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RESUMO

Para o planejamento da producdo de um povoamento florestal, € essencial
conhecer o estoque volumétrico existente, o qual pode ser mensurado através do
inventario florestal ou por metodologias de interpolagdo geoespaciais que estimam
variaveis e sdo capazes de representar seu comportamento, extrapolando os valores
para a populagdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial das
ferramentas de analises espaciais e geoestatistica para geracdo de estimativas em
inventarios florestais. Para isso, foram testados os métodos de interpolacéo espacial
pela ponderacdo do inverso da distancia (Inverse Distance Weighed - IDW) e a
geoestatistica com a aplicacdo de krigagem ordinaria para a predicdo de quatro
variaveis dendrométricas: volume, diametro, altura e area basal em plantios de Pinus
taeda L. pertencentes a empresa Florestal Gateados Ltda., localizada no municipio
de Campo Belo do Sul em Santa Catarina. Foram utilizados dois projetos, sendo o
projeto denominado Porteira Queimada apresenta area total de 137,81 hectares,
com 15 parcelas instaladas de 500 m2 cada. O projeto denominado Prefeito tem area
total de 153,71 hectares, com 32 parcelas de 500 m2. Para a aplicacdo das técnicas
de interpolacao foi utilizado o software ArcGIS e os resultados foram comparados
aos valores mensurados e processados pelo inventario florestal pré corte e ao
volume real colhido em campo. Em funcdo dos limites inferiores e superiores do
intervalo de confianga apresentados pelo método de inventario pré-corte tradicional,
a avalicdo das predicGes das variaveis pelos métodos espaciais esta contemplada
dentro dos intervalos de confianga. Portanto, € possivel concluir que ao comparar 0s
valores mensurados pelo Inventario Florestal Pré-Corte - IPC, preditos nas duas
metodologias testadas juntos aos volumes colhidos em campo para os dois projetos,
as predicdes nao sao diferentes sob a probabilidade de 95%, logo conclui-se pela
maior facilidade da aplicacdo do IDW em relacéo a técnica de geoestatistica para o
caso em tela, sugere-se sua adocado em caso de necessidade de avaliacdo espacial
de distribuicdo das variaveis aqui estudadas. No entanto, destaca-se que o
inventario florestal tradicional resultou em valores estimados mais préximos aos
valores de producdo volumétrica colhido em campo, demonstrando, portanto, a
consisténcia das técnicas tradicionais utilizadas nos inventarios florestais.

Palavras-chave: Geoestatistica. Interpolacao Espacial. Inventario Florestal.



ABSTRACT

For planning the production of a forest stand, it is essential to know the
existing volumetric stock, which can be measured through the forest inventory or by
geospatial interpolation methodologies that estimate variables and are able to
represent their behavior, extrapolating the values to the population. This work aimed
to evaluate the potential of spatial and geostatistical analysis tools to generate
estimates in forest inventories. For this, the methods of spatial interpolation by
weighting the inverse of the distance (Inverse Distance Weighed - IDW) and
geostatistics with the application of ordinary kriging were tested for the prediction of
four dendrometric variables: volume, diameter, height and basal area. in plantations
of Pinus taeda L. belonging to the company Florestal Gateados Ltda., located in the
municipality of Campo Belo do Sul in Santa Catarina. Two projects were used, the
project called Porteira Queimada has a total area of 137.81 hectares, with 15
installed plots of 500 m? each. The project called Mayor has a total area of 153.71
hectares, with 32 plots of 500 m2. For the application of interpolation techniques,
ArcGIS software was used and the results were compared to the values measured
and processed by the pre-cut forest inventory and the actual volume collected in the
field. Due to the lower and upper limits of the confidence interval presented by the
traditional pre-cutting inventory method, the evaluation of the variables' predictions by
the spatial methods is contemplated within the confidence intervals. Therefore, it is
possible to conclude that when comparing the values measured by the Pre-Cutting
Forest Inventory - IPC, predicted in the two methodologies studied together with the
volumes harvested in the field for the two projects, the predictions are not different
under a probability of 95%, thus concluding - if for the greater ease of application of
the IDW in relation to the geostatistics technique for the case in question, its adoption
is suggested in case of need for spatial evaluation of the distribution of the variables
studied here. However, it is noteworthy that the traditional forest inventory resulted in
estimated values closer to the volumetric production values collected in the field, thus
demonstrating the consistency of the traditional techniques used in forest inventories.

