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RESUMO

Os estudos das estruturas espaciais das florestas sdo de grande importancia na
definicdo de estratos homogéneos desde as primeiras avaliagbes dos
povoamentos, além de proporcionar o controle da variagdo espacial nos
sucessivos inventarios. Possibilitando, desta maneira, intervencfes localizadas
para obter o maximo rendimento de acordo com as potencialidades de um
determinado sitio. Objetiva-se neste estudo aplicar e avaliar analises
geoestatisticas para a modelagem da variabilidade espacial de caracteristicas
dendrométricas em um plantio de Tectona grandis. Os dados foram coletados em
748,17 hectares plantados com teca, no municipio de Alta Floresta, regido norte
do estado de Mato Grosso. Estes dados foram obtidos a partir das 73 parcelas
permanentes instaladas na area. Em cada parcela foi coletada as coordenadas
geograficas e os dados referentes a altura dominante e volume, os quais foram
avaliadas espacialmente. Para modelar os padrbes espaciais foi utilizada a
andlise geoestatistica com o ajuste do semivariograma, através do modelo
exponencial. Foram testados 4 métodos de ajustes, sendo, o métodos dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Minimos Quadrados Ponderados (MQP),
o meétodo de ajuste denominado de “a sentimento” e o método da Maxima
Verossimilhanca (MV). A interpolagcdo e a espacializagdo foram realizadas pelo
método da krigagem ordinaria pontual. Segundo as técnicas de sele¢édo avaliadas,
0 modelo exponencial e o método da Maxima Verossimilhanga tiveram melhor
desempenho, sendo eficiente para representar a variabilidade espacial dos dados
de altura dominante e volume por hectare, sendo recomendado para estudos
associados a aplicacdo da geoestatistica em condigdes semelhantes.

Palavras-Chave: Silvicultura de precisdo. Teca. Variabilidade espacial.
Caracteristicas dendrométricas.
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SPACE CHARACTERIZATION OF DENDROMETRIC VARIABLES OF Tectona
grandis WITH USES OF GEOSTATISTICS

ABSTRACT

The studies about spatial structures of the forests are very important to define
homogeneous strata since the first evaluations of the stands, besides providing
the control of the spatial variation in the successive inventories. In this way, it
allows localized interventions to obtain the maximum yield according to the
potentialities of a given site. The aim of this study was to apply and evaluate
geostatistical analyzes for the modeling of the spatial variability of dendrometric
characteristics in a Tectona grandis plantation. The data were collected on 748.17
hectares planted with teak, in Alta Floresta, located in the northern region of the
state of Mato Grosso, Brazil. These data were obtained from the 73 permanent
plots installed in the area. In each plot, the geographic coordinates and the data
concerning the dominant height and volume were collected and evaluated
spatially. To model the spatial patterns, the geostatistical analysis was used with
the semivariogram adjustment through the exponential model. Four methods of
adjustment were tested: Ordinary Least Squares (OLS), Weighted Least Squares
(WLS), the so-called "a feeling" adjustment method and the Maximum Likelihood
(ML) method. Interpolation and spatialization were performed by the ordinary point
kriging method. According to the evaluated selection techniques, the exponential
model and the maximum likelihood method performed better, being efficient to
represent the spatial variability of the data of dominant height and volume per
hectare, being recommended for studies associated with the application of
geostatistics in similar conditions.

Keywords: Precision silviculture. Teak. Spatial variability. Dendrometric
characteristics.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

1.1.1 Geoestatistica

Com a crescente necessidade de informacdes dos plantios florestais, a
utilizacdo da geoestatistica para a estimativa de uma variavel em locais néo
amostrados e sua aplicacdo em mapeamentos € uma técnica moderna, com
otimos resultados e de baixo custo, pois utiliza a base de dados oriundo do
inventario. Com os avanc¢os tecnoldgicos da silvicultura de precisédo, € possivel
mensurar e identificar as relacdes espaciais dos fatores que restringem a
producao e a produtividade dos povoamentos florestais (GOMES et al., 2007).

A geoestatistica, que tem como fundamento a teoria das variaveis
regionalizadas (BORSSOI et al., 2011) que define a variavel regionalizada como
uma funcdo espacial numérica de um fendmeno estruturado no espaco, tendo a
semivariancia como a sua medida estatistica basica, por meio da qual é
mensurada a estrutura espacial e as relacdes estatisticas existentes entre pontos
amostrais separados por sucessivas distancias (PELISSARI et al., 2014).

