo

Para estimar o volume de madeira do povoamento, os diferentes indices de
vegetacdo considerados neste estudo foram utilizados como um fator de correcdo, o qual
transforma o volume cilindrico da parcela em volume real.

Desta forma, para cada uma das 23 parcelas amostradas no inventario florestal foi
obtido o volume cilindrico total das &rvores e os indices médios de vegetacdo (EVI, EVI,,

MSAVI,, NDVI, SAVI).
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O volume real estimado por parcelas foi obtido pelo produto entre o seu volume
cilindrico total e um dos indices médios de vegetacdo (EVI, EVI;, MSAVI,, NDVI, SAVI).

O volume estimado de cada parcela usando o fator de correcdo, que neste caso €
representado por um dos indices médios de vegetacdo, foi comparado com o volume
estimado pela equacdo de volume selecionado no Capitulo Il. Para essa comparacdo foi
aplicado um Teste t para dados pareados, ao nivel de 5% de significancia.

3.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 - Andlise de regressdo e correlacdo entre os indices de vegetacdo com o volume

(m3) por parcela

A Tabela 3.3 apresenta as imagens dos diferentes indices de vegetacao

considerados no estudo.

TABELA 3.3 - Imagens dos diferentes indices de vegetacdo ajustados.

EVI EVI, MSAVI, NDVI

A partir das imagens dos indices de vegetacdo foram obtidos os valores medios de
cada indice por parcela. A Tabela 3.4 apresenta os valores médios dos indices de
vegetacdo, por parcela, e o volume (m3¥parcela) advindo do inventario florestal de um

povoamento de Eucalyptus urophylla, em Rio Verde/GO.

TABELA 3.4 - Valores médios dos indices de vegetacdo e volume (m3/parcela)
correspondente para as 23 parcelas amostradas.

Volume INDICE INDICE INDICE INDICE INDICE

Parcela (m¥parcela) EVI EVI, MSAVI,  NDVI SAVI
46-1 12,4046 0,41 0,27 0,56 0,64 0,29
46-2 11,7842 0,45 0,31 0,64 0,66 0,32
46-3 8,8002 0,46 0,32 0,67 0,65 0,33
47-1 11,5512 0,45 0,31 0,65 0,67 0,33
47-2 10,3859 0,46 0,31 0,66 0,65 0,33

Continua...
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Tabela 3.4: Continuacéo...

Volume INDICE INDICE INDICE INDICE INDICE

Parcela (m¥parcela) EVI EVI, MSAVI,  NDVI SAVI
47-3 11,1311 0,47 0,33 0,69 0,67 0,34
48-1 90,8878 0,51 0,36 0,77 0,69 0,37
48-2 9,6879 0,50 0,35 0,75 0,68 0,36
48-3 8,8266 0,51 0,35 0,75 0,69 0,37
49-1 10,2612 0,49 0,35 0,75 0,68 0,36
49-2 10,7197 0,52 0,37 0,80 0,69 0,38
49-3 11,1831 0,53 0,38 0,82 0,70 0,39
50-1 9,6791 0,50 0,36 0,77 0,68 0,37
50-2 8,6596 0,50 0,35 0,74 0,67 0,36
50-3 11,4998 0,53 0,37 0,81 0,63 0,38
51-1 8,5599 0,47 0,33 0,71 0,65 0,35
51-2 8,6482 0,46 0,32 0,68 0,65 0,33
51-3 8,5444 0,45 0,31 0,67 0,64 0,33
51-4 7,9867 0,39 0,26 0,56 0,56 0,27
51-5 9,1372 0,47 0,33 0,69 0,65 0,34
52-1 7,9529 0,52 0,36 0,77 0,67 0,37
52-2 10,1025 0,51 0,36 0,78 0,69 0,37
52-3 9,2955 0,51 0,36 0,76 0,69 0,37
Média 9,8561 0,482 0,335 0,716 0,662 0,348

A andlise de correlacdo entre os valores médios de indices de vegetacdo por parcela
e 0 volume de madeira de cada parcela mostrou correlagdo muito baixa entre os indices de
vegetacdo e o volume. A Tabela 3.5 apresenta a matriz de correlagdo entre as variaveis
analisadas no estudo.

TABELA 3.5 - Matriz de correlagdo entre variaveis para identificacdo da variavel mais
correlacionada com o volume.