Keywords: Geostatistics. Spatial Interpolation. Forest Inventory.
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1 INTRODUCAO

Conhecer a quantidade e a qualidade dos estoques florestais para o
planejamento da producéo de um povoamento florestal, faz com que as empresas
estimem as variaveis dendrométricas através de inventarios florestais, que sao
realizados por técnicas de amostragem (DRUSZCZ et al., 2012).

No entanto, os métodos tradicionais da estatistica aplicados ao
processamento de inventarios florestais utilizam a média e uma correlagdo como a
variancia, para descrever um determinado fendmeno, sem considerar as possiveis
correlagcdes com as observacgdes das vizinhas (MELLO, 2004).

Mello et al. (2006) cita que a utilizacdo do estimador geoestatistico para
estimativa de volume por talhdo é preferivel por dois motivos: apresenta baixo custo
guando comparado ao estimador de inventario tradicional e proporciona estimativa
da precisdo sem viés, com otimizacao do tempo.

Diante destes fatos, as técnicas de analises espaciais e geoestatisticas
podem ser alternativas para complementar as inferéncias realizadas para a
populacao.

Mello (2004) explica que embora a geoestatistica seja amplamente aplicada
na geologia e ciéncias do solo, apresenta grande potencial para ser aplicada em
outras éareas da ciéncia, podendo caracterizar o comportamento espacial de
variaveis, tais como as caracteristicas dendrométricas. Segundo Yamamoto (2013),
a krigagem ordinaria € o método de interpolacdo mais usual, devido sua simplicidade
e bons resultados, além disso, seu sucesso esta interligado ao fato de que a
krigagem ordinaria foi o primeiro método de estimacdo a viabilizar um grau de
incerteza pela variancia da krigagem.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos por Osborne (1942) e Matérn (1960)
sobre fungBes exponenciais que caracterizam a continuidade espacial de volumes
de madeira obtidos de amostras sistematicas. Samra et al. (1989) modelou o
crescimento de altura para a espécie Melia azedarach, fazendo uso de técnicas da
geoestatistica.

A aplicacdo destas técnicas na area de sensoriamento remoto foi trabalhada
por Cohen et al. (1990) e Wulder et al. (1996), onde os autores procuraram
caracterizar a estrutura de copa de coniferas a partir de imagens de satélite e

parametros biofisicos, como o indice da area foliar e area basal.
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Outros estudos encontrados na literatura, séo trabalhos desenvolvidos sobre
a estimativa do volume total de madeira de um povoamento de Pinus sp.
(GUNNARSON, 1998) e a determinacao do grau de dependéncia espacial para area
basal de Pinus ponderosa (BIONDI, 1994).

A primeira metodologia testada foi a interpolacdo espacial pela ponderacao
do inverso da distancia (IDW), a qual, realiza a estimativa de variaveis ao longo do
espaco, ponderando pesos a cada um dos n postos mais proximos, o que é fungéo
do inverso de uma poténcia da distancia, ou seja, quanto mais préximo do ponto a
ser estimado, maior o peso atribuido ao ponto amostrado (JIMENEZ e DOMECQ,
2008). Esse procedimento € simples e classico, sendo recomendado para regides
com alta densidade de amostras (DEUS et al., 2010).

O segundo método aplicado foi a geoestatistica pela krigagem ordindria para
a predicdo das variaveis. Esta metodologia é uma ferramenta para estimativas
lineares de uma variavel regionalizada que atende a hipo6tese inerente e procura
mitigar o erro da prognose, ou seja, objetiva que o erro residual seja zero (LIMA,
2000).

Nesse contexto, esse trabalho teve como motivacdo conhecer a precisdo do
inventario florestal tradicional realizado pela empresa Florestal Gateados Ltda.
utilizado como fonte de dados para o planejamento da producéo de Pinus taeda L. e
compara-lo ao resultado do volume total colhido em campo apés a intervencédo de
corte raso, uma vez que a empresa realiza o planejamento da producdo mensal e

nao compara com o volume total comercializado em cada projeto.