Segundo Wojciechowski et al. (2009), a geoestatistica se mostra como uma
ferramenta eficaz para compreensédo da magnitude e estrutura da variabilidade
espacial dos atributos estudados, e ndao considerar a variabilidade espacial pode
impedir que diferengcas reais sejam levantadas, o que impossibilitaria um
tratamento diferenciado de acordo com as exigéncias locais (BORSSOI et al.,
2011).

Assim, por meio da geoestatistica, sdo elaborados os mapas tematicos,
oriundos de interpolacbes espaciais (KANEGAE JUNIOR et al.,, 2007). Além
disso, esse estudo pode ser feito em areas de quaisquer tamanhos, abrangendo
diversas caracteristicas dendrométricas (SPIAZZI et al.,, 2011). O conhecimento
das variabilidades espacial e temporal dos fatores que afetam a producédo e a
produtividade dos povoamentos florestais permite realizar intervencdes precisas,
para obter o maximo rendimento de acordo com as potencialidades do solo e dos
demais fatores ambientais locais (BRANDELERO et al., 2007).



1.1.2 Tectona grandis

A teca, pertencente a familia Lamiaceae, € uma arvore pioneira, decidua,
de grande porte e copa circular. Sob condicdes de crescimento, desenvolve
tronco retilineo, com altura superior a 25 m. Obtém melhor desempenho em locais
com precipitacdo entre 1.270 e 2.540 mm, com estacdo seca definida,
temperatura minima entre 13 e 17 °C e maxima entre 39 e 43 °C. Desenvolve-se
em diversos solos e formacgfes geoldgicas, porém prefere solos drenados e
profundos, com pH entre 6,5 e 7,5 (PANDEY e BROWN, 2000; KRISHNAPILLAY,
2000). E empregada em uma variedade de usos tradicionais e atuais, incluindo
mobiliario, elementos estruturais, madeira, laminados e pisos. Essas propriedades
mantém a teca como uma das principais espécies de madeira tropical de alto
valor neste século (CAMINO e MORALES, 2013).

O interesse do Brasil na Teca vem crescendo nas regides Centro-Oeste e
Norte do pais (SCHUHLI e PALUDZYSZYN FILHO, 2010), sendo que o0s
principais plantios encontram-se nos estados de Mato Grosso, Para e Roraima,
destacando-se o Mato Grosso como pioneiro nos plantios de Teca (OLIVEIRA,
2014). Atualmente, a espécie se destaca por ser considerada uma alternativa de
elevado valor econdmico para o suprimento sustentavel das industrias de base
florestal (PELISSARI et al., 2014Db).

Chaves e Fonseca (1991) observaram que a teca tem um crescimento
rapido na fase inicial, seguido por uma fase de crescimento médio, a partir da qual
este tende a diminuir. Silva et al. (2014) observaram que esse € mais acelerado
nos cinco anos iniciais da série quanto ao didmetro e nos 3 primeiros anos
relacionado a altura. Weaver (1993) descreve que o incremento médio anual da
teca geralmente é relatado entre 10 e 25 m3/ha/ano.

No estado de Mato Grosso em praticamente todas as faixas de
precipitacdo media anual observadas mostraram-se favoraveis ao
desenvolvimento da teca, com incrementos médios anuais de até 25 m3/ha/ano
em locais com precipitacdo média anual variando de 1.200 mm até 2.400 mm
(SHIMIZU et al., 2007). Silva (2012) estudando o crescimento de teca em Alta
Floresta - MT obteve para plantios de 10 anos incremento médio anual (IMA) de

27,38 m3/ha/ano, nas melhores classes.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar e aplicar analises geoestatisticas para a modelagem da
variabilidade espacial de -caracteristicas dendrométricas em um plantio de
Tectona grandis no municipio de Alta Floresta, estado de Mato Grosso, Brasil.

1.2.2 Especificos

a. Modelar a variabilidade espacial da variavel altura dominante;
b. Modelar a variabilidade espacial da variavel volume; e
c. Gerar informacao espacial com a finalidade de definir areas de maior e menor

produtividade do povoamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os métodos tradicionais utilizados para a avaliacdo da produtividade das
florestas, utilizam uma medida de tendéncia central, geralmente a média, além de
uma medida de dispersdo, como a variancia, sem considerar as relacfes
existentes entre as observacdes vizinhas (PELISSARI et al., 2012a).

