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RESUMO

A quantificag@o dos residuos sélidos oriundos da colheita florestal tem um papel
importante no planejamento econdémico e estratégico de empresas florestais.
Dentre os métodos de quantificacdo o método da Linha Interceptadora (LIS) se
destaca por ser menos onerosa em recursos financeiros, humanos e temporais,
além de ser de facil execucdo. As técnicas de predicdo aliadas aos Sistemas de
Informacbes Geogréficas (SIG) permitem o conhecimento da distribuicdo de um
elemento sobre a superficie de uma area, assim como sua quantificacéo. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi quantificar o volume de residuos solidos oriundos da
atividade de colheita florestal em uma area com plantio comercial de Pinus taeda
L. que foi aplicado desbaste mecénico seletivo e sisteméatico. Para a amostragem
foi adotado o método da LIS e para a espacializacao dos resultados, testou-se duas
técnicas de predicdo, uma deterministica e outra estocastica, respectivamente:
Inverso das Distancias (IDW) e Krigagem Ordinaria (KO). Os volumes encontrados
foram inferiores ao volume simulado para a &rea de estudos, sendo que método da
LIS obteve o resultado mais proximo. Os erros relativos ocorridos para LIS, IDW e
KO foram, respectivamente: 12,96%, 13,65%, 14,94%.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se discutido muito sobre fontes alternativas de energia
que produzam um baixo impacto ambiental, nesse contexto, diversos trabalhos
foram voltados para encontrar uma forma de melhor aproveitar os sub-produtos
oriundos da industria e da agropecuaria, incluindo recursos florestais, como

biomassa para geracao de energia.

No setor florestal em geral, o conhecimento da quantidade de residuos
oriundos dos processos industriais e da colheita é de grande importancia para o
planejamento econdmico e estratégico das empresas. Normalmente a mensuracao
da quantidade de residuos geradas na extracdo da madeira em campo € de maior

complexidade em relacdo as estimativas das arvores nos povoamentos florestais.

No entanto, no Brasil os residuos solidos provenientes da colheita florestal
sdo pouco explorados e deixados em campo para participaram da ciclagem de
nutrientes. Segundo a Industria Brasileira de Arvores — IBA (2017), em 2016 o setor
florestal brasileiro gerou 33,7 milhdes de toneladas de residuos soélidos nas
florestas, incluindo folhas, galhos e cascas, e que destes, 99,7% sao mantidos em

campo para protecao e nutricdo do solo.

Para obter-se informacdes referentes a quantidade de residuos florestais
presentes em uma area podem ser utilizadas técnicas indiretas ou diretas de
medicdo no campo. Métodos indiretos seriam as estimacgfes proporcionadas pelo
processamento dos inventarios florestais ou segundo Kerpachev (2017), baseados
no namero de ramificacdes e copas de arvores. JA como métodos diretos podem
ser citados 0os mais conhecidos: o método de area fixa, com coleta do peso e/ou
volume dos residuos em uma area conhecida; e o método da Linha Interceptadora,
gque ao contrario do meétodo de area fixa é de facil aplicacdo e pouco oneroso em

tempo e recursos.
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Aliado ao método da Linha Interceptadora, podem ser utilizadas técnicas de
predicdo que proporcionam uma visao da distribuicdo espacial dos residuos, além
de possibilitarem divisbes espaciais com diferentes classes de produtividade e
consequentemente célculo dos valores e sua representatividade ao longo de uma
superficie. Portanto, foram testados dois métodos de predi¢cado, um deterministico e

outro estocastico, respectivamente: Inverso das Distancias e Krigagem Ordinaria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a metodologia da Linha Interceptadora (LIS) para a quantificacdo do
volume de residuos lenhosos provenientes da colheita florestal em plantios

comerciais.

Estudar a aplicabilidade do interpolador deterministico Inverso das
Distancias e estocastico geoestatistica através da Krigagem Ordinaria, em paralelo
com Linha Interceptadora, para se obter o volume em locais ndo amostrados e o

conhecimento da distribuicdo espacial destes volumes.

2.2 Objetivos especificos

a) Estimar o volume de residuos sélidos através do método LIS.

b) Realizar estimativas pelos métodos dos Inversos das Distancias e Krigagem
Ordinaria.

c) Andlise e comparacédo da distribuicdo espacial dos volumes apresentados
pelos dois métodos de predicdo espacial.

d) Comparacéo dos volumes obtidos com o encontrado pela empresa por meio

do simulador florestal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Linha Interceptadora (LIS)

A técnica da linha interceptadora ou Linear Intercept Sampling (LIS) esta
vinculada com a “teoria das agulhas de Buffon”, proposta pelo matematico e
naturalista francés Geoge-Louis Lecleric no século XVII (WARREN, 1990). O
mesmo autor ainda comenta que variagfes do método de Linhas interceptadoras
ja eram utilizadas por Canfield (1941) na mensuracao da densidade e diversidade
de vegetacdo arbustiva e herbacea, e por Matérn (1964) para a estimacao do

comprimento total de estradas.

Warren e Olsen (1964) foram os primeiros a aplicar a técnica LIS para a
estimacao do volume de residuos dispersos sobre o solo florestal através de uma
linha, onde ndo ha a necessidade de coletar os pesos ou comprimentos dos
residuos, a técnica foi aplicada em plantios de Pinus radiata D. Don, na Nova
Zelandia. Van Wagner (1968) comenta que a técnica LIS proposta por Warren e
Olsen (1964) é capaz de estimar volumes com boa precisdo e com custos muito
inferiores e em menor tempo quando comparado ao método tradicional de
estimacao do volume de residuos que compreende em coletar e pesar os residuos

inseridos em determinada area.

Van Wagner (1968) revisou o0 método proposto por Warren e Olsen (1964)
onde uma variacdo da técnica foi apresentada, juntamente com seu conceito,
limitacdes e aplicagbes. O mesmo autor ainda conclui que quando se deseja

mensurar residuos com diametros pequenos € melhor utilizar outra metodologia.

Van Wagner (1968) comenta ainda sobre os fatores que afetam a acuracia
do método, e que, induzem a reducdo dos erros: os elementos devem ser
cilindricos; devem estar posicionados de forma horizontal em relacéo ao solo; e os
elementos devem estar orientados randomicamente. A fim de minimizar os efeitos
de tendéncias na orientacao dos residuos, 0 mesmo autor sugere o uso de duas ou

mais linhas em diferentes orientacdes.
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No geral, diferentes configuracdes no design das linhas amostrais foram
adotadas além de uma anica linha, como por exemplo: entre duas linhas, variando
os angulos, normalmente em formato de “L” (BAILAY, 1970; HAWARD e WARD,
1972; VAN WAGNER, 1968;); trés linhas partindo de um mesmo ponto de tal forma
que figuem em forma “Y” (CORROW, 2007); trés linhas dispostas em forma de um
triangulo equilatero (VAN WAGNER, 1984; VAN WAGNER 1968); quatro o mais
linhas formando blocos quadrados (MARTIN, 1976), no entanto outros designs de
diferentes complexidades podem ser utilizados. Os segmentos dos transectos
podem ser arranjados de forma radial, ou seja, todas as linhas amostrais partem de
um ponto comum, ou poligonal onde trés ou mais linha estdo ligadas entre si
(AFFLECK, GREGOIRE e VALENTINE, 2005).

Alguns autores chegam ainda a sugerir a realizacao de sub amostragens em
partes das linhas amostrais a fim de mensurar diferentes classes de diametros.
Desta forma evita-se a sobre-amostragem de pequenos diametros (DU CROS e
LOPEZ, 2009).

Geralmente os métodos LIS e &rea fixa sdo os métodos mais utilizados para
se amostrar e estimar informac6es dos elementos lenhosos mortos de maiores
diametros que estdo sobre o solo florestal ( WOLDENDORP, 2002). Desde sua
primeira aplicagéo para a mensuragédo de material lenhoso disposto sobre o solo
florestal, o método foi amplamente utilizado em diversos trabalhos, principalmente
por estimar volumes com consideravel precisdo (VAN WAGNER, 1982), por ser de
rapida aplicacdo (VAN WAGNER 1982), de facil aplicacdo (DU CROS e LOPEZ,
2009) e por ser financeiramente mais econémico que outros métodos (VAN
WAGNER, 1982).

Uma variacdo do método LIS foi proposta por Brown (1971), em que foi
nomeada de Planar Intersect Sampling onde incorpora a altura na amostra,
eliminando erros provenientes do angulo vertical dos residuos (WOLDENDORP,
2002). Consiste em estimar volumes em superficies com residuos florestais
sobrepostos de tal maneira que formam conglomerados. Brown (1974) apresentou

um manual com o intuito de auxiliar na aplicagéo do Planar Intersect Sampling.
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Van Wagner e Wilson (1976) estudaram trés formas de mensuragcédo dos
diametros de residuos de Pinus banksiana Lamb. para a estimacéo de volume: por
meio da mensuracao dos diametros finais de cada residuo e posterior aplicacdo da
Formula de Smalian, método utilizado por De Vries (1973), Bailey (1970) e Martim
(1976); didametro na metade do comprimento e posterior aplicacdo da Férmula de
Huber; e diametro interceptado como proposto inicialmente por Warren e Olsen
(1964) e Van Wagner (1968). Van Wagner e Wilson (1976) ainda concluem que o
meétodo LIS baseado nos diametros interceptados € o melhor, entre os métodos
testados, para a estimacgéo do volume de residuos sobre o0 solo, comentam ainda
que foi o método mais r4pido de ser aplicado e que quando mensurados 0s
diametros nos dois extremos de cada residuos foi necessario aproximadamente
trés vezes do tempo e para o dimetro central foi necessario quase seis vezes do

tempo para mensurar os diametros interceptados.

Haward e Ward (1972) apontam os aspectos negativos do método LIS: o fato
de que cada linha amostral corresponde a uma Unica unidade amostral, sendo
necessaria maior quantidade de linhas amostrais para a obtencdo de menores
erros; a analise estatistica € complicada quando cada linha amostral possui um
comprimento Unico; e quanto maior for a area de estudos, o uso de poucas
unidades amostrais fazem com que pouca porcao do terreno seja amostrada. Os
autores procuraram solucdes para esses problemas através do uso de amostragem
sistematica com trés diferentes configuracdes de linhas amostrais no Estado de
Oregon, Estados Unidos. Estudando o método LIS, Pickford e Hazard (1973, apud
SANQUETTA, C. R. et al. 2014) também concluem que é necessario uma

amostragem de maior intensidade para atingir niveis de precisdo mais elevados.

De Vries (1973) apresenta a teoria geral e 0s conceitos matematicos
envolvidos da técnica LIS, também comenta sobre algumas das aplicacdes do
método na amostragem de residuos florestais. Van Wagner (1984) comentou 0s
aspectos praticos da técnica de linha interceptadora, tais como: o comprimento das
linhas, tamanho amostral, preciséo, problemas derivados da distribuicdo de
residuos, equacdes especificas para calculo de volume e peso. Warren (1990)
escreveu sobre uma perspectiva historica da técnica LIS partindo da primeira

aplicacado para mensuracao de residuos florestais, descrita por Warren e Olsen
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(1964). Marshall, Davis e Lemay (2000), escreveram um relatério técnico sobre a
teoria na qual o método LIS estd baseado, descrevendo suas aplicacdes na
amostragem do material lenhoso que esta caido sobre o solo florestal

principalmente para o levantamento de volume.

Martim (1976) estudou a eficacia do método LIS para mensuracdo de
residuos lenhosos oriundos da colheita de florestas de folhosas no Oeste da
Virginia, Estados Unidos da América. Wodendorp (2002) realizou um estudo em
algumas fisionomias vegetais na Australia, onde revisou e testou diferentes
metodologias de amostragem do material lenhoso morto e com maiores dimensodes
gue se encontrava disposto sobre o solo. Woodall, Heath e Smith (2008) estudando
o estoque de carbono fixado em material lenhoso morto dispostos sobre o0 solo
florestal em diversas regifes dos Estados Unidos da América utilizaram o método
LIS para amostragem juntamente com fatores de conversao para biomassa e

carbono.

Du Cros e Lopez (2009) realizaram um estudo preliminar para a avaliagao
de residuos lenhosos para o Inventario Florestal Nacional da Franca, onde
avaliaram a metodologia LIS e amostragem por area fixa, comentam ainda que na
Europa, o método LIS é utilizado para quantificar o volume de madeira morta no
Inventario Florestal Nacional da Suica e no Inventario Florestal Nacional da
Eslovaquia. Outras instituicdes também aconselham o uso do método LIS para o
levantamento do material lenhoso morto que esta disposto sobre o solo florestal,
como o Ministério de Florestas da Columbia Britanica, Canada, citado por Marshall,
Davis e Lemay (2000), o governo de Alberta, Canada, também utiliza o método para
inventariar o material combustivel sobre o solo florestal (ESRD, 2014), no Brasil, o
Inventario Florestal Nacional adota o método LIS para a amostragem de

necromassa em solos florestais (IFN, 2015).

Corrow (2010) estudou a inclusdo da dupla amostragem aplicada ao método
LIS a fim de aumentar a precisdo das estimativas e/ou reduzir os custos de
amostragem, portanto, a autora adotou o comprimento agregado como variavel
auxiliar para estimar o volume agregado e abundancia agregada da necromassa

lenhosa sobre o solo de uma florestal experimental em Montana, EUA.



16

Karpachev et al (2017) comentam que a maior parte dos trabalhos
desenvolvidos com a aplicacdo do LIS sdo baseadas em areas onde os residuos
estao distribuidos de forma randémica e que nos ultimos anos alguns estudos foram
realizados para a mensuracéo do volume de residuos concentrados, caracteristicos
da colheita do tipo Cut-to-lenght (CTL). Portanto, desenvolveram um estudo para a
aplicacéo da LIS em uma area cortada através do sistema CTL e com presenca de

aglomerados de residuos em forma de montes circulares.