1.1 OBJETIVOS

Diante de tais possibilidades, este estudo visou testar a relacdo existente
entre as variaveis dendrométricas (volume, diametro, altura e area basal) e seu
comportamento espacial, com a finalidade de avaliar o potencial de duas
metodologias de interpolacdo geoespaciais para a estimativa das variaveis em
pontos ndo amostrados e assim comparar aos resultados do inventario florestal pré-
corte tradicionalmente desenvolvido pela empresa e com o volume real colhido em

campo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INVENTARIO FLORESTAL PRE CORTE

O inventario florestal faz uso dos fundamentos da teoria da amostragem
para fins de determinacdo ou estimacdo de uma dada caracteristica, seja
quantitativa ou qualitativa (PELLICO NETTO e BRENA, 1997).

Para planejar a producdo florestal, deve-se estimar as varidveis
dendrométricas para quantificar o estoque do povoamento. Nesse sentido, o
acompanhamento do crescimento de uma floresta em médio ou longo prazo ocorre
por meio das avaliacdes efetuadas para um conjunto de parcelas permanentes,
denominado de inventério florestal continuo (CABACINHA, 2003).

No entanto, para realizar a manutencdo e processar 0os dados mensurados
em campo, ha custos e gastos de tempo, pois essas atividades dependem da
intensidade amostral (LUNDGREN et al., 2015). A intensidade amostral das parcelas
permanentes varia de empresa para empresa (PELLICO NETTO e BRENA, 1997).

Em funcdo da dindmica de crescimento dos povoamentos florestais, as
informacdes obtidas com o processamento dessas parcelas ndo sao suficientes para
gerar um resultado preciso em relacdo ao volume total e sobre o erro do inventério
em cada talh&o na idade de corte (MELLO et al., 2006).

Dessa forma, é necessério realizar o inventario pré-corte mais préximo ao
ano de colheita, uma vez que, este inventario utiliza um maior nUmero de parcelas
por talhdo em relacdo ao inventario florestal continuo, agregando um novo
componente ao custo do processo. Deve-se considerar ainda que, se houver
estrutura de continuidade espacial da variavel volume, a precisdo do inventario fica
inflacionada (AUBRY e DEBOUZIE, 2001).

A medicao da parcela deve ter inicio na primeira arvore da primeira linha a
esquerda, seguindo a marcacao de acesso. A medicao das demais arvores devem
ser feita alternando o sentido do caminhamento em cada linha de plantio conforme
(GATEADOS, 2020). A FIGURA 1 ilustra essa metodologia.
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FIGURA 1 — SEQUENCIA DE MEDICAO DAS ARVORES NAS PARCELAS DE INVENTARIO

20000000¢C 300000000 )OOOOOOOC

100000000
)OODOOOQC 100000000 00000000
iOO@WOOOOC 000000Q0OC 20000000 ¢

)O00'00/00C DOOODODOOOO ©O00O00DLOO
yoooolooc o©00000000¢ »x00000bOOC

Estrada Estrada Estrada
O Marcas de entrada O Marcas de entrada O Marcas de entrada
@ Marcasdeacesso @ Marcasdeacesso @ Marcasdeacesso
O Area da Parcela O Area da Parcela O Area da Parcela
f Alinhamento f Alinhamento f Alinhamento
f Direcdo a seguir f Direcdo a seguir }' Direcdo a seguir

FONTE: GATEADOS (2020).

Contudo, outras metodologias como a interpolacdo de variaveis por
ponderacdo do inverso da distancia (IDW) e a geoestatistica pela krigagem ordinéria
podem ser aplicadas sem a agregar custos, para efetuar a predicdo volumétrica com
eficacia no ano de corte da floresta em funcdo das parcelas remedidas (MELLO et
al., 2006).

2.2 PONDERACAO DO INVERSO DA DISTANCIA (IDW)

A interpolacdo Ponderacdo pelo Inverso da Distancia IDW é baseada na
distdncia ponderada de um ponto amostral. Ou seja, no método IDW de
interpolacdo, as amostras de pontos sao pesadas durante a interpolacdo de acordo
como a influéncia de um ponto relativo a outro declina com a distancia a partir de um
ponto desconhecido (MITAS e MITASOVA, 2005).

Os pesos sao atribuidos aos pontos de amostragem usando um fator de
ponderacdo que controla como a influéncia dos pesos diminui com a distancia do
ponto desconhecido. Quanto maior o coeficiente de peso, menos pontos Sao
afetados e mais longe do ponto desconhecido durante o processo de interpolagéo.
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Ao aumentar o coeficiente, o valor do ponto desconhecido ficara mais proximo do
valor observado do ponto vizinho (MITAS e MITASOVA, 2005).