Volume NDVI EVI EVI, SAVI MSAVI,
Volume 1
NDVI 0,20 1
EVI 0,00 0,75 1
EVI, 0,01 0,76 0,99 1
SAVI 0,02 0,78 0,99 1,00 1
MSAVI, -0,04 0,69 0,99 0,99 0,99 1

A maior correlagdo observada foi com o indice NDVI, cujo valor foi de 0,20. Desta
forma, a partir dos dados de volume e indice de vegetacdo NDVI por parcela, foram

ajustados os cinco modelos de regressao visando estimar o volume (m?3parcela).
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Os resultados dos ajustes dos modelos e suas respectivas medidas de precisdo sao

apresentados na Tabela 3.6 e 3.7, respectivamente.

TABELA 3.6 - Equagdes ajustadas para estimativa do volume (ms3/parcela), utilizando
apenas o indice de vegetacdo NDVI como variavel independente.

Modelo Equacdo ajustada

Berkhout Vol = 12,78970 = NDV]0-633466
rti - _
Curtis Vol = 15,4037975 — 3,666154738 * NDVI
Dissescu-Meyer Vol = 22,2716985 * NDVI — 11,1340421 * NDVI?
Hohenadl-Krenm Vol = —50,969 + 181,950 * NDVI — 135,786 * NDVI?
Kopezky-Gehrardt Vol = 7,00580 + 6,485735 * NDVI?
TABELA 3.7 - Estatisticas de precisdo para as equagdes ajustadas.

Modelo Syx (m3) Syx (%) R? ajustado
Berkhout 1,2915 13,10% 0,54
Curtis 1,2953 13,14% 0,18
Dissescu-Meyer 1,2963 13,15% 0,94
Hohenadl-Krenm 1,3136 13,33% 0,21
Kopezky-Gehrardt 1,3006 13,20% 0,15

Observa-se na Tabela 3.7 que todos os modelos ajustados apresentaram baixas
medidas de precisdo, com erro padrdo da média em torno de 13% e coeficiente de
determinagéo, na maioria dos casos, inferior a 50%.

Para Guijarati (2006), o R? tem um papel muito modesto na anélise de regresséo,
sendo uma medida da qualidade do ajuste. Nada no modelo classico de regressdo exige que
0 R2 seja alto. Assim, um valor de R? elevado ndo é uma evidéncia favoravel ao modelo e
um valor de R2 baixo também nédo constitui uma prova desfavoravel.

O modelo Dissescu-Meyer apresentou Rz bem alto, sendo de 0,94 (94%). Porém,
conforme o preconizado por Gujarati (2006), essa estatistica de ajuste deve ser avaliada
com bastante cautela e sempre que possivel avaliada juntamente com outros critérios.

O fato do modelo de Dissescu-Meyer ndo apresentar a constante S0 pode ter
influenciado no alto valor de R2. Esse fato foi evidenciado nas estatisticas de R2 na Tabela
3.7, onde o Unico modelo que ndo apresentou a constante S0 foi 0 que teve o maior R2
Com isso a linha da regressdo que passa pela origem pode mascarar a estimativa do
coeficiente de determinagdo (MATOS, 2000).
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Todos os modelos foram também analisados quanto a distribuicdo dos residuos
(Figura 3.3).
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FIGURA 3.3: Disperséo dos residuos para as equagdes ajustadas.

Observa-se na Figura 3.3 um padréo semelhante de distribuicdo residual para todos
os modelos analisados. Todos eles superestimaram o volume das parcelas com até 10 m3 de
volume de madeira e subestimaram o volume das parcelas com volume superior a 10 m2.

Portanto, verifica-se que todos os modelos apresentaram falta de independéncia dos
erros, nao atendendo um dos pressupostos da analise de regressdo, que € a independéncia

dos erros.
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Desta forma, com base no valor do coeficiente de determinagéo e no erro padréo da
estimativa, 0 modelo que apresentou maior precisdo em relagcdo aos demais modelos foi o
modelo de Berkhout, no entanto, é necessario que novas tentativas sejam feitas buscando
encontrar um modelo que apresente maior precisao.

Berra et al. (2011), trabalhando com estimativa de volume florestal em Eucalyptus
sp. com imagens Landsat 5, ajustou um modelo de regressdao multiplo (stepwise) e seu R2
foi de 0,29 e o erro padrédo da estimativa de 39,04%. Tal fato foi justificado pelo
povoamento apresentar varias espécies com diferentes idades e espagamentos.