Segundo Mello (2004), eles ndo exploram suficientemente as relagbes que
possam existir entre as unidades amostrais. Ja os métodos geoestatisticos podem
avaliar melhor as estruturas de dependéncia espacial entre as caracteristicas
dendrométricas de uma espécie e as variaveis do seu meio fisico, ou seja, obter
resultados que sejam capazes de explorar adequadamente as relacdes espaciais
existentes entre os dados dendrométricos e 0 meio abidtico.

Questdes relacionadas ao desbaste e a resposta ao crescimento oriunda
destas praticas podem ser melhor visualizadas e otimizadas com auxilio da
geoestatistica. Portanto, o conhecimento espacial dessas variabilidades torna-se

uma importante ferramenta para a eficiéncia do manejo florestal.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em um povoamento puro de teca, com 748,17 ha
aos 13 anos de idade, na Fazenda IDC, localizada no municipio de Alta Floresta,

regido Norte do estado de Mato Grosso (Figura 1).

N

606000 608000 A

8890000

8888000

606000 608000

N K

FIGURA 1 - Localizagdo do Municipio de Alta Floresta — MT e detalhe da distribuicdo das unidades
amostrais na area experimental.
Fonte: Autor (2016)

O clima da regido € do tipo Am tropical mong¢énico, segundo a classificacdo
de Alvares et al. (2014), caracterizado por elevado indice pluviométrico no verao
com médias as vezes superiores a 3.000 mm, e um inverno seco, predominando
altas temperaturas. A propriedade fica inserida na bacia Rio Teles Pires que é o
principal curso d’agua da regiao.

As mudas originadas de sementes foram plantadas na forma de “stamp”.
Para o plantio, o solo foi descompactado, arado e nivelado, ndo havendo
adubacdo no preparo do solo ou durante a condugdo do povoamento. A

manutencdo de capinas e rogadas foi constante durante os trés primeiros anos,



para eliminar a competicdo com outras espécies. As desramas ocorreram a partir
do segundo ano apods o plantio e os desbastes, do tipo seletivo, foram executados
aos seis e aos onze anos, com a remo¢do média de 25%, do niumero de arvores
por hectare.

Para a coleta dos dados, foram utilizadas como referéncia as 73 parcelas
permanentes instaladas na area, com 900 m?2 cada, espacamento de 3 m x 2,2 m.
Em cada parcela foi coletada as coordenadas geogréficas e seus respectivos
dados de inventario, mediram-se o didmetro a altura do peito (DAP) de todas as
arvores e a altura total em linhas intercaladas. A altura dominante foi calculada
conforme o conceito de Naslund, obtida pela média aritmética das alturas das
arvores de uma unidade amostral qualquer, cujos diametros sejam superiores ao
diametro médio aritmético (cf) acrescido de 1,5 desvio padrédo (s) (SCOLFORO e
THIERSCH, 2004).

A estimativa do volume foi feita por meio da equacdo volumétrica,
associada a equacédo hipsométrica, utilizada na estimacao das alturas das demais
plantas dentro da parcela.

O volume foi obtido a partir do modelo de Schumacher-Hall, onde a
eguacao resultante do ajuste foi:

Ln(Vce) = —9,042 + 1,8434Ln(dap) + 0,7247Ln(Ht) com R2: 0,92 e Syx: 0,02.
Em que: Vcc = volume total com casca, em m3; dap = diametro a 1,30 m, em cm;
Ht = altura total, em m; e Ln = logaritmo neperiano.

Os valores de altura total foram obtidos a partir da seguinte equacéo
(modelo de Prodan):

H-1,3 = (dap?/(-1,090 + 0,679* dap? + 0,030* dap?)) R2aj: 0,90 e Syx: 2,85.

Em que: H = altura total, em m; dap = diametro a 1,30 m, em cm.
2.2 METODOLOGIA

Foi realizado primeiramente a analise exploratéria dos dados, com o
objetivo de observar o comportamento dos mesmos. E importante por permitir que
algumas pressuposi¢cdes geoestatisticas possam ser atendidas, especialmente a
nao tendenciosidade. Esta analise inicial é constituida da determinacdo de

medidas de posicdo (média e mediana), medidas de dispersdo (desvio padrdo e
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coeficiente de variacdo) e avaliacdo da normalidade, por meio do histograma de
frequéncia e verificacdo de dados discrepantes, utilizando-se o grafico box plot
das informac6es das variaveis em estudo.