Deve-se notar que o método de interpolagdo IDW também tem algumas
desvantagens: se os pontos amostrais ndo forem distribuidos uniformemente, a
qualidade da interpolacdo pode diminuir. Da mesma forma, os valores maximos e
minimos na superficie interpolada s6 podem ocorrer nos pontos de dados
amostrados. Isso geralmente resulta em pequenos picos e quedas em torno dos
pontos de dados da amostra (MITAS e MITASOVA, 2005).

Sendo assim, este método interpolador assume a hipotese de que locais
préximos sdo mais semelhantes entre si. Devido a isso, valores medidos proximos
ao local terdo maior influéncia na interpolacéo que outros distantes (KANEGAE et
al., 2006). A FIGURA 2 a seguir, apresenta cinco pontos medidos (vizinhos) que sao

usados para predizer um valor ao local sem medicéo: o ponto amarelo (ESRI, 2019).

FIGURA 2— EXEMPLO DE PONTOS SEM MEDICAO

FONTE: ESRI (2019).
Ao contrario de outros métodos de interpolacdo, como a krigagem, o IDW

nao torna explicito suposicbes sobre as propriedades estatisticas dos dados de

entrada. Este método é frequentemente usado quando os dados de entrada ndo

atendem as suposicdes estatisticas de interpolacdo mais avancadas (ESRI, 2019).
O estimador IDW é dado pela seguinte equacao:

Y Z(xi)Wi

Z(x) = TSWi (D)

Em que Z(x) é o valor estimado para o ponto ndo amostrado; Wi € o peso da
i-ésima parcela amostral e Z(xi) valor observado da i-ésima parcela amostral
(KANEGAE JUNIOR et al., 2006).
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O peso de um dado ponto amostral é calculado de acordo com a seguinte
equacao:

Wi=-1 @)
di?

Sendo que, para esse interpolador na determinacdo do peso apenas é
considerado o inverso da distancia euclidiana elevado no parametro da poténcia p
gue para este estudo foi utilizado um valor menor que dois. Em que di é a distancia
entre cada ponto a ser estimado e observado e p o parametro da poténcia
(KANEGAE JUNIOR et al., 2006).

Para Pelissari et al. (2014, apud ZECH et al.,, 2014), a variabilidade das
caracteristicas dendrométricas, como as apresentadas na FIGURA 3, contradiz a
homogeneidade aparente em reflorestamentos, sendo correto afirmar que utilizar
valores médios de unidades amostrais em areas florestadas, ndo possibilita a
correta caracterizacdo da variabilidade das estruturas dendrométricas. Sendo assim,
combinar dados de inventarios florestais com analises geoestatisticas permite
produzir mapas que fornecem a melhor espacializacdo de -caracteristicas

dendrométricas para dada area (PELISSARI et al., 2014).

FIGURA 3— MAPAS GERADOS POR INTERPOLACAO DE: a) volume/ha IDW, (b) area basal/ha
IDW, (c) altura dominante IDW, (d) volume/ha Krigagem Ordinéria, (e) area basal/ha Krigagem
Ordinéria, (f) altura dominante Krigagem Ordinéria.
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2.3 GEOESTATISTICA

A geoestatistica € uma ferramenta estatistica utilizada para analisar dados
espaciais e temporais, levando em conta a autocorrelacdo espacial, ou seja, a
correlacdo entre os dados proximos geograficamente. Segundo Cressie (1993), a
geoestatistica pode ser definida como o estudo de como fazer afirmacdes
quantitativas precisas sobre propriedades geoldgicas e hidrolégicas baseadas em
medidas limitadas e incompletas de campo.

Nesse sentido, a geoestatistica € amplamente utilizada em diversas areas,
como geologia, geografia, ecologia, engenharia de minas, engenharia civil,
agricultura, entre outras. De acordo com Wackernagel (2003), a geoestatistica é
uma disciplina em constante evolugdo, ndo somente pelos avangcos em técnicas
computacionais e softwares, mas também pelos novos campos de aplicacdo que
estdo sendo explorados.

Portanto, a geoestatistica € composta por diversas técnicas estatisticas,
como a krigagem, que € utilizada para estimar valores em locais ndo amostrados, a
analise de variancia espacial, que € utilizada para analisar a variacdo espacial dos
dados, e a modelagem geoestatistica, que € utilizada para modelar a distribuicéo
espacial dos dados. Segundo Chiles e Delfiner (2012), a geoestatistica é uma
ciéncia interdisciplinar que lida com problemas de estimativa e modelagem de
fendbmenos espacialmente distribuidos, com base em observacdes limitadas,

incompletas e ruidosas.