Mesmo diante do cenario acima, com a equacdo ajustada de Berkhout foi estimado
0 volume para todo o povoamento utilizando todos os pixels (1.288) presentes na area de
estudo. O valor somado do volume de madeira, ap6s estimativa com a equacéo para a area
de estudo foi de 28.555 m3. Em comparagdo, esse valor ficou compreendido exatamente
entre o intervalo de confianca gerado pelo inventério florestal utilizando as 23 parcelas
amostradas. Assim, o intervalo de confianga ficou entre os volumes de 26.971 m?® a 30.193
m3, com valor médio de 28.628 m3. Apenas 73 m3 (em 116 ha) a mais do que aquele
estimado pela equagéo do NDVI.

Apesar do ajuste do modelo matematico ndo ter sido muito favoravel sobre a
precisdo, a equacao estimou muito bem o volume (m3) para todo o povoamento em relagéo

ao método tradicional de inventario florestal.

3.3.2 - Estimativa do volume (m3) por parcela utilizando a média do indice de
vegetacdo como fator de correcao

A Tabela 3.8 apresenta os valores médios dos indices de vegetagdo encontrados nas
23 parcelas e que foram utilizados como fatores de corre¢do do volume cilindrico para o

volume (m?3) por parcela.

TABELA 3.8 - Valores médios dos indices de vegetacdo utilizados para estimativa do
volume (m?3), encontrados para as 23 parcelas.

EVI EVI, MSAVI, NDVI SAVI

Fator de Corregéo 0,482 0,335 0,716 0,662 0,348
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Com os fatores de correcdo definidos, transformando o volume cilindrico para o
volume por parcela, foram entdo calculados os volumes (m?3) nas 23 parcelas amostradas
no inventario florestal. A Tabela 3.9 apresenta os volumes (m3/parcela) agrupados apo6s
estimativa com os fatores de correcdo, com exce¢do do volume do inventério florestal,

oriundo da equacdo ajustada selecionada no Capitulo I1.

TABELA 3.9 - Volumes (m?3parcela) agrupados, apds estimativa com os fatores de forma
e correcdo, para cada procedimento.

Parcelas Inventario Fator Fator Fator Fator Fator
Florestal EVI EVI, MSAVI, NDVI SAVI
46-1 12,4046 13,3718 9,2937 19,8635 18,3654 9,6543
46-2 11,7842 12,7230 8,8428 18,8998 17,4744 9,1859
46-3 8,8002 9,3494 6,4980 13,8883 12,8408 6,7501
47-1 11,5512 12,5063 8,6921 18,5779 17,1768 9,0295
47-2 10,3859 11,2982 7,8525 16,7833 15,5175 8,1572
47-3 11,1311 11,9538 8,3082 17,7572 16,4179 8,6306
48-1 9,8878 10,5511 7,3332 15,6734 14,4914 7,6178
48-2 9,6879 10,1695 7,0680 15,1065 13,9672 7,3423
48-3 8,8266 9,2576 6,4342 13,7520 12,7148 6,6839
49-1 10,2612 10,7717 7,4866 16,0012 14,7944 17,7771
49-2 10,7197 11,3514 7,8895 16,8623 15,5906 8,1956
49-3 11,1831 11,9554 8,3093 17,7596 16,4201 8,6317
50-1 9,6791 10,3336 7,1821 15,3504 14,1927 7,4608
50-2 8,6596 9,1487 6,3585 13,5903 12,5653 6,6053
50-3 11,4998 12,4906 8,6812 18,5546 17,1552 9,0181
51-1 8,5599 9,1807 6,3808 13,6378 12,6093 6,6284
51-2 8,6482 9,1704 6,3736 13,6225 12,5951 6,6210
51-3 8,5444 9,3102 6,4707 13,8301 12,7870  6,7218
51-4 7,9867 8,5580 5,9480 12,7128 11,7540 6,1788
51-5 9,1372 9,7074 6,7468 14,4201 13,3325 7,0086
52-1 7,9529 8,3358 5,7935 12,3827 11,4488 6,0184
52-2 10,1025 10,7737 7,4879 16,0041 14,7971 17,7785
52-3 9,2955 9,9010 6,8814 14,7078 13,5985  7,1484
Média 9,8561 10,5291 7,3179 14,4612 15,6408 7,6019

Com a informacdo da Tabela 3.9 procedeu-se a comparagao entre os procedimentos
avaliados.

3.3.2.1 - Comparacao entre os fatores de corregdo e o inventério florestal

A Tabela 3.10 apresenta o resultado do Teste t, ao nivel de 5% de significancia,
realizado entre os fatores de corre¢cdo e o volume do inventario (m¥parcela) nas 23

parcelas amostradas.
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TABELA 3.10 - Valores significativos para o Teste t entre os fatores de correcdo e o
volume (m?3parcela) do inventario florestal.

Pares avaliados Valor de t calculado Probabilidade
VOL INV / EVI -17,55 <0,001
VOL INV / EVI, 40,38 <0,001
VOL INV / MSAVI, -31,39 <0,001
VOL INV / NDVI -32,09 <0,001
VOL INV / SAVI 40,82 <0,001

VOL INV = Volume do inventéario florestal.

Como verificado na Tabela 3.10, os procedimentos adotados ndo estimaram com
precisdo, o volume por parcela, diferindo do inventério florestal tradicional.

Tal fato pode ser explicado devido a “aparéncia” da cobertura vegetal, em um
determinado produto de Sensoriamento Remoto, ser fruto de um processo complexo que
envolve muitos parametros e fatores ambientais. Assim, o que é efetivamente medido por
um sensor remotamente situado, oriundo de determinada vegetacdo, ndo pode ser
explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas dessa vegetacdo, pois inclui também a
interferéncia de varios outros parametros e fatores (PONZONI, 2001), como por exemplo:
a) Fontes de radiacdo, que inclui a irradiancia espectral, a localizagdo do angulo zenital e

azimutal solar;
b) Efeitos da atmosfera;
c) Caracteristicas do dossel;
d) Solos, devido uma série de propriedades e parametros.

Como a vegetagdo ¢ um alvo muito complexo do sensoriamento remoto, pois pode
apresentar variadas propriedades de reflexdo foliar em uma mesma planta, além de
assentar-se sobre um plano constituido de solo e substrato que, por sua vez, apresentam
propriedades de reflexdo propria (EPIPHANIO et al., 1996), essas interferéncias limitaram
as estimativas efetuadas utilizando os indices de vegetacdo como fator de corregdo do

volume.

3.4 - CONCLUSOES

Apesar da baixa correlagdo entre os indices de vegetagdo e o volume advindo do
inventario florestal, a utilizacdo do indice NDVI como variavel independente no modelo
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matematico ndo foi inviabilizada. Porém, as estatisticas de precisdo do modelo foram
apenas razoaveis.

Apesar do cenario anteriormente mencionado, quando o volume foi estimado para
toda &rea de estudo verificou-se que o volume total (m?) ficou compreendido exatamente
dentro do intervalo de confianca gerado pelo inventario florestal nas 23 parcelas
amostradas em campo, apontando diferenga de apenas 73 m3 (0,62 m®hectare) em 116
hectares.

Como vantagem do procedimento, pode-se citar a necessidade apenas do valor do
indice de vegetacdo para estimativa direta do volume por parcela (400 m?2). Porém,
aplicado em povoamentos da empresa com as mesmas caracteristicas e época do ano.
Entretanto, nesse procedimento ainda é necessario a obtencdo do volume das parcelas,
advindos da cubagem rigorosa, para 0s ajustes dos modelos matematicos.

Nenhum indice de vegetagdo estimou com precisdo essa variavel, fato constatado
pela diferenca significativa entre os procedimentos.

Embora os indices ndo megam apenas as relacBes diretas com a vegetagdo, a
possibilidade de obtencdo do volume utilizando apenas o fator de corre¢cdo diminuiria 0s
custos do inventario florestal nos povoamentos florestais de eucalipto, bastando apenas a
mensuracdo do diametro e da altura.

Por fim, esta pesquisa buscou fortalecer a utilizagdo das técnicas de sensoriamento
remoto em levantamentos florestais, considerando-se, sobretudo, que o estudo foi realizado

com imagens gratuitas provenientes de um sensor de media resolugéo espacial.
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CAPITULO IV: OBSERVACOES FINAIS

4.1 - PRINCIPAIS CONSIDERACOES SOBRE O TEMA ABORDADO

E de extrema importancia o conhecimento do volume de madeira em um
determinado povoamento, pois a preocupacdo com o planejamento, ordenamento e o
estoque de madeira exigem, cada vez mais, maior precisdo na quantificacdo dessa variavel,
bem como na otimizagdo dos recursos técnicos disponiveis com o objetivo de desonerar as
atividades de mensuracao.

O volume, sem davida, constitui uma das informagdes de maior importancia para o
conhecimento do potencial florestal de um povoamento e é com base no inventéario
florestal que essa informagé&o é obtida.

Como o inventéario florestal utiliza métodos tradicionais de estatistica com uma
medida central (média), descrevendo um determinado fenémeno (MELLO, 2004), e/ou
utiliza medida central (média) para extrapolar valores para a area em estudo, torna-se
necessario 0 uso de um interpolador geoespacial que considere e explore as relacbes
espaciais existentes entre as unidades amostrais.

Portanto, é de fundamental importancia que novas tecnologias se juntem com as
técnicas tradicionais de inventario florestal, com o objetivo de tornar menos morosa e
onerosa a obtencdo dessa variavel, sem perder a confiabilidade das informacdes, ja que a
reducdo do custo no inventéario florestal esta alicercada basicamente na reducdo da
intensidade amostral (MELLO, 2004).

Aparentemente, as areas reflorestadas apresentam uma caracteristica marcante que
é a homogeneidade. Contudo, sdo frequentes as variagdes encontradas ao longo do plantio.
Para Mello et al. (2006), essa variabilidade espacial pode, muitas vezes, afetar de forma
marcante a qualidade das estimativas realizadas pelo inventariador.

Para Menezes et al. (2009), a silvicultura de precisdo representa um novo modelo
de gerenciamento preciso, alicercado no conhecimento, a priori, e na inclusdo da
variabilidade espacial e temporal dos fatores de producdo e da propria produtividade,
possibilitando intervencdes localizadas na floresta.

Com isso, 0 uso do sensoriamento remoto possibilita a obtengéo e disponibilidade
de uma base de dados confiavel e atualizada para uso no meio florestal com importantes
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resultados. Dessa forma, diversos trabalhos est&o sendo realizados com dados advindos de
satélites, incorporando tendéncias e novas possibilidades de integracdo de dados, com o0s
métodos tradicionais de mensuragdo florestal e analises espaciais de uma determinada
variavel de interesse. Assim, 0s objetivos se convergem para que 0 volume possa ser

obtido sem morosidade e onerosidade, sem perda de precisdo nos processos de estimativas.

4.2 - QUESTOES DE PESQUISA REVISITADAS

O INTERPOLADOR GEOESPACIAL KRIGAGEM PODE SER UTILIZADO
PARA ESTIMAR O VOLUME DE MADEIRA EM UM POVOAMENTO DE
Eucalyptus urophylla S. T. BLAKE? QUAL A PRECISAO DE TAIS ESTIMATIVAS
EM RELACAO AO METODO TRADICIONAL DE INVENTARIO FLORESTAL?

A interpolacdo a partir do uso da Krigagem Ordinéria mostrou-se efetiva para
estimar o volume comparado com dados de inventario do povoamento florestal estudado.
Os resultados da presente pesquisa mostram que as médias para o inventario (9,4
m?3/parcela) e a krigagem (9,8), nos pontos de validagdo, foram muito semelhantes.

Quando compara-se as médias, derivadas das 10 parcelas de validacdo, tanto para o
inventario florestal quanto para a krigagem foi possivel notar que ndo houve diferenca
significativa entre as duas médias, em que o t calculado foi de 2,16 e o t tabelado foi de
2,26.

Com o caélculo do erro amostral relativo do inventario florestal e para a Krigagem,
nas parcelas de validacdo, foi notado que o erro advindo dos valores interpolados foi
menor do que o erro do inventério florestal tradicional, respectivamente, 8,34% e 8,40%,
influenciando diretamente sobre o célculo da intensidade amostral. Esse menor erro
amostral relativo, advindo do interpolador, se justifica pelo uso de médias moveis, ndo
usuais em procedimentos de inventario florestal.

A interpolacdo, além de apresentar importantes informagGes quanto a
espacializacdo da producdo do povoamento, propiciou também resultados favoraveis ao

uso dessa ferramenta para inferéncias positivas e rapidas sobre o volume (m?) de madeira.
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E POSSIVEL UTILIZAR INDICES DE VEGETACAO, GERADOS A PARTIR DE
IMAGENS MULTIESPECTRAIS, COMO VARIAVEIS INDEPENDENTES EM
MODELOS MATEMATICOS E COMO FATORES DE CORRECAO PARA
ESTIMAR O VOLUME DE MADEIRA EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus
urophylla S. T. BLAKE?

Com a utilizagdo de técnicas ndo convencionais para estimativa do volume (m3),
observou-se algumas possibilidades para aplicacdo em inventarios quantitativos. Neste
caso destaca-se o NDVI, que mesmo ndo apresentando uma boa correlagdo com o volume
(m?3parcela), foi possivel estima-lo e o volume (m3) foi bem aproximado daquele gerado
pelo inventario florestal tradicional, utilizando o intervalo de confianca.

Em relacdo ao fator de correcdo utilizando os indices de vegetacdo, nenhum deles

foi capaz de estimar com precisdo o volume por parcela.

4.3 - HIPOTESES REVISITADAS

HIPOTESE | - 0 VOLUME (m3) DE MADEIRA DO POVOAMENTO FLORESTAL EM ESTUDO
PODE SER ESTIMADO PARA TODA A SUA §UPERFTCIE A PARTIR DE VOLUMES AMOSTRAIS E
TECNICAS DE INTERPOLACAO GEOESTATISTICAS.

A superficie interpolada apresentou resultado aceitvel na estimativa do volume,
pois ao comparé-lo com o método tradicional de mensuracdo, ndo foi significativa a
diferenca. Assim, os resultados obtidos corroboraram a hipotese.

Outro recurso importante obtido com a interpolagéo foi a espacializacédo do volume
de madeira. Em que, ndo sé foi possivel estimar o volume (m3) para toda area em estudo,
mas também agrupa-lo em classes volumétricas e regides com diferentes produtividades.
Recurso esse limitado quando se utiliza o método tradicional de mensuracdo aqui
abordado. Assim sendo, torna-se possivel a intervencéo localizada no plantio utilizando

praticas de manejo e de exploracao florestal.

HIPOTESE Il - O VOLUME (m%) DE MADEIRA, OBTIDO A PARTIR DO INVENTARIO
FLORESTAL, APRESENTA CORRELACAO COM OS INDICES DE VEGETACAO E A ESTIMATIVA
DESSA VARIAVEL PODE SER FEITA A PARTIR DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO.

Todos os indices de vegetacdo apresentaram baixa correlagdo com o volume, com
ligeira vantagem para o NDVI (r = 0,20). Todavia, as estimativas de volume de madeira a

partir do indice de vegetacdo, como varidvel independente, ficaram exatamente entre as
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estimativas geradas pelos intervalos de confianga do inventério florestal. Ressalta-se
apenas a condicdo de uso da equacdo ajustada para as caracteristicas do plantio e também
para a época do ano.

Os indices de vegetacdo como fator de corre¢do ndo foram precisos nas estimativas
do volume de madeira, em relacdo ao inventario florestal, e diferiram estatisticamente entre
os procedimentos avaliados. Neste caso, a baixa correlacdo do volume (m3) com os indices
de vegetacgéo teve maior influencia sobre as estimativas do que o procedimento anterior e

ndo apresentou aplicabilidade do método no plantio estudado.

4.4 - OPORTUNIDADES PARA NOVOS ESTUDOS

E evidente que o tema abordado n&o se esgota aqui e que novos estudos devem ser
realizados para atestar as possibilidades aqui levantadas. De fato, algo que pode contribuir
futuramente é o estudo em povoamentos com idades diferentes e também testando outros
sensores e satélites disponiveis, bem como outros indices de vegetacdo correlacionados
com o objetivo proposto.

Verifica-se também a necessidade de adicionar uma abordagem sobre o estudo do
solo e sua interacdo com o volume, explicando, possivelmente, a natureza da superficie
interpolada e sua interagdo com essa variavel tdo importante no meio florestal.

Ressalta-se também a necessidade de realizacdo de uma abordagem econdmica
sobre os processos metodolégicos aqui apresentados no intuito de mitigar os efeitos sobre a
onerosidade dos métodos tradicionais de mensuracdo florestal, tornando-os menos
morosos, inclusive.

E preciso verificar a possibilidade de modelar o crescimento em povoamentos
florestais com parcelas permanentes utilizando dados de sensoriamento remoto temporal,
com o intuito de prognosticar o estoque futuro, sem onerar muito a atividade de

mensuracao florestal, sobretudo com confiabilidade e presteza.
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