No Brasil a aplicagdo do método LIS para a quantificagdo do volume de
residuos florestais é recente quando comparado com o histdrico exterior. Quando
aplicado na éarea florestal, foi voltada principalmente a mensuracao de residuos
florestais provenientes da extracdo madeireira em florestas nativas, em
levantamentos do volume de material lenhoso disperso de forma natural sobre o

solo de florestais nativas ou na ecologia, como proposto por Canfield (1941).

Cruz Filho e Silva (2009), por meio de linhas interceptadoras, avaliaram a
quantidade de residuos dispersos sobre 0 solo de duas areas localizadas no
nordeste do Estado do Para: uma area com exploracdo madeireira de baixo impacto
e outra ndo explorada. Ribeiro et al. (2012) estudou o inventario de necromassa
existente em um remanescente de Floresta Ombrofila Mista por meio da aplicacao
do método LIS para amostragem da necromassa caida sobre solo florestal e pelo
método de Strand para amostragem da necromassa em pé. Guimardes (2015)
desenvolveu um trabalho de levantamento de necromassa em diferentes
remanescentes florestais no Estado do Rio de Janeiro a partir de dados coletados
para o Inventério Florestal Nacional brasileiro. Fonseca (2017) em sua tese utilizou
0 método LIS e o método de area fixa para a amostragem de necromassa em um
fragmento de Floresta Tropical Umida no perimetro urbano de Recife, Pernambuco.
Santos (2014) estudou os métodos LIS e Krigagem Ordinaria para estimar os
residuos lenhosos provenientes da extragdo madeireira em Floresta Ombrofila

Densa no municipio de Paragominas, Para.



17

3.2 Métodos de predicdo espacial

Os métodos de interpolacdo sdo divididos em: Deterministicos e
Estocasticos (ANDRIOTTI, 2003; DRUK et al, 2004; WEBSTER e OLIVER, 2007).
Sendo das interpolagfes deterministicas a mais aplicada € o Inverso das Distancias
e das interpolagdes estocasticas é a Krigagem Ordinaria (ANDRIOTTI, 2003; DRUK
et al, 2004; WEBSTER e OLIVER, 2007).

Interpoladores deterministicos estimam o valor de um ponto na superficie
por meio de métodos matematicos (FILHO; SOARES; FERNANDEZ, 2016), sem a
aplicacao de qualquer hipGtese estatistica sobre a variabilidade espacial (DRUK et
al., 2004), Interpoladores estocasticos estimam o valor de um ponto na superficie
por meio de métodos matematicas e estatisticos (DRUK et al., 2004; FILHO;
SOARES; FERNANDEZ, 2016). Interpoladores deterministicos podem produzir
resultados tdo confiaveis quanto os produzidos pelos estocasticos, demandando
menos conhecimentos especificos necessarios nos interpoladores estocasticos
(FILHO; SOARES; e FERNANDEZ, 2016)

Segundo Webster e Oliver (2007) interpolacdo consiste em predizer o
comportamento nos intervalos que estdo entre as amostras. Webster e Oliver
(2007) ainda comentam que a maioria das maneiras de se realizar a predi¢cédo
espacial sdo mateméticas, baseadas na geometria, também considerando a
natureza fisica do fenbmeno. Técnicas de interpolacdo sdo baseadas no principio
de correlagdo espacial que assume que objetos préximos sdo mais similares que
os distantes (SETIANDO e TRIANDINI, 2013).

3.2.1 Inverso das Distancias

O Inverso das Distancias € uma técnica de interpolacdo que assume que 0s
pontos préximos entre si sdo mais semelhantes que os mais distantes (ESRI, 2017).
O mesmo autor comenta ainda que para predizer o valor de um local néo

mensurado o Inverso das Distancias faz uso dos valores mensurados, onde,
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conforme a distancia de um valor mensurado aumente, este tende a perder

significancia na predigdo de um novo valor.

Segundo Santianto e Triandini (2013) equacdo adotada pelo IDW para

estimar os pontos ndo amostrados é:

N z;d;™
7, = 2RI M

N -n
i=1 dl

11}

Onde: “Zo” é a estimacao da variavel “Z”; “z” é o valor amostrado; “di” € a

distancia entre o ponto amostrado e o ponto estimado; “N” é o coeficiente que

determina o peso baseado na distancia; “n” € o numero total de predigdes para cada

validacéo.

As interpolacBes geradas sdo exatas, 0s valores maximos e minimos que
podem ocorrer na regido interpolada obrigatoriamente devem respeitar 0s

encontrados nas amostras (ESRI, 2017).

Segundo Andriotti (2003), a técnica IDW tende a formar contornos
concéntricos ao redor dos pontos amostrados e a predicdo gerada tende a
representar os valores coletados nos nas amostras. Ainda cita que € um método
puramente matematico que ndo considera as caracteristicas fisicas da area de
estudos, as anisotropias, a variabilidade dos dados, o tamanho e a forma do bloco
a avaliar. Porém que dentre os métodos convencionais é o que oferece resultados
mais precisos uma vez que considera amostras internas e externas. Webster e
Oliver (2007) comentam que uma caracteristica atrativa dessa metodologia é que
0s pesos relativos diminuem rapidamente conforme as distancias aumentam, logo,
entdo a interpolacéo é sensivel ao local, e também que como os pesos adotados

nunca se zeram nao ha descontinuidade no processo.

Andriotti (2003) também cita que o método tem como desvantagem o0s
critérios para a escolha dos ponderadores que podem ser definidos sem uma
justificativa técnica ou sem ser fundamentada em algum comportamento especifico

da variavel a ser estudada. Os autores Webster e Oliver (2007) também comentam
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sobre a desvantagem de que a escolha dos ponderadores é arbitraria e que

também nao considera a configuragdo da amostragem.

3.2.2 Krigagem Ordinaria

O termo Krigagem ou Kriging em inglés € uma homenagem a Daniel D. Krige,
um engenheiro que trabalhava em minas de ouro na Africa do Sul. Krige (1951)
percebeu que poderia melhorar suas estimac¢des da quantidade de ouro em blocos
de mineracdo se considerasse os valores 6bitos em blocos préximos. (Webster e
Oliver, 2007). Com base na observacgao realizada por Krige, Matheron (1963),
desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas, também conhecida como
Geoestatistica (MELLO, 2004)

A teoria das variaveis regionalizadas parte do principio que os dados séo
considerados variaveis aleatérias e que podem ser representados pela soma de um
componente estrutural que estd associado a um valor médio constante, um
componente aleatério, espacialmente aleatério e a um erro aleatério (MELLO,
2004).

A geoestatistica faz uso da Krigagem e da simulacdo estocastica (LEAL,
2013), portanto baseia-se no conceito probabilistico. O método de interpolacéo
estatistico Krigagem compreende um conjunto de técnicas de estimacao e predicao
de superficies baseada na modelagem da estrutura de correlacéo espacial (DRUK
et al., 2004). Dos métodos de Krigagem, é seguro dizer que o mais utilizado é a
Krigagem Ordinaria (ANDRIOTTI, 2003; DRUK et al., 2004; WEBSTER e OLIVER,
2007) devido sua simplicidade e resultados (MELLO e OLIVEIRA, 2015).

Os métodos de estimacédo linear utilizados na geoestatistica fazem mais
sentido quando os dados seguem uma distribuicdo aproximadamente normal
(ANDRIOTTI, 2003). Webster e Oliver (2007) comentam que quando a distribuicao
nao segue a normalidade, as inferéncias realizadas nos dados dao origem a
estimativas instaveis e fazem inferéncias e interpretagbes menos precisas.

Segundo Cressie (1993), citado por Mello (2004), um fundamento comum da
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modelagem estocastica é que os dados sigam a distribuicdo normal, onde toda a

inferéncia geoestatistica tem se desenvolvido.

Infelizmente nenhuma técnica de interpolacdo é a melhor para todos os
conjuntos de dados (SETIANTO e TRIANDINI, 2013). Biondi, Mayers e Every
(1994) comentam que dentre os métodos de interpolacéo a Krigagem é o melhor,
comentam ainda que a Krigagem permite analise individual dos pontos além de

proporcionar a estimativa do erro cometido.

Modelos geoestatisticos ndo s6 possuem a capacidade de predizer os
valores, mas também proporcionam medidas de certeza ou acuracia da predicao
(ESRI, 2017). A Krigagem fornece uma estimativa de um ponto e junto com essa
estimativa é fornecida uma medida de acuracidade dessa estimativa (ANDRIOTTI,
2003).

Andriotti (2003) comenta as seguintes vantagens da geoestatistica em
relacdo a outros métodos de interpolacdo: estudo da variabilidade espacial por meio
de variogramas; a suavizacao (quanto maior for a variabilidade da amostra, menos
os valores observados representam a sua vizinhanca imediata e maior é a
suavizagdo e maior € a incerteza associada), o desagrupamento, estudo da

anisotropia, a precisao, e a incerteza.

A Krigagem assume que a distancia entre os pontos amostrais reflete
correlacdo espacial que pode ser utilizada para explicar as variagdes ocorridas na
superficie amostral (FILHO; SOARES; FERNANDEZ, 2016; ESRI, 2017). O método
ajusta funcdes matematicas a um numero especifico de pontos ou a todos os
pontos inclusos dentro de uma determinada area para calcular o valor de saida para
cada local (ESRI, 2017). A Krigagem possui Varios passos que incluem a analise
estatica dos dados, andlise estrutural, interpolacéo estatistica da superficie (DRUK,

et al., 2004) e exploracao da variancia da superficie (ESRI, 2017).

A Krigagem proporciona a solugéo para o modelo de estimagdo baseado em
um continuo modelo de variacdo espacial autocastica, fazendo o melhor uso do
conhecimento existente, assumindo a forma que melhor varia espacialmente no
variograma (WEBSTER e OLIVER, 2007).
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A Krigagem Ordinaria assume que a média estaciondria € desconhecida
(ESRI, 2017). O método proporciona uma estimativa da variavel zem um ponto nao
observado baseando-se na média ponderada dos pontos adjacentes dentro de uma
determinada area (SETIANTO e TRIANDINI, 2013). Segundo os mesmo autores a
estimativa da média ponderada dada para um ponto ndo amostral € definida por:

Z(s0) = ) Aez(s) @
i=1

Onde: “Z(so0)” corresponde ao ponto ndo amostrado; “A” sdo 0s pesos
atribuidos a cada ponto amostrado. A soma total de “A” € 1. Os pesos séo

calculados através da equacao de matriz:

C=A"1xb (3)

Onde: “C” é o peso resultante; “A” € uma matriz de semivariancias entre os
pontos amostrado; “b” um vetor da estimativa das semivariancias entre os pontos

amostrados e os pontos onde a variavel "Z” sera estimada.

Assim como o IDW, a Krigagem também atribui diferentes pesos para os
valores amostrados. Webster e Oliver (2007) comentam que 0s 4 ou 5 pontos
amostrados mais proximos podem contribuir com 80% do peso total e os préximos
10 com praticamente todo o resto e que o0s pesos também dependem da

configuracdo da amostragem.

Como citado anteriormente, métodos estocasticos exigem prévia analise
estrutural (DRUK et al., 2004; ESRI, 2017). Essa andlise é realizada através do
variograma ou semivariograma (metade do variograma). Segundo Andriotti (2003),
variograma € uma fungéo que reflete a estrutura do fendémeno estudado, medindo
as relacOes estatisticas entre as amostras. Santos et al. (2014) comenta que o
semivariograma mostra o grau de dependéncia entre as amostras. Andriotti (2003)

comenta que ao executar variogramas em varias direcées procura-se identificar a
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ocorréncia de anisotropias. O mesmo autor define as formulas do variograma e

semivariograma, respectivamente:

2y(W) = E{[Z(x + h) = 20} @
1 <
y() =5 ) (2 + ) = 2T )

i=1

Onde: “2y(h)” e “y(h)” correspondem ao variograma e semivariograma

estimados; “nn” € 0 numero de pares de valores separados entre si por uma
magnitude “h” na direcdo desse vetor; “Z(x)” € o valor da variavel regionalizada no

ponto “X”; “Z(xi+h)” & o valor no ponto “xi+h”.

Anisotropia ocorre quando os variogramas executados para diferentes
direcbes apresentam comportamentos distintos uma vez que refletem a

variabilidade do fen6meno estudado nas diferentes diregdes (ANDRIOTTI, 2003).

Diversos trabalhos comparando o Inverso das Distancias com a Krigagem ja
foram elaborados nos mais diversos campos de pesquisa. Mello et al. (2003)
realizaram um estudo de precipitacdo utilizando os dois métodos de interpolacao.
Setianto e Triandini (2013) examinaram ambas as metodologias no
desenvolvimento de um modelo digital de elevacdo de terreno. Caram (2007)
comparou resultados provenientes de interpolacdo por Inverso das Distancias e
Krigagem Ordinaria. Zimmerman et al. (1999) comparou quatro métodos: Krikagem
Universal, Krigagem Ordinaria e dois tipos de Inverso da Distancia. Dias et al.
(2016) avaliou a distribuicdo espacial do fungo Macrophomina phaseolina (Tassi)
Goid. através do diferentes interpoladores espaciais: Inverso das Distancias,
Krigagem Ordinaria e Vizinhos Naturais.

Algumas pesquisa fizeram uso da geoestatistica em diferentes segmentos
do setor florestal. Biondi, Mayers e Every (1994) estudaram modelos de
variogramas e Krigagem para verificar a dependéncia espacial do didmetro do
fuste, &rea basal e incremento de area basal em floresta com idade avangada. Mello

(2004) estudou a aplicabilidade da geoestatistica no inventario florestal, seu objeto
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de estudo foi um talhdo Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Assis (2005) estudou o
uso da geoestatistica como complemento na estratificacao de inventarios florestais.
Leal (2013) comparou estimativas de volume de um povoamento de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake obtidas por meio do inventério florestal tradicional e por meio
de interpolacdo geoestatistica. Reis et al. (2015) estudaram estratificagdes do
bioma cerrado a partir de imagens Landsat 5 e Krigagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao da area de estudos

O presente trabalho foi desenvolvido em um talh&o com plantio comercial de
Pinus taeda L., no municipio de Santa Cecilia, Santa Catarina, Brasil. E uma regido
marcada pela forte presenca do setor madeireiro voltado principalmente para o
cultivo de Pinus sp. A floresta presente na area de estudos tem como principal

objetivo a producéo de madeira destinada para laminacéo e serraria.

Santa Cecilia € um municipio brasileiro situado da mesorregido Serrana
Catarinense, nas coordenadas geograficas 50° 26' 45,810" W e 26° 55' 31,220" S.
Com clima subtropical do tipo Cfb segundo a classificacéo climéatica de Képpen-
Greiger. Pluviosidade anual média de 1638 mm. Altitude de 1.100 metros acima do
nivel do mar. O talhdo, alvo do estudo, se encontra nas coordenadas geograficas
50° 26' 33,663" W e 26° 58' 5,961" S, proximo ao limite urbano do municipio. Esta
inserido sobre Cambissolos Haplicos (Ca40) e Humicos (Ca66).

A é&rea de estudo compreende um talhdo com 43,05 hectares de plantio
comercial de Pinus taeda L. com 13 anos de idade, cultivados em um espacamento
de 2,5 x 2,5 metros, totalizando 1.600 arvores por hectare. O talh&o esta inserido
em uma regido com relevo plano e com consideravel quantidade de terrenos

encharcados caracteristicos da regido.

No manejo aplicado pela empresa, normalmente s&o realizados trés
desbastes, aos 8, 12 e 16 anos, sendo que o corte raso é realizado aos 25 anos de
idade. Para a area de estudos o primeiro desbaste foi atrasado. Observa-se que o
desbaste é realizado conforme a necessidade da floresta ou decisdes estratégicas.
Ao longo desse periodo sao realizadas podas onde sao retirados todos os galhos
das arvores até 7 metros de altura, esses galhos permanecem no campo onde

participam da ciclagem de nutrientes.
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Figura 1: Localizacao do municipio de Santa Cecilia — SC.
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Fonte: O Autor (2017).

Os dados foram coletados logo apés a atividade do primeiro desbaste que
foi realizada no talhdo. O desbaste realizado € mecanizado, do tipo Cut-to-lenght,
com o uso de Harvesters e Forwarders. A metodologia de desbaste empregada no
primeiro desbaste consiste na retirada de 50% das arvores por meio do desbaste

seletivo e sistemaético, simultaneamente.

Durante o processo de corte realizado pelo Harvester as arvores sao
desgalhadas e seccionadas em dimensdes pré-definidas de no minimo 8 cm de
diametro na ponta fina do sortimento, o restante da arvore (ponteira, toco, entre

outros) permanece no campo como residuo da colheita.
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Figura 2: Area de estudos apo6s a atividade de desbaste

Fonte: O Autor (2017)

4.2 Coleta dos dados
4.2.1 Linha Interceptadora (LIS)

A metodologia adotada para se estimar a quantidade de residuos
provenientes da colheita florestal dispostos sobre o solo foi o Linear Intersect
Sampling (LIS) ou linha interceptadora. O método consiste em uma linha amostral
de comprimento “L” que cruza uma area contendo varios elementos horizontais e
cilindricos com diferentes comprimentos, didmetros e orientagbes. Destes
elementos coletam-se apenas os diametros no ponto exato onde a linha amostral
cruza com o eixo central de cada elemento. Uma vez em que todos os diametros
interceptados por cada linha amostral s&o mensurados aplica-se a seguinte formula

para estimar o volume:

? )
V=(87L)><Zd (6)
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7 7

Onde: “V” é o volume por unidade de &rea; “L” € o comprimento da linha; e “d”
o didmetro no ponto de interceptagéo.

Nota-se que na metodologia original apresentada por Warren e Olsen (1964)
ndo ha necessidade de coletar comprimentos dos elementos que cruzarem a linha
amostral ou mesmo de anotar sua inclinagdo. As regras para aplicacdo do método,

definidos por Van Wagner (1968), séo:

1. Definir uma linha de comprimento conhecido através da area a ser estudada.

2. Mensurar os diametros de todos os elementos lenhosos que atravessarem
a linha.

3. Se a linha amostral cruzar o final de algum elemento, apenas deve ser
mensurado se o eixo central for cruzado pela linha amostral.

4. Caso a linha intercepte um elemento curvado mais de uma vez, devem ser
mensurados todos os diametros.

5. Se alinha amostral cruzar exatamente o final do eixo central de um elemento
este deve ser mensurado.

6. Ignorar todo elemento cujo eixo central se encontre paralelo a linha amostral.

Figura 3:Esquema da linha interceptadora
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Fonte: O Autor (2017)

O método considera que todos os residuos sao cilindricos, estao
posicionados de forma horizontal em relagéo ao solo e que estdo randomicamente

orientados. No entanto devido ao sistema de desbaste adotado, os residuos sao
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orientados sistematicamente, perpendiculares as sétimas linhas por onde as

maquinas passaram.

Devido ao espacamento adotado no plantio, a metodologia de desbaste
adotada e a fim de se reduzir os erros decorrentes da orientacdo sistematica dos
residuos, adotou-se linhas amostrais com 15 metros de comprimento dispostas
transversalmente a fileira de residuos em um angulo com cerca de 45 graus,
abrangendo assim, areas com maior concentracao de residuos e areas com menor
concentrag&o. Ao todo ficaram cerca de 7 metros da linha amostral dispostos sobre
a area retirada no desbaste sistematico e o restante disposto sobre a area que

sofreu desbaste seletivo.

Figura 4:Linha amostral aplicada no campo.

Fonte: O Autor (2017).

A pratica de aproveitar os residuos provenientes da colheita florestal ndo é
muito utilizada entre as empresas que cultivam florestas de Pinus no Brasil, e
guando os residuos sdo aproveitados para fins energéticos normalmente utilizam-
se apenas as pecas com maiores diametros. Portanto, optou-se por mensurar
apenas os diametros de no minimo 3 centimetros no sentido em que tocam a linha

amostral.

Com o auxilio do software ArcGis® foram distribuidas 31 unidades amostrais

de forma inteiramente aleatdria a fim de evitar interferéncias humanas na escolha
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das areas. Como é possivel visualizar na figura 4, as amostras ficaram bem

distribuidas ao longo do talh&o. A intensidade de amostral utilizada foi de 1,39

hectares por amostra.

Figura 5:Posi¢des das linhas amostrais dentro da area de estudos.
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A linha amostral foi constituida por uma fita métrica esticada ao longo da

area, os diametros foram coletados com o auxilio de um paquimetro. Os dados

coletados foram anotados em fichas de campo. A linha amostral foi fixada na linha

retirada no desbaste sisteméatico, mais proxima do ponto sorteado e o sentido de

aplicacéo foi aleatdrio. Foram mensurados apenas os residuos lenhosos que nédo

apresentaram estado de decomposicdo e que foram descartados no

processamento realizado pelos Harvesters.
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4.3 Anédlise exploratoria dos dados

As informacdes coletadas nas linhas interceptadoras foram analisadas a
partir do volume para cada linha amostral. Com o auxilio dos softwares “Microsoft
Excel®” e “R” foram realizadas analises exploratérias dos dados a fim de se
diagnosticar o comportamento dos mesmos em relacdo as suas dispersfes e a

confianga do levantamento.

Para consolidar a necessidade de transformacdo das variaveis foram
realizados testes de normalidade Kolmogov-Smirnov (KS), Jarque-Bera (JB),
Shapiro-Wilk (SW) e analise da assimetria e curtose, que, segundo Andriotti (2003)
a curva estard bem ajustada se os valores de assimetria estiverem entre
iS[\/m e curtose entre i6[\/m)]. A fim de identificar a presenca de outliers,
elementos discrepantes no conjunto de dados que possuem o poder de deslocar a
média da mediana podendo aferir erros na estimacao, foi utilizado o teste de
Grubbs.

4.4 Predicdes

As metodologias de predicdo adotadas para a variavel volume, na
elaboracdo deste trabalho foram: Inverso das Distancias ou Inverse Distance
Weighted (IDW) e Krigagem Ordinaria (KO), sendo a primeira deterministica e a
segunda estocastica. As interpolacées foram geradas através do software ArcMap®.

Ambas as metodologias foram comparadas.

Ambos as técnicas utilizaram os valores de volume obtidos para cada

unidade amostral pelo método LIS para a execucao das interpolacées.
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4.4.1 Inverso das distancias

Por ser um método deterministico, para aplicar o método dos Inversos das
Distancias ndo se faz necesséario o uso de dados normalizados, portanto, sédo

utilizados dados sem nenhum tipo de transformacéo de escala.

Como critério para o estabelecimento da técnica IDW adotou-se a reducao
dos erros apresentados pelo ArcMap®: Mean Error (ME) ou Erro Médio e Root Mean
Square Error (RMSE) ou Raiz do Erro Quadratico Médio resultante da validagcéo
cruzada proporcionada pelo ArcMap®. Os erros indicam se os valores preditos

estdo proximo ou ndo dos valores mensurados atraves das seguintes equacoes:

ME = ?=1(Z(Sg _Z(Si)) (7)

1 (Z(s) = 2(s51))? (8)

n

RMS =

Onde: “n” é o numero de valores utilizados; “Z(si)” correspondem aos valores
estimados; “z(si)” aos valores mensurados. Quanto mais proximo de zero for o valor
de ME melhor serd o modelo e quanto menor for o RMSE encontrado melhor sera

0 modelo.

4.4.2 Krigagem Ordinaria

O modelo de Krigagem escolhido foi a Krigagem Ordinéaria (KO) por ser o
mais adotado na prética e por considerar que a média estacionaria € desconhecida.
Por ser um método de predicdo estocastico € necessério utilizar dados
normalizados, uma vez que acarretam na maior acuracia e precisao dos resultados

apresentados pela KO.
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Devido sua natureza estocastica a Krigagem exige um maior grau de
conhecimento especifico para sua aplicacdo quando comparada com o Inverso das
Distancias, no entanto possui a vantagem de apresentar o erro associado ao valor

estimado.

E necessario a andlise prévia do variograma ou semivariograma em
diferentes orientacdes a fim de identificar a existéncia de anisotropia. Outra
importancia para o estudo da analise estrutural € o ajuste de funcbes matematicas
ou modelo. A definicdo do modelo que melhor se ajuste ao semivariograma foi
realizada por meio do ArcMap®, com ajuste visual. Os parametros gerados foram
efeito pepita (Co), parcial sill (C) ou contribuicéo, distancia (6) e patamar (Co + C),
e através da relacdo entre a contribuicdo e o patamar foi obtido o grau de
dependéncia espacial (DE%). Segundo Si et al (2007), citado por Biswas e Si
(2013), o efeito pepita, patamar e o0 alcance ajudam na identificacdo de
autocorrelacdo e na replicacdo de amostras revelando padrées dominantes no
conjuntos de dados. A Figura 6 apresenta um modelo esquematico do

semivariograma:

Figura 6: Modelo esquemético do semivariograma e seus parametros

Y(h)

Contribuicdo -
Patamar

Efeito
Pepita

Distancia

i
Alcance

Fonte: O Autor (2016).
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O efeito pepita corresponde a uma descontinuidade na origem do
variograma, que é geralmente atribuida a erros de amostragem e/ ou analiticos ou
mesmo a variabilidade natural do fenbmeno estudado (ANDRIOTTI, 2003). O
mesmo autor ainda afirma que o efeito pepita representa microrregionalizacdes que
ocorrem em escalas inferiores a da amostragem realizada. Andriotti (2003) ainda
comenta que valores de efeito pepita superiores a 30% do patamar sao
considerados elevados. Portanto menores valores de efeito pepita sao

considerados desejados no ajuste de semivariogramas.

Como critério de dependéncia espacial foi adotado a classificacdo proposta
por Cambardella et al. (1994) onde, se o efeito pepita for menor ou igual a 25% do
patamar, a variavel é considerada com forte dependéncia espacial, se o valor do
efeito pepita se encontrar entre 25% e 75% do patamar a dependéncia espacial é
considerada moderada e se o valor for superior a 75% a dependéncia espacial €

considerada baixa.

Ao realizar a predicdo o ArcGIS® automaticamente ja fornece a validacéo
cruzada dos dados a fim de se verificar a precisdo da predicdo. Na validacdo
cruzada o valor de um ponto amostrado é estimado a partir dos demais valores em
seu entorno, apds a estimacdo desse ponto, o valor original retorna e a acao €
repetida novamente até que todos os valores da amostra tenham sido estimados
(ANDRIOTTI, 2003).

Os resultados da validagdo cruzada oferecidos pelo ArcGIS®, sdo Mean
Error (ME) ou erro médio, Root Mean Squared Error (RMSE) ou raiz do erro médio
quadratico, Average Standard Error (ASE) ou média do erro padrdao, Mean
Standardized Error (MSE) ou erro médio padronizado e Root Mean Squared
Standarlized Error (RMSSE) ou raiz do erro médio quadratico padronizado. Os

erros sao calculados conforme as formulas:

ME = ?=1(Z(Si3 _Z(Sl)) (7)
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n

ASE = /—?ﬂ o (s1) ©)
n

— j L) — 2(51))’ @

N jzzgl[(ﬂso — 2(5))/0 D)’ a1

n

Onde: “n” é o numero de valores utilizados; “Z(si)” correspondem aos valores
estimados; “z(si)” aos valores mensurados; “0%” é a variancia do semivariograma;

0” é 0 desvio padrdo do semivariograma.

Quanto menor for o valor RMSE encontrado, melhor sera o modelo. O ME
deve estar proximo de zero, pois é a média da diferenca entre os valores
observados e estimados. Webster e Oliver (2007) comentam que o erro médio
possui um fraco diagnostico pois a Krigagem ndo detecta imprecisées no
semivariograma. O valor do RMSSE deve ser proximo de 1, se o valor for maior
qgue 1 as variaveis estdo sendo subestimadas e se for inferior elas estdo sendo
superestimadas (ESRI, 2017).

4.5 Comparacdes entre as estimativas

A fim de comparacéo, adotou-se como correto os valores de volume obtidos
por meio da simulacdo da producéo florestal adotada pela empresa. A simulacéo é
realizada através do software “Fsing”, onde o calculo é realizado por meio da funcao

de afilamento de Prodan, os coeficientes ajustados séo apresentados na Tabela 1.
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O valor simulado foi de 2.431,89 m3. A funcdo de afilamento de Prodan é
apresentada abaixo:

.2 .3 . 4 5

=90 01 i) 02 5) 03 (i) +ma (i) +ms (i) 2

Onde: “di” é o diametro tomado na i-ésima altura da arvore; “dap” € o diametro
tomada a 1,3 m acima do solo; “hi” é a altura referente ao “di”; “ht” € a altura total,

“Bi” sdo os coeficientes do modelo.

Os resultados da estimativa pelo método LIS e pelos modelos de predicao
IDW e Krigagem foram analisados individualmente e entdo comparados entre si e

com o estimado pela empresa.

Tabela 1: Coeficientes ajustados

Coeficiente Variavel Independente Valor de Ajuste

b0 - 1,2194

bl hifht -3,7822
b2 (hilht)2 15,5006
b3 (hifht)? -34,9487
b4 (hi/ht)* 35,0047
b5 (hi/ht)5 -12,9931

Onde hi corresponde a altura referente a um dimetro na altura “i” e ht corresponde a altura totol.
Fonte: O Autor (2017).
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5 RESULTADOS

5.1 Linhas interceptadoras (LIS)

Foram coletados diametros de pecas de madeira provenientes de 31 linhas
amostrais dispersas dentro da area de estudo. Ao todo foram mensurados 288
diametros. A quantidade de pecas de madeira inseridas em cada linha da medicéo
variou entre 3 e 18, com média de 9 pecas mensuradas por linha. O total de pecas
inseridas poderia ser maior, no entanto devido ao trafego das maquinas de colheita
e seus elevados pesos, muitas pecas foram enterradas ou trituradas. Também
houve a aglomeracdo de residuos na regido central do caminho, formando um
conglomerado de residuos e solo. Vale ressaltar que a quantidade de diametros
mensurados é diretamente dependente da metodologia adotada para a defini¢cdo
do posicionamento da linha amostral, se a metodologia fosse outra, provavelmente
a quantidade de diametros inclusos seria diferente. Na Figura 7 € possivel visualizar

os rastros deixados pelo maquinario e a disposi¢ao dos residuos.

O menor didmetro mensurado foi de 3,6 cm e o maior 34 cm, ja a média
existente entre todos os didmetros mensurados em todas as amostras foi de 7,4
cm. As médias para cada amostra variaram entre 5,62 cm e 11,08 cm. Ao todo
foram calculados 31 volumes, que variaram entre 10,46 m3.ha?! e 167,04 m3.ha™,
com média de 49,17 m3.hal.
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Figura 7: Aglomeracgéo de residuos nos rastros das maquinas

Fonte: O Autor (2017)

A estimativa do total de volume de residuos lenhosos provenientes da
atividade de desbaste mecanizado em um cultivo de Pinus taeda L. foi dada pela
média aritmética dos volumes calculados para cada linha amostral. Aplicando-se a
média encontrou-se o valor de 49,17 m3.hal, multiplicando pela area total (43,05
hectares) obteve-se 2.116,75 m3 de residuos no talhéo.

Os erros de amostragem absoluto e relativo ocorridos foram 12,26 m3 e
24,93%, respectivamente. O intervalo de confianga da amostragem foi de + 12,26

ms.

5.2 Analise exploratéria dos dados

A partir da analise exploratoria dos dados para os volumes encontrados,
encontrou-se um desvio padrdo de 33,42m3 e um erro padrdao de 6,00 m3. O
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coeficiente de variacédo entrado foi de 67,96%, logo, percebe-se que o conjunto
amostral possuem um comportamento heterogéneo (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros estatisticos dos volumes calculados.

Variavel Média Desvio padrdo  Erro padréo CV% IC
Volume 49,17 m3 33,42 m3 6,00 m3 67,96% 49,17+12,26 m?3
Onde: CV% é o coeficiente de variacéo e IC € o intervalo de confianga. Fonte: O Autor (2017).

Ao se analisar visualmente o histograma e o box-plot (Figura 8), percebe-se
que a variavel volume aparentemente possui distribuicdo diferente da normal e
ainda nota-se a presenca de outliers. Através do teste de Grubbs, confirmou-se a
existéncia de um outliers, representado pelo maior volume estimado (167,04 m3),
sua presenca resultou em uma assimetria positiva, deslocando a média da mediana
para a direita. No entanto, pressupfe-se que caso houvesse um aumento na
densidade do numero de unidades amostrais 0 conjunto de dados tenderia a
normal.

Figura 8: Histogramas e box-plots para a variavel volume.

Histograma Yolume Box-Plot YVolume
F— =]
[}
o 1“'2 -
.m o - A
c s |
LT — ]
R - I
o 1
e o
o [
o [] ==
[ I I 1
a &0 100 150
Classes

Fonte: O Autor (2017).
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E notavel que em ambos os casos houve certa assimetria positiva,
representada pelos deslocamentos da média e da mediana para a direita (Tabela
3). A assimetria e curtose da variavel volume nao se enquadraram dentro do limite
proposto por Andriotti (2003) devido a presenca de valor discrepante, representado
pelo maior volume encontrado. Para confirmar a hipétese de ndo normalidade do
conjunto de dados foram realizados os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS),

Jarque-Bera (JB) e Saphiro-Wilks (SW), conforme apresenta na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros encontrados na distribuicdo normal das variaveis volume.

Variavel Média Mediana Assimetria Referénciai; Curtose Referéncia
Volume 49,17 m3 47,83 m3 1,67 1,32 4,08 2,64
Onde “Referénciai” e “Referénciaz” correspondem aos limites citados por Andriotti (2003) para

assimetria e curtose, respectivamente. Fonte: O Autor (2017)

Tabela 4: Resultados dos testes de normalidade executados para a variavel volume.

Variavel KS Valor-p JB Valor-p SW Valor-p
Volume 0,13 0,62 26,87 1,46x10706 0,87 7,1x104
Fonte: O Autor (2017)

Nota-se que apenas o teste KS indicou a hip6tese de distribuicdo normal
para as duas variaveis (valor-p >0,05), entretanto os testes JB e SW rejeitam a
hipétese de distribuicdo normal (valor-p <0,05). Considerando os resultados
apresentados decidiu-se transformar os dados para uma nova escala, onde a
distribuicdo fique mais proxima da normal. A transformacdo escolhida foi a
logaritmica, pois, segundo Andriotti (2003) a transformacao logaritmica aumenta as
distancias entre os valores pequenos e reduz as distancias entre os valores
grandes, tornando a distribuicdo mais proxima da normal, caracteristica desejavel
para este conjunto de dados. Depois de realizadas as transformacgofes, todos os
testes aceitaram a hipétese de que as variaveis seguem a distribuicdo normal como

pode ser visualizado nas Tabelas 5 e 6, no histograma e no box-plot (Figura 9).
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Tabela 5: Parametros encontrados na distribuicdo normal das variaveis volume apés transformacao
logaritmica.

Variavel Média Mediana CV% Assimetria Referéncia; Curtose Referéncia
Volume 3,69 3,87 3,22 -0,04 1,32 -0,84 2,64
Onde “Referéncia:” e “Referéncia2” correspondem aos limites citados por Andriotti (2003) para

assimetria e curtose, respectivamente. Fonte: O Autor (2017)

Tabela 6: Resultados dos testes de normalidade executados para as variaveis volume apés a
transformacéo logaritmica.

Variavel KS Valor-p JB Valor-p SW Valor-p

Volume 0,12 0,70 0,63 0,73 0,97 0,63
Fonte: O Autor (2017).

Figura 9: Histogramas e box-plots para os volumes ap6s transformacéo logaritmica.
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Fonte: O Autor (2017)

5.3 Resultados das predicdes

Como critério de avaliacdo dos métodos IDW, foram utilizados: o erro médio
(ME) e o erro médio quadratico (RMSE), obtidos através da validacdo cruzada
fornecida pelo ArcGis®. Para o ME valores mais préximos de zero foram preferiveis

e para o RMSE quanto menor o valor encontrado, melhor.

O ajuste da vizinhanca d o IDW que apresentou menores erros foi de no

maximo 10 vizinhos e de no minimo 4 vizinhos em oito setores, o peso atribuido a
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cada vizinho foi de 1. A partir dos parametros descritos, a predicdo deterministica
IDW encontrou um ME de 0,7328 e RMSE de 33,6991. E notavel que valores dos
erros foram elevados, principalmente o RMSE. No entanto, o conjunto de dados
para a variavel volume € heterogéneo, como estudado na analise exploratéria dos
dados. Vale ressaltar que como o método de predicdo IDW é deterministico ndo
houve a transformacédo na escala dos dados.

A analise do semivariograma nao apontou a tendéncia de anisotropia,
portanto o modelo foi ajustado considerando a isotropia. Para ajuste do modelo foi
definido a distancia do passo de 1.190 metros, dividido em 10 classes. O modelo
de equacdo que melhor se ajustou ao semivariograma foi 0 modelo exponencial.
Para o juste de vizinhanca foi estabelecido um niamero maximo de vizinhos de 5 e
minimo de 2, divididos em 4 secfes. Na Tabela 7 se encontram os valores dos
parametros para o modelo ajustado e na Figura 10 é apresentado o semivariograma

ajustado para o conjunto de dados utilizados.

Tabela 7: Pardmetros encontrados no semivariograma ajustado

Modelo Co C Co+C (©] DE%
Exponencial 0 0,4605 0,4605 250,7465 100%
Onde: Co corresponde ao efeito pepita; C a contribuicao; Co + C ao patamar; © ao alcance; e DE%

ao grau de dependéncia espacial. Fonte: O Autor (2017)

Figura 10: Semivariograma ajustado
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Ao analisar a Tabela 7 é notavel o valor O para efeito pepita, esse valor
altamente desejado (ANDRIOTTI, 2003; MELLO, 2004; WEBSTER e OLIVER,
2007). Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994) o grau dependéncia
espacial foi enquadrado em um nivel alto (>75%), sendo o melhor resultado
possivel uma vez a dependéncia espacial € fundamental para a aplicacdo da
geoestatistica (Cambardella et al. 1994; Mello 2004; Assis 2005).

O resumo dos erros resultantes da validacao cruzada da Krigagem para o
ndmero de pecas mensuradas se encontra na Tabela 8. No anexo 4 Encontra-se o

relatorio proveniente da validacdo cruzada.

Tabela 8: Validag&o cruzada da Krigagem para o humero de pe¢as mensuradas.

Tipo de Erro ME RMSE MSE RMSSE ASE
Valor 0,7062 35,1808 -0,0942 1,1168 38,3424
Onde: “ME” é o erro médio; “RMSE” é o erro médio quadratico; “MSE” é o erro médio padronizado;

“RMSSE” é o erro médio quadratico padronizado; e “ASE” € a média do erro padrao. Fonte: O Autor
(2017).

Tanto os métodos IDW e Krigagem Ordinaria resultaram em erros elevados
e que subestimaram os valores que foram calculados pelo método LIS (observa-se
RMSE maior que 1). Provavelmente estes erros ocorreram devido a amostras com
elevados valores estarem isoladas, ndo possuindo nenhum vizinho com valores

proximos.

Para melhor representacdo dos mapas provenientes do IDW e da Krigagem,
assim como o posterior do volume, foram definidas classes com intervalos de 10
m3, representadas pelas mesmas cores a fim de facilitar a visualizacdo e analise
dos mapas. Nos mapas gerados, as classes com menores valores foram
representadas por tons mais fortes de azul e as classes com maiores valores em

tons mais fortes de vermelho (Figura 11).
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Figura 11: Mapas gerados através do método Krigagem Ordinaria (1) e IDW (2).
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Fonte: O Autor (2017)

Ambos os mapas foram visualmente parecidos e seguiram as mesmas
tendéncias da distribuicdo espacial dos valores. A Tabela 9 apresenta as areas
ocupadas por cada classe para ambas as metodologias e suas devidas propor¢cdes
em relacdo a area total. Observa-se que para serem efetuados os célculos de

volume foram utilizados os valores centrais de cada classe.

O mapa gerado através do IDW apresentou menor numero de classes de
volume, sendo mais suave que o modelo mapa oriundo da Krigagem. O menor
namero de classes é justificado principalmente pelo peso atribuido as distancias
que foi de 1, onde quanto o maior o peso atribuido maior seria a representatividade
das distancias, tornando o gradiente de valores menos suave, no entanto o uso de
um peso superior ao utilizado aumentou consideravelmente os erros provenientes

da validacao cruzada.



45

Tabela 9: Classes de numero de pecas estimados assim como suas respectivas propor¢des em
relacdo a area ocupada.

Classes . lD,W i Krigaqem
Area (ha) % Area Volume (m?3