2.4 KRIGAGEM ORDINARIA

De acordo com os autores Isaak e Serivastava (1989), existem varios tipos
de interpolacao de variaveis pela krigagem, através da Krigagem Ordinéria, pontual,
universal, de blocos, entre outras.

A Krigagem Ordinaria, metodologia testada no presente trabalho, é definida
como o melhor método de estimativa linear imparcial e pode ser aplicada em muitos
campos, como na area florestal. O amplo uso da Krigagem Ordinaria se deve a
simplicidade do método pela média ponderada, que usa a informacéo estrutural
fornecida pelo modelo de variograma e porque proporciona a incerteza associada a

estimativa, por meio da variancia de krigagem (YAMAMOTO, 2013).
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A predicdo pela Krigagem Ordinaria é baseada na formula da meédia
ponderada, onde os ponderadores dependem da informacdo estrutural fornecida
pelo variograma. Esta é a principal diferenca em relacdo a outros métodos de
estimativa como, por exemplo, o inverso da distancia. O valor da variavel de
interesse em um ponto ndo amostrado € calculado como combinacéo linear dos
pontos de dados vizinhos (YAMAMOTO, 2013).

Os métodos de krigagem dependem de modelos matematicos e estatisticos,
dependendo da nocdo de autocorrelagdo. A correlacdo € geralmente considerada
como a tendéncia de dois tipos de varidveis que se relacionam e essa
autocorrelacdo se da em funcdo da distancia. Ou seja, em geoestatistica, as
informagdes sobre localizagdes espaciais permitem calcular distancias entre
observacdes para modelar a autocorrelacdo em funcdo da distancia (ESRI, 2019).

Para dados geoestatisticos, vocé tem 0s mesmos termos e eles sao

expressos da seguinte forma formula matematica simples:

Z(s) = u(s) +e(s) (3)

Onde, Z(s) € a variavel de interesse, decomposta em uma tendéncia
deterministica p(s) e um erro aleatério autocorrelacionado g(s). O simbolo s indica a
localizacdo. Em seguida, a analise de tendéncia pode ser uma constante simples, ou
seja, M(s) = m para todas as localizacdes s, e ainda, se u for desconhecido, o
modelo se baseia a krigagem ordinaria. Sendo assim, este modelo pode ser
composto de uma funcéo linear das préprias coordenadas espaciais, de tendéncia

polinomial de segunda ordem (ESRI, 2019), como por exemplo:

w(s) = Bo + Prx + Boy + Bsx* + Buy? + Psxy (4)

Segundo um estudo de modelagem geoestatistica associada a variaveis
dendrométricas para a predicdo espacial de povoamento de Tectona grandis L. f.,
pode-se gerar mapas tematicos pela Krigagem Ordinéria utilizando os parametros de
semivariogramas empregados na krigagem simples como na TABELA 1 (PFUTZ,
2020).
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TABELA 1 — PARAMETROS DE SEMIVARIOGRAMAS EMPREGADOS NA KRIGAGEM SIMPLES

Variaveis Modelo Co Co+C a(m) R2 SQDP

Volume Esférico 0,020 0,068 913 0,990 1,71 x 108
Area basal | Esférico 0,009 0,032 881 0,990 3,73 x 10°
Diametro Esférico 0,002 0,008 222 0,950 6,33 x 1010
Altura Esférico 0,002 0,011 829 0,994 2,30 x 1010

FONTE: PFUTZ, adaptado (2020). Onde: efeito pepita (Co); patamar (Co + C); alcance (a); estatisticas
de ajuste coeficiente de determinacgéo (R?) e; soma dos quadrados dos desvios ponderados (SQDP).

A FIGURA 4 mostra que em detrimento dos parametros utilizados, houve

semelhanca entre os padrbes espaciais, em que a regido central apresentou 0s

valores maiores para as variaveis do povoamento florestal, enquanto na regido leste

verificou-se valores menores (PFUTZ, 2020).

FIGURA 4 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS VARIAVEIS DO POVOAMENTO DE TECA POR
KRIGAGEM ORDINARIA
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FONTE: (PFUTZ, 2020).

Para Calixto et al. (2017), em fungcdo dos parametros geoestatisticos dos

semivariogramas ajustados e selecionados para os sortimentos do volume comercial

em povoamentos de Pinus sp. no municipio de Tunas do Parand — Parana,

apresentados na TABELA 2, os valores dos coeficientes de regressao (R?) dos

semivariogramas foram superiores a 0,75 e inferiores a 0,95, uma vez que o maior

foi obtido pelo modelo Gaussiano no sortimento 25 a 35 cm de didmetro, com R2 de
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0,95. Enquanto, 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

oito a 18 cm de diametro.

TABELA 2 — PARAMETROS DE SEMIVARIOGRAMAS AJUSTADOS PARA OS SORTIMENTOS DO

VOLUME COMERCIAL EM POVOAMENTO DE Pinus sp.

Sortimento Modelo Co Co+C a(m) R2 SQDP
8-18 cm Gaussiano 866,6 2.148,2 1.600 0,881 24.860
18-25cm Gaussiano 1.200,0 2.833,0 240 0,815 42.844
25-35cm Gaussiano 2.925,0 11.107,0 1.876 0,950 978.804
> 35cm Gaussiano 7.685,0 17.107,0 2.391 0,771 2.169.051

FONTE: CALIXTO, adaptado (2017). Onde: efeito pepita (Co); patamar (Co + C); alcance (a);
estatisticas de ajuste coeficiente de determinacéo (R?) e; soma dos quadrados dos desvios
ponderados (SQDP).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea deste estudo esta localizada na regido de Campo Belo do Sul no
estado de Santa Catarina, com os limites geograficos situados nos limites das
fazendas pertencentes a empresa Florestal Gateados Ltda. (FIGURA 5) entre as
coordenadas 50°45’ W e 51°05’ W, e 27°35’ S e 28°05’ S.

FIGURA 5 - FAZENDAS GUAMIRIM E GATEADOS
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FONTE: GATEADOS, adaptado (2023).

O clima é classificado de acordo com Kdppen como Cfb, sendo um clima
temperado, com verdo ameno (KOPPEN, 2010). Apresenta chuvas uniformemente
distribuidas, com precipitacdo média anual acima de 1.300 mm, sem estacéo seca e
a temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C (KOPPEN, 2010). A
temperatura média anual nos meses mais frios é inferior a 18 °C, enquanto a média
anual dos meses mais quentes é superior a 22°C (ALVARES et al., 2013).

De acordo com indicadores que determinam o grau de competicdo do

povoamento (area basal e Hart-Becking), determina-se o projeto a ser colhido, bem
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como a operacao que devera ser realizada, que pode ser de desbaste ou corte raso.

Sendo assim, a empresa adota um regime de manejo basico para suas florestas

comerciais, que consiste sinteticamente conforme FIGURA 6 (GATEADOQOS, 2020).

FIGURA 6 — REGIME DE MANEJO BASICO ADOTADO PELA FLORESTAL GATEADOS LTDA.
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FONTE: GATEADOS (2023).

Como fonte de dados, foram utilizados dados mensurados pelo inventario

florestal pré-corte de dois projetos de corte raso, com talhdes de Pinus taeda L. de

idades superiores a 30 anos, que apresentam espacamentos de 2 m por 2 m. O

projeto Porteira Queimada apresenta uma area total de 137,81 hectares, com 15

parcelas circulares instaladas de 500 m2 cada FIGURA 7. O projeto Prefeito tem
area total de 153,71 hectares, com 32 parcelas de 500 m2 FIGURA 8. As
caracteristicas das areas de estudo estdo apresentadas na TABELA 3.

TABELA 3 — CARACTERISITCAS DAS AREAS DE ESTUDO

Caracteristicas

Porteira Queimada

Prefeito

Area total projeto (ha)

N° parcelas

Area das parcelas (m?)
Espagamento

Ano de plantio

Ano de corte

Idade

Intervencgéo

Fazenda

Area total da fazenda (ha)

137,81

15

500
2mx2m
1984

2020

36 anos
Corte raso
Guamirim
6.907,47

153,71

32

500
2mx2m
1984

2021

37 anos
Corte raso
Gateados
6.113,74

FONTE: GATEADOS, adaptado (2023).



FIGURA 7 — AREA DE ESTUDO PROJETO PORTEIRA QUEIMADA
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FONTE: GATEADOS, adaptado (2023).

FIGURA 8 — AREA DE ESTUDO PROJETO PREFEITO
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No entanto, as estimativas tradicionais de inventario florestