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Resumo

Este trabalho teve como objetivo espacializar, modelar e mapear os padrdes espaciais do estoque volumétrico
de povoamentos de Pinus sp. no municipio de Tunas do Paran4, estado do Parana, Brasil. A area de estudo
possui 520 hectares, onde foram aleatoriamente instaladas 163 unidades amostrais ¢ medidas a circunferéncia
a altura do peito, a altura das dez primeiras arvores e a altura das quatro arvores dominantes. Os povoamentos
foram divididos em trés estratos que se diferenciam entre si por apresentarem idades e tratos silviculturais
distintos. Esses dados foram processados e, por meio de uma fungdo de afilamento, foram obtidas as
estimativas de volume por hectare por sortimento para cada uma das parcelas. Apds essa etapa, os dados
foram espacializados por meio da modelagem geoestatistica de semivariogramas. O modelo Gaussiano
apresentou o melhor ajuste, de acordo com a analise visual e dos pardmetros estatisticos: coeficiente de
determinacdo e soma de quadrados dos desvios ponderados. A modelagem dos semivariogramas para
sortimentos permitiu a realizagdo da interpolacdo pelo método da krigagem ordinaria, o que resultou em
mapas tematicos para cada um dos sortimentos avaliados, com padrdes espaciais distintos entre si.
Palavras-chave: Semivariograma, Krigagem, Modelo Gaussiano.

Abstract

The objective of this paper was to spatialize, model and map the spatial patterns of volumetric stock in Pinus
sp. stands in the municipality of Tunas do Parana, Paranad State, Brazil. The study area has 520 hectares,
where 163 plots were randomly located to be measured the tree perimeters at chest height, the heights of the
ten first trees and the heights of the four dominant trees. The stands were divided in three different strata,
each one of them with different characteristics of age and silvicultural treats. These data were processed and
the prediction of volume per hectare was obtained, through a taper function, for four different assortments for
each plot. Posteriorly, the data were spatialized through geostatistical modeling of semivariograms. The
Gaussian model presented the best fit according to the visual analysis and statistical parameters such as
coefficient of determination and weighted sum of squared deviation. The modeling of semivariograms for
assortments allowed the execution of interpolation through the ordinary krigging method that resulted in
thematic maps for each one of the assortments, with spatial patterns distinct between each other.

Keywords: Semivariogram, Krigging, Modelo Gaussiano.

INTRODUCAO

O género Pinus é composto por cerca de 90 espécies oriundas do hemisfério Norte, o qual foi
introduzido no Brasil ha mais de um século, porém apenas partir da década de 1960, com o estabelecimento de
grandes programas de reflorestamento, que se consolidou como uma espécie de importancia econdmica
(BRACELPA, 2010). Sua madeira de baixa densidade é muito usada na construcao civil e na fabricacao de
moveis, e suas fibras longas sdo consideradas ideais para producdo de celulose para embalagens resistentes.
Outro produto oriundo de algumas espécies de Pinus sp. € a goma resina, sendo uma matéria prima de alto valor
e com grande demanda no exterior (RODRIGUES, 2008).

O Pinus sp. ¢ uma das mais difundidas esséncias florestais cultivadas no Brasil, especialmente na regiao
Sul, representando um quinto de toda a area de produgao florestal no pais. O estado do Parana conta com uma
cobertura de 6741,6 km?, concentrando 42,4% das florestas de pinus (Pinus sp.) no ano de 2014 (IBA, 2015).
Dessa forma, o manejo dessa espécie se mostra uma atividade consolidada na economia e essencial para
obtengdo de diversos produtos. Entender as caracteristicas das variaveis dendrométricas dos plantios ¢ um meio
para diagnosticar problemas e identificar melhorias nos resultados de produtividade dos manejos. Nesse sentido,
a geoestatistica surge como uma ferramenta que auxilia a compreender o comportamento espacial de uma
determinada variavel, permitindo que decisdes sejam tomadas de acordo com a necessidade de cada local.

Sabe-se que as variaveis dendrométricas podem variar de um lugar para outro com alguma continuidade
espacial. Nesse sentido, Matern (1960) e Matheron (1963) foram quem desenvolveram a Teoria das Variaveis
Regionalizadas, os quais verificaram que tal continuidade se deve a tendéncia de dados medidos



geograficamente proximos terem valores semelhantes, havendo, dessa forma, uma determinada dependéncia
espacial.

A geoestatistica difere da estatistica tradicional ao considerar a variabilidade de acordo com as
distancias entres os pontos medidos. Segundo Guerra (1988), a geoestatistica busca extrair de uma aparente
desordem dos dados coletados, os padrdes geograficos pelo qual a probabilidade de determinada variavel se
distribui. O método geoestatistico basico, que utiliza a técnica de interpolacdo espacial para realizar as
estimativas, ¢ denominado de krigagem. Esse método ¢ constituido por um processo de estimativa de médias
moveis de valores variaveis, distribuidas no espago partindo de valores geograficamente proximos através de
uma fungdo chamada semivariograma (LOURENCO; LANDIM, 2005).

Um grande numero de variaveis podem ser espacializadas e analisadas pela geoestatistica. Como
exemplo pode-se citar Rufino ef al. (2006) e Rosa Filho ef al. (2011), que espacializaram e mapearam os padrdes
espaciais das respectivas variaveis dendrométricas: altura dominante, altura total média, area basal, didmetro
médio quadratico, nimero de covas e numero de fustes; e perimetro a altura do peito, altura e volume e, de modo
geral, obtiveram resultados positivos no que tange a dependéncia espacial entre os dados.

Entende-se por sortimento de toras as diferentes classes de diametros utilizadas para determinado uso
industrial e comercial para as quais sdo atribuidos diferentes valores comerciais. Toras com maior didmetro
possuem um maior valor por metro ctibico quando comparadas com toras de menor didmetro. Nesse sentido,
para a melhoria da eficiéncia das atividades de gestdo florestal, estimar e localizar as areas de maior ou menor
estoque por sortimento se mostra como um importante fator para balizar o planejamento das operacdes em
campo pois, torna possivel a realizagdo do dimensionamento das atividades de maneira localizada, de forma a
reduzir os custos e otimizar o fornecimento de matéria prima.

O presente trabalho visa espacializar, modelar ¢ mapear os padrdes espaciais do estoque volumétrico
para os sortimentos de madeira de povoamentos de Pinus sp. localizados no municipio de Tunas do Parana, no
estado do Parana. Considerando as informagdes acima, presume-se que a modelagem geoestatistica seja eficiente
para as estimativas dos volumes comerciais, as quais poderdo apresentar padrdes espaciais distintos entre si.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural de 520 hectares dos quais 294 estdo cobertos com
povoamentos de Pinus sp., no municipio de Tunas do Parana, estado do Parand, nas coordenadas UTM: Fuso
228, N 7238500 E 707250, Datum horizontal WGS-84. Os limites da propriedade estdo representados na Figura
l.
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Figura 1. Localizagdo dos povoamentos de Pinus sp. no municipio de Tunas do Parana, estado do Parana.

Figure 1. Location of the Pinus sp. stands in the municipality of Tunas do Parana, Parana State.
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O clima na regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cfb, caracterizado por apresentar
chuvas distribuidas ao longo do ano, sem estagdo seca, temperaturas acima de 22°C no més mais quente, € mais
de cinco geadas noturnas por ano. A formacdo fitogeografica no local ¢ Floresta Ombroéfila Mista Montana
(MAACK, 2012). Segundo Embrapa (1999), o solo predominantemente ¢ do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo
exceto na porg¢do norte onde encontra-se o tipo Cambissolo Haplico.

Coleta de dados

O povoamento foi separado em trés estratos diferentes, cada um com distintas caracteristicas de idade e
de manejo, em que para cada estrato foi determinado uma intensidade amostral. As descrigdes deles estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo dos estratos e intensidade amostral nos povoamentos de Pinus sp. no municipio de
Tunas do Parana, estado do Parana.

Table 1. Strata characteristics and number of plots within the Pinus sp. stands in the municipality of Tunas do
Parana, Parana State.

Estrato Descricio Intensidade amostral Quantidade de
¢ (parcelas/ha) unidades amostrais
Pinus adulto Aproximadamente de 30 anos 0,5 56
Pinus novo Aproximadamente de 10 anos 0.4 42
. . Aproximadamente de 30 anos com a
Pinus manejado N 1 65
aplicacdo de desbastes
TOTAL 163

Foram instaladas parcelas circulares com area fixa de 400m?, correspondendo ao raio de 11,28 m. A
localizacdo das parcelas foi feita de forma aleatoria, com base em coordenadas UTM pré-estabelecidas através
de software SIG, e localizadas em campo por meio de aparelho GPS de navegacdo. Foram instaladas estacas de
identificagdo no centro das parcelas, sendo que na arvore mais proéxima ao centro, foi marcado o niimero da
unidade amostral correspondente. As arvores da bordadura da parcela foram delimitadas com uma faixa pintada
com tinta azul na altura de 1,50 m.

Dentro de cada parcela, foi realizada a medic¢ao das seguintes variaveis:

e Circunferéncia a 1,3 m de altura (CAP) de todos os individuos da unidade amostral. As medidas foram
tomadas com utilizacdo de fita métrica e com auxilio de um gabarito com 1,3 m;

e Alturas totais das 10 primeiras arvores da parcela (exceto arvores mortas, bifurcadas, tortas, quebradas e
inclinadas) utilizando clindmetro;

e  Alturas totais das 4 arvores dominantes de cada parcela.

Processamento dos dados

Para a etapa de processamento dos dados, foram ajustados trés modelos hipsométricos para cada estrato
do plantio. Dentre eles, foi escolhido o que apresentou os melhores resultados estatisticos. O modelo que melhor
se ajustou para todos os estratos foi:

1
In(Ht) =By + B DAP + B, In(Hdom)

Em que: Ht = altura total; DAP = didmetro a 1,3 m; Hdom = altura dominante média da parcela.

Ap0s estimadas as alturas, foi utilizada uma equacdo de afilamento ajustada de acordo com o historico
da regido e de plantios com caracteristicas semelhantes, e, com isso, foram estimados os seguintes sortimentos:
volume de toras de 8 a 18 cm de diametro, volume de toras de 18 a 25 cm de diametro, volume de toras de 25 a
35 cm de didmetro e volume de toras com mais de 35 cm de diametro, cada um com comprimento de 2,4 m. A
funcdo de afilamento utilizada foi o polindmio de quinto grau:

di _ + (hi) N (hi)2+ (hi>3+ (hi>4+ (hi)5
pap =~ PotBilg) Th\gp) Th ) th ) TP
Em que: di = diametro da ponta fina; DAP = diametro a 1,3 m; hi = comprimento da sessao; Ht = altura total.

Com a posse dos dados supracitados iniciou-se a etapa da modelagem geoestatistica. Foram elaborados



semivariogramas experimentais na extensdo GeoStatiscal Wizards do software ESRI ArcGIS. A defini¢do dos
pardmetros do semivariograma foi realizada de maneira visual. Foram testados diversos modelos disponiveis no
software, entre eles: circular, esférico, linear, gaussiano e exponencial, e escolhidos os que apresentaram o
melhor ajuste com base no ajuste visual e na menor soma de quadrados dos desvios ponderados (SQDP) e no
maior coeficiente de determinagio (R?).

A estrutura dos semivariogramas foi composta pelo efeito pepita (Cy), que correspondeu a
semivariancia na distncia zero e indicou a varia¢do ao acaso; o patamar (Cy+ C), que representou a estabilizag@o
dos valores do semivariograma; a contribui¢do (C), que foi dada pela diferenca entre o patamar (Cy+ C) e o
efeito pepita (C,); e o alcance (A), que foi definido pela distdncia onde o semivariograma alcanga o patamar e
indicou o limite da correlacdo entre as unidades amostrais (VIEIRA, 2000).

Também foram calculados os graus de dependéncia espacial (GD) conforme Cambardella ef al. (1994),
sendo classificados em forte, quando GD < 25%; moderado, entre 25% < GD < 75%; e fraco, se GD > 75%, com
a aplicacdo da seguinte formulagéo:

Co

GD:C CXIOO

0

Em que: GD = grau de dependéncia espacial; C, = efeito pepita; e Cy + C = patamar.
RESULTADOS

Utilizando os métodos estatisticos convencionais através do ajuste por regressdo linear das fungdes
hipsométricas e de afilamento, foram obtidos os seguintes resultados de estoque volumétrico para cada
sortimento avaliado: 72 m?/ha para o sortimento 8 a 18 cm de didmetro, 145,08 m*/ha para o sortimento 18 a 25
cm de didmetro, 171,84 m3/ha para o sortimento 25 a 35 cm de didmetro e 70,12 m*/ha para o sortimento maior
que 35 cm de didmetro.

Os semivariogramas ajustados e selecionados para os sortimentos do volume comercial em
povoamentos de Pinus sp. no municipio de Tunas do Parand, estado do Paran4, sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Semivariogramas ajustados para os sortimentos volumétricos nos povoamentos de Pinus sp. no
municipio de Tunas do Parana, estado do Parana.

Figure 2. Adjusted semivariograms for volumetric assortments within Pinus sp. stands in the municipality of
Tunas do Parana, Parana State.



Na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros geoestatisticos dos semivariogramas ajustados e
selecionados para os sortimentos do volume comercial em povoamentos de Pinus sp. no municipio de Tunas do
Parand, estado do Parand. Além disso, sdo mostradas as estatisticas de qualidade dos ajustes.

Tabela 2.Parametros dos semivariogramas ajustados para os sortimentos do volume comercial em povoamentos
de Pinus sp. no municipio de Tunas do Parand, estado do Parana.

Table 2. Adjusted semivariogram parameters for volumetric commercial volume within Pinus sp. stands in the
municipality of Tunas do Parand, Parané State.

Variavel Modelo Co CoptC A(m GD% R? SQDP
Sortimento de 8-18 cm Gaussiano 866,6 2.148,2 1.600 40,34 0,881 24.860
Sortimento de 18-25 cm Gaussiano  1.200,0  2.833,0 240 42,36 0,815 42.844
Sortimento de 25-35 cm Gaussiano  2.925,0 11.685,0 1.876 25,03 0,950 978.804

Sortimento maior que 35 cm Gaussiano  7.685,0 17.107,0 2391 44,92 0,771 2.169.051

Em que: C, = efeito pepita; Cy+C = patamar; A = alcance; GD% = grau de dependéncia; R? = coeficiente de determinagido; ¢ SQDP = soma
de quadrados dos desvios ponderados.

O efeito pepita (Cy) representa a variancia nao explicada, a qual € ocasionada por erros ou variagdes que
ndo podem ser identificadas (VIEIRA, 2000). Assim, foram verificados valores de C, entre 866,6 a 7.685,0
(Tabela 2), com o menor valor observado para o modelo Gaussiano no sortimento 8 a 18 cm de didmetro.
Enquanto os valores de alcance (A), com variagdo de 240 m a 2.391 m (Tabela 2), sugerem uma heterogeneidade
espacial elevada e representaram as distdncias em que a utilizagdo das andlises geoestatisticas conduziu as
estimativas com maior precisao (CHIG et al., 2008). Ademais, a moderada dependéncia espacial foi corroborada
pelos valores do grau de dependéncia (GD%), com valores superiores a 25% e inferiores a 45%.

Os valores dos coeficientes de regressao (R?) dos semivariogramas foram superiores a 0,75 e inferiores
a 0,95 (Tabela 2), em que o maior valor foi obtido pelo modelo Gaussiano no sortimento 25 a 35 cm de
diametro, com R* de 0,95. Ao passo que as somas de quadrados dos desvios ponderados (SQDP) foram de
24.860 a 2.169.051, com o melhor resultado para o modelo Gaussiano no sortimento 8 a 18 cm de didmetro
(Tabela 2).

Nessas modelagens geoestatisticas, a efetividade de um mapeamento é dependente da qualidade dos
dados e dos modelos ajustados (BORSSOI et al., 2011), uma vez que os parametros dos semivariogramas sao
utilizados para estimar valores em locais ndo amostrados (PELISSARI et al., 2014). Com isso, foram
confeccionados os mapas tematicos do volume comercial dos sortimentos nos povoamentos de Pinus sp. no
municipio de Tunas do Parana, estado do Parana (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos sortimentos volumétricos nos povoamentos de Pinus sp. no municipio de
Tunas do Parana, estado do Parana.

Figure 3. Spatial distribution of volumetric assortments within the Pinus sp. stands in the municipality of Tunas
do Parana, Parana State.

DISCUSSAO

Os semivariogramas apresentaram comportamento crescente até uma determinada distancia,
denominada de alcance (A), e se estabilizando apds ela. Essa tendéncia também foi observada por outros autores,
tais como Rufino et al. (2006), Mello et al. (2009), e Rosa Filho et al. (2011) ao analisarem em plantios do
género eucalipto as variaveis dendrométricas: nimero de fustes, circunferéncia a altura do peito, volume, altura
dominante, altura total média, area basal, didmetro médio quadratico, entre outras, quais encontraram
dependéncia espacial para a maioria. Isso, segundo Pereira et al. (2011), indica a existéncia de correlagdo
espacial, visto que as medigdes separadas pelas distancias menores foram mais semelhantes e, desse modo, a
semivariancia estimada elevou-se até um valor regular com o aumento da distancia.

A aparente homogeneidade dos volumes comerciais foi contestada pela heterogeneidade espacial dessas
variaveis nos povoamentos de Pinus sp. (Figura 2), o que resulta, de modo geral, da variabilidade em idade e em
dimensao dos individuos, bem como dos tratos silviculturais aplicados. Dessa forma, o uso de valores médios
ndo permite caracterizar a real variabilidade da produgdo das florestas e, por meio da combinagdo da analise
geoestatistica com os inventarios florestais, a visualiza¢do da estrutura espacial dos plantios pode ser obtida.

Padroes espaciais distintos foram observados na espacializagio das classes de sortimento, em que para o
sortimento 8 a 18 cm foram verificadas as dreas com menor estoque na por¢ao ao Leste da propriedade, seguida
pela por¢do Norte, coincidindo com as areas dos talhdes compostos por individuos adultos. Esse resultado era
esperado, uma vez que se pressupoe dos individuos de 30 anos um menor estoque volumétrico dos sortimentos
de menor diametro.

Para o sortimento 18 a 25 cm, a regido a Oeste da propriedade se destacou como a de maior produgéo,
embora tenha apresentado uma heterogeneidade nos dados, o que evidenciou o fato de o parametro A do
semivariograma ter sido o menor dentre os sortimentos. Enquanto para o sortimento 25 a 35 cm, a regido Oeste,
onde se encontra o povoamento mais jovem, apresentou os resultados mais baixos de produtividade, o que
indicou que poucos individuos daquela regido atingiram o porte necessario para gerar produtos com essas
dimensdes. As porgoes Norte e Centro-Leste apresentaram os melhores resultados, coincidindo com os
povoamentos adultos manejados e ndo manejados.

No sortimento maior que 35 cm, a por¢do Norte se destacou por ser a regido com maior estoque
volumétrico. A porg¢do Centro-Leste apresentou resultados muito baixos e a por¢do Oeste acarretou em
resultados muito préximos a zero. O resultado préximo a zero na por¢do Oeste era esperado por se tratar da area
onde os plantios jovens estdo instalados.



CONCLUSOES

e A aplicagdo da modelagem geoestatistica permite identificar ¢ mensurar os padrdes espaciais do volume
para os povoamentos de Pinus sp. €, com isso, € possivel compor mapas tematicos para cada um dos
sortimentos avaliados, identificando as areas com distintos estoques volumétricos.

e A modelagem do semivariograma para esse conjunto de dados apresenta bons indices de ajuste, o que ¢
evidenciado pelos valores do indicador estatistico R?, que foi de 0,771 a 0,950 entre os quatro sortimentos
avaliados.

e Os dados espacializados se estruturam espacialmente, isto €, existe dependéncia espacial e, portanto, a
geoestatistica € aplicavel.

e Os mapas evidenciam uma heterogeneidade espacial maior para os sortimentos intermediarios e, portanto,
apresentam comportamentos espaciais diferentes entre si.
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