Para modelar os padrbes espaciais foi utilizada a andalise geoestatistica
com o ajuste do semivariograma, a qual utiliza uma fungdo numérica denominada
semivariancia, para avaliar a dependéncia espacial de uma caracteristica em
funcdo da distancia entre pontos amostrados (ANDRIOTTI, 2003), sendo assim,
quanto mais proximos estdo dois pontos, menor a probabilidade de variancia
entre os valores (ASSUMPCAO et al., 2007). Os valores de semivariancia sio

encontrados pela seguinte formula:

y(h) = 21v1(h) Z’i\’z(f)[z(xi) — Z(x; + h]? (1)

Onde:

y(h) = semivariancia da variavel Z(X;); h = distancia; e N(h) = o nimero de
pares de pontos medidos Z(x;) e Z(x; + h), separados por uma distancia h.

O semivariograma é composto pelo efeito pepita (r2), que corresponde ao
valor da semivariancia para as menores distancias e indica a variagcdo ao acaso
ou erraticidade na porcao inicial do semivariograma; o patamar (t? + ¢2), que
representa a estabilizacdo dos valores do semivariograma aproximadamente igual
a variancia dos dados; a contribuicdo (¢?), que € dada pela diferenca entre o
patamar (t2 + ¢2) e o efeito pepita (72) e; o alcance (¢), que é definido pela
distancia onde o semivariograma alcanca o patamar e indica o limite onde as
unidades amostrais estdo correlacionadas entre si (VIEIRA, 2000). Com os dados
de semivariancia foram gerados graficos denominados semivariogramas, que
demonstram com maior clareza a dependéncia de um atributo em funcdo da
distancia entre dois pontos (GUIMARAES, 2004).

No presente estudo ajustou-se o0 modelo Exponencial, por meio da
expressao:

p(?) =12 4+ 02(1 — e 1/®) (2)

Onde:

p(?) = semivariancia da variavel de interesse; 72 = efeito pepita; 12 + 02 =

patamar; ¢= alcance; h = distancia entre os pares de pontos; e e = exponencial.
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O ajuste do modelo espacial exponencial ao semivariograma €
desenvolvido por métodos matematicos, estimando-se os parametros. Neste
trabalho foram testados os métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o método de ajuste denominado de “a
sentimento” e o método da Maxima Verossimilhanca (MV).

No método de ajuste “a sentimento”, escolhe-se um modelo que sera
sobreposto aos pontos estimados, e a partir de uma nuvem de pontos obtém-se a
estimativa dos parametros do semivariograma, por meio de uma avaliagao visual.
O processo deve ser repetido até que se obtenha um modelo adequado. Quanto
ao do minimos quadrados ordinéarios, o ajuste também é efetuado com base nos
pontos do semivariograma experimental, e consiste em obter os valores dos
parametros de um modelo que minimizam a soma do quadrado da diferenca entre
os valores observados e os estimados. Ja nos ponderados, utiliza-se a mesma
l6gica do MQO, a diferenca € que dividimos pelo nimero de pares de pontos em
cada distancia, que é uma tentativa de ponderar a semivariancia em funcédo do
namero de pares de pontos que gerou cada ponto no semivariograma. O método
de maxima verossimilhanca tem sido uma técnica de estimacao utilizada com
maior frequéncia, o ajuste por este método ocorre a partir dos dados, e ndo mais
utilizando o grafico do semivariograma empirico. A ideia central do método é€: para
um determinado conjunto de dados observados, qual € o melhor conjunto de
parametros que maximiza a funcao de verossimilhanca.

Apoés o0 ajuste do modelo, foi obtido o grau de dependéncia espacial (GD),
expresso pela razdo percentual entre o efeito pepita (72) e o patamar (2 + ¢2),
que representa a porcdo da variabilidade espacial devida ao acaso. A
classificagdo adotada € a seguinte: GD < 25% (grau de dependéncia fraco), entre
25 e 75% (moderado) e > 75% (forte), conforme Cambardella et al. (1994).
Considerou-se também que os valores para o erro médio reduzido (EMR) devem
estar o mais proximo de zero possivel.

O ajuste foi avaliado com base no maior coeficiente de determinacéo (R?) e
na validagdo cruzada, a qual consisti em estimar o valor de cada unidade
amostrada, por meio do semivariograma ajustado, e plotar os valores observados

em funcao dos estimados.
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A interpolacdo e a espacializacdo foram realizadas pelo método da
krigagem ordinaria pontual, que utiliza médias locais ou tendéncias locais
estimadas a partir dos elementos amostrais vizinhos, dessa forma, os pontos
proximos da posicéo a ser interpolada tém maiores pesos que os mais distantes,
e ainda, as distancias consideradas ndo sdo somente entre o0 ponto a ser predito
e os vizinhos, mas também entre os vizinhos (SILVA JUNIOR, 2001). As analises
estatisticas, exploratérias e geoestatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa computacional R Core Team (2016) com apoio dos pacotes GeoR
(RIBEIRO JUNIOR e DIGGLE, 2001), sendo os mapas tematicos exportados e
confeccionados com o software ArcGis versdo 10.2 (DEMERRIT e ESRI, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Apoés obter a altura média das arvores dominantes e o volume por hectare,
foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados, os quais sdo apresentados

na Tabela 1, e posteriormente foram avaliadas espacialmente.

TABELA 1 - Andlise estatistica descritiva da altura dominante e volume, aos treze
anos de idade, Alta Floresta - MT.

Medidas de posicéo e disperséo Altura dominante (m) Volume (m3/ha)
Minimo 12,36 29,88
Média 17,01 119,61
Mediana 17,21 115,70
Méximo 20,46 201,81
Desvio padréao 1,54 41,10
Coeficiente de variagéo (%) 9,10 34,36

Fonte: Autor (2016)

Nota-se pelos valores dos coeficientes de variacdo (Tabela 1) que a altura
dominante (Hdom) é mais homogénea que o volume do povoamento (V), uma vez
que sua variabilidade esta associada ao somatério dos volumes individuais e
esses, por sua vez, resultantes da combinacdo de varidveis dendrométricas
(diametro a 1,3 m do solo, a altura e a forma), ja a altura dominante é uma
variavel pouco afetada pelas interferéncias no povoamento. O mesmo
comportamento se observa ao analisar o desvio padréo.

Na Figura 2 observa-se o comportamento da distribuicdo e simetria do
conjunto de dados em relagdo aos valores médios da altura dominante (A) e do
volume por hectare (B). O grafico “box-plot” permitiu verificar a presenca de dados
candidatos a “outliers” ou discrepantes. Contudo, neste estudo nao foram
removidos outliers que ocorreram na variavel altura, por se tratarem de valores
validos de alturas dominantes, os quais foram analisados também sobre a ética
da distribuicdo espacial nos eixos x e y, bem como seu histograma, sao valores
que refletem a estrutura da floresta em questdo, onde parcelas localizadas em

sitios menos produtivos apresentaram crescimento menor e, consequentemente,
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valores menores das caracteristicas avaliadas. Por outro lado, aquelas situadas
em locais mais produtivos apresentaram maior crescimento das variaveis
mensuradas. Assim, as diferencas marcantes de crescimento entre parcelas

fizeram aparecer valores que pudessem ser vistos como discrepantes.

200
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FIGURA 2 - Gréficos box-plot da dispersdo da altura dominante (m) e do volume (m%ha).
Fonte: Autor (2016)

Na Figura 3 e 4 pode-se verificar os principais graficos a serem observados
numa analise exploratdria de dados. Inicialmente (Figuras 3A e 4A), observam-se
regides semelhantes das parcelas representadas pelos simbolos. Nas letras (b) e
(c) estdo apresentados os graficos que mostram o comportamento das variaveis
regionalizadas (altura dominante e volume por hectare) em relacdo a direcdo da
coordenadas “x” e “y”. Observa-se que o comportamento da variavel volume
ocorreu de maneira mais homogénea, quando comparada com a variavel altura
dominante. Verificou-se a inexisténcia de tendéncia nos valores de volume por
hectare nestas duas direcbes. Esta é uma caracteristica importante em estudo
geoestatisticos, pois na presenca de tendéncia ndo ha estacionaridade, o que
comprometeria a Hipotese Estacionaria de 12 Ordem, inviabilizando a aplicagéo

das técnicas geoestatisticas (DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR, 2007).
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FIGURA 3 - Graficos exploratérios da altura dominante; (A) Parcelas subdivididas em quatrtis; (B)
relacdo da altura dominante com a latitude; (C) relacdo da altura dominante com a longitude; e (D)
histograma de frequéncia.
Fonte: Autor (2016)
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FIGURA 4 - Gréficos exploratdrios do volume por hectare; (A) Parcelas subdivididas em quartis;
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frequéncia.

Fonte: Autor (2016)

Quanto ao histograma, letra (d) das Figuras 3 e 4, observou-se que as
variaveis em estudo, desconsiderando a relevancia de uma possivel estrutura de
dependéncia espacial tem distribuicdo normal, sendo confirmado pela estatistica
do teste “W” de Shapiro-Wilk, o qual revelou que a variavel altura dominante e
volume apresentou distribuicdo normal na area experimental, obtendo valores de
W= 10,9751 e W= 0,9795, respectivamente, ao nivel de significancia a = 5%.

As maiores densidades para a altura dominante foram encontrados entre
as classes de 16 a 18m, ja para o volume por hectare foram entrados nas classes
de 100 e 120 (m%ha).
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3.2 METODOS DE AJUSTE DE SEMIVARIOGRAMAS

A andlise variografica mostrou que as caracteristicas estudadas
apresentaram-se estruturadas espacialmente, com semivariancia com
comportamento modelavel. O comportamento do modelo de semivariograma
exponencial ajustado pelos métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o método de ajuste denominado de “a
sentimento” e o método da M&xima Verossimilhanca (MV) pode ser analisado por
meio do grau de dependéncia espacial (GD), erro médio, coeficiente de
determinacdo (R?) e pela validacdo cruzada. Na Tabela 2, apresentam-se as

estimativas dos semivariogramas ajustados.

TABELA 2 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo Exponencial
para altura dominante e volume da teca, nas idade de 13 anos, em Alta Floresta-
MT.

GD

Método de 2
o

Aete & (m) 2 24452 EMR R2 Validagéo cruzada

(%) a b R?

Altura dominante (m)

“a sentimento” 2,36 718,37 0,67 3,03 025 77 0,71 105 094 0,24

MQO 2,63 441,50 0,18 2,81 0,18 93 049 215 0,88 0,25
MQP 2,81 412,62 0,0 2,81 0,13 100 0,46 2,20 0,87 0,24
MV 2,04 573,55 0,38 2,42 026 84 061 168 090 0,32

Volume (m3/ha)

“a sentimento” 1340,19 805,44 452,77 179296 0,37 74 093 11,29 0,93 0,20

MQO 984,30 1116,21 854,50 1838,80 0,26 53 0,92 12,29 0,92 0,19
MQP 990,68 931,97 790,50 1781,18 0,27 55 0,93 16,00 0,89 0,17
MV 1332,7 476,4 3845 17172 033 77 0,89 22,84 0,83 0,15

Onde: ¢ = variancia espacial; ® = alcance; 12 = efeito pepita; 12+ 02 = patamar; EMR = erro médio
reduzido; GD = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinacdo; a = coeficiente
linear e b = coeficiente angular.

Fonte: Autor (2016)

Os ajustes dos semivariogramas mostraram que tanto para a altura
dominante (Hdom) da teca como para o volume por hectare apresentaram
dependéncia espacial e predominancia de melhor ajuste pelo método da Maxima
Verossimilhanca. As variaveis dendrométricas analisadas apresentaram grau de
dependéncia espacial (GD%) maior que 75% (método da Maxima
Verossimilhanga), podendo ser classificadas como caracteristicas de dependéncia
espacial forte. Isso mostra que as estimativas com o0 modelo exponencial,
considerando a componente espacial, trard boas estimativas de representacdo

dos dados interpolados da variavel no espaco.
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Quanto ao efeito pepita (r2) foram verificados baixos valores para a
varidvel altura dominante, o que indica satisfatoriedade dos ajustes dos
semivariogramas, exceto quando se utilizou o método dos Minimos Quadrados
Ponderados, esse comportamento se repete quando se analisa os resultados do
volume por hectare, sendo que os menores valores do erro na por¢ao inicial do
semivariograma foram obtidos utilizando o método da Maxima Verossimilhanga.

O alcance (¢) apresentou valores diferentes para a altura dominante e o
volume da teca. Para a volume obteve-se o minimo de 476,4 m e 0 maximo de
1116,21 m. Quando se analisa a altura dominante, essa variacdo aumenta com
valores entre 412,62 e 718,37 m, onde a maior distancia foi encontrada ao se
utilizar o método de ajuste “a sentimento”.

A distancia minima entre as parcelas foi de 444 m e a maxima de 555 m,
calculada pela distancia euclidiana, sendo encontrado neste estudo um alcance
de 573,55 m para a variavel altura dominante e de 476,4 m para o0 volume, acima
do valor da distancia minima entre as unidades amostrais, 0 que € desejavel para
estudos geoestatisticos e geracdo de mapas de interpolacdo. Esse parametro
reflete diretamente o grau de continuidade espacial da caracteristica avaliada.
Quanto maior for o alcance, mais estruturado espacialmente sera a variavel
regionalizada. O parametro alcance relaciona-se de forma inversa com o efeito
pepita. Quanto maior o efeito pepita, menor o alcance, ou seja, h4 muita variacdo
ao acaso no processo; logo, a semelhanca entre as parcelas diminui a medida
gue aumenta a distancia entre elas (SOARES, 2000).

Em relacdo ao erro médio reduzido (EMR) encontrou-se valores menores
para o volume em m3 por hectare (0,13 a 0,26), para a altura dominante obteve-se
erros variando de 0,26 a 0,37 m.

Os valores dos coeficientes de regressado (R?) dos semivariogramas foram
acima de 0,89 para o volume, isto demonstra a obtencdo de ajustes apropriados
dos semivariogramas para as estimativas do volume em locais ndo amostrados. O
mesmo nao ocorre para a altura dominante, obtendo valores que variam de 0,46 a
0,71 m.

Nas Figuras 5 e 6 estdo apresentados os semivariogramas e as linhas

referentes aos métodos de ajustes testados pelo modelo exponencial.
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Analisando o desempenho geral dos métodos de ajuste dos
semivariogramas para a altura dominante fica evidente a superioridade do método
da Maxima Verossimilhanga. Enquanto que o método dos Minimos Quadrados

Ponderados apresentou grande quantidade do efeito pepita (Figura 5).
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FIGURA 5 - Modelos ajustados ao semivariograma para altura dominante conforme os Métodos
dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o método de
ajuste “a sentimento” e o método da Maxima Verossimilhanga (MV).

Fonte: Autor (2016)

Quando se analisa o desempenho geral dos métodos de ajuste dos
semivariogramas para o volume as linhas dos quatro métodos se distinguem.
Sendo que, o0 método dos Minimos Quadrados Ordinérios e Minimos Quadrados
Ponderados apresentaram uma maior quantidade do efeito pepita, ndo sendo

indicado para o ajuste neste conjunto de dados (Figura 6).
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FIGURA 6 - Modelos ajustados ao semivariograma para o volume por hectare conforme os
Métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Minimos Quadrados Ponderados (MQP), o
método de ajuste “a sentimento” e o método da Maxima Verossimilhanga (MV).

Fonte: Autor (2016)

Segundo Mello et al. (2005) a selecdo de um modelo em qualquer método,
analisando apenas o comportamento dos graficos pode ser questionavel. A
selecdo do modelo correto, que representa adequadamente as semivariancias,
principalmente nas pequenas distancias, é altamente desejavel no processo de
krigagem (NIELSEN e WENDROTH, 2003).

Analisando o comportamento dos métodos, verificou-se superioridade no
Método da Maxima Verossimilhanca, devido aos bons ajustes encontrados, como
grau de dependéncia espacial e coeficiente de determinacdo. Este resultado, de
certa forma era esperado, uma vez que o principio do método consiste em
maximizar o melhor conjunto de parametros dentre os possiveis, para uma dada
base de dados, convergindo com o encontrado por muitos autores sobre o0 mesmo
tema.

Apés a obtencdo dos ajustes e constatada a dependéncia espacial entre as
amostras, procedeu-se a interpolagdo, por meio da krigagem ordinaria pontual,
para a confeccao da distribuicdo espacial do volume e da altura dominante da
teca, na idade de 13 anos, em Alta Floresta, Mato Grosso, baseado no ajuste do
modelo exponencial pelo método de méxima verossimilhanca (Figura 7).
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FIGURA 7 - Mapas teméticos da distribuicdo espacial do volume por hectare e da altura dominante
para Tectona grandis.
Fonte: Autor (2016)

Os resultados obtidos se assemelham aos encontrados por Silva (2012) ao
realizar a classificacdo da produtividade para o plantio estudado, encontrando
limites para altura dominante de 11,8 a 19,12 m. A semelhanca na distribuicdo
espacial do volume por hectare da teca (Figura 7) e da altura dominante
ratificaram o0s ajustes geoestatisticos satisfatorios, possibilitando individualizar
locais especificos, que podem sofrer intervencao e serem regulados de maneira
especifica, visando resposta locais que resultem no aumento na qualidade da
producéao.

Dessa forma, pode-se indicar para os sitios mais produtivos desbaste
seletivo e menos intensivo visando a producgéo de toras longas, em atendimento
ao mercado internacional, bem como, para os sitios de produtividade inferior,
desbastes com a finalidade de melhorar a producéo do local, com aproveitamento

das toras curtas para diversos produtos como bloco e painéis.
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4. CONCLUSOES

O modelo exponencial de semivariograma foi eficiente para modelar a
variabilidade espacial dos dados de altura dominante e volume por hectare do
povoamento de Tectona grandis em Alta Floresta - MT, destacando o método da
Maxima Verossimilhanca, sendo recomendado para estudos associados a
aplicacdo da geoestatistica no area florestal.

A krigagem ordinaria mostrou-se eficaz para estratificar a altura dominante
e o0 volume em unidades produtivas no povoamento florestal em estudo. Este fato
foi constatado com a pequena diferenca entre a classificacdo da produtividade
advindos do inventério, indicando sitios de maior ou menor produtividade,
permitindo que esta ferramenta seja utilizada com confiangca nos dados da

predicdo dessas variaveis.
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Anexos (Cdédigos em R)

# # Rotinas do pacote geoR usados na analise dos dados.
# # Autoria: Dr. José Marcio de Mello

# # Modificado por: Fabricia Rodrigues da Silva

R T T T A R T R

# # Gerar um objeto (dados) data.frame # #

- dados=read.table("dadosTCC.txt",header=T,dec=",")

# # Carregando pacote # #
- library(geoR)

# # Analise Exploratéria # #

-dados=read.geodata(“dadosTCC.txt" header=T,dec=",",coords.col=7:8,
data.col=5)

- summary(dados)

- shapiro.test(dados$data)

- var(dados$data)

- apply(dados$coords,2,range)

- boxplot(dados$data)

- hist(dados$data,xlab="Classe de valores”,ylab="Frequéncia”,main=NULL,
prob=T)

- plot(dados)

# # Construcéo do semivariograma # #
- variog=variog(dados,uvec=12,max.dist=200,pairs.min=20)

- plot(variog)

# # Ajuste de modelos ao variograma empirico ou experimental # #
# A sentimento #

- modl=eyefit(variog)

27



- lines(mod1,col="red”)

# Minimos Quadrados Ordinarios #

- mod2=variofit(variog,ini=c(1200,1000),nug=600,wei="equal’)
- lines(mod2,col="yellow”)

# Minimos Quadrados Ponderados #

- mod3=variofit(variog,ini=c(1200,1000),nug=600)

- lines(mod3,col="black”)

# Método da maxima verossimilhanca #

- mod4=likfit(dados,ini=c(1200,1000),nugget=600)

- lines(mod5,col="pink”)

# Validacéo cruzada #

- valida.mod1=xvalid(dados,model=mod1)

- Realizar para todos os modelos!

# Calcular o erro #

- EMR1=sum(valida.mod1$std.error)

- Realizar para todos os modelos!

# Calcular o desvio padrao #

- desviol=sqgrt((sum((valida.mod1$std.error)"2))/72)

- Realizar para todos os modelos!

# # Krigagem # #

- limite=read.table(“limiteTCC.txt",header=T)

- loc=expand.grid(seq(605022,609536,1=200),seq(8888108,8890932,1=200))

- plot(loc)

- lines(limite,col="red”)

- ke=krige.conv(dados,loc=loc,border=limite,krige=krige.control(obj=mod4))

- mapal=image(kc,loc=loc,border=limite,val=kc$predict,col=gray(seq(1,0.1,1=12)))
- mapal=image(kc,loc=loc,border=limite,val=kc$predict)

- legend.krige(c(605022,609536),c(8888108,8890932),cex.leg=0.7,
val=kc$predict,off=0.8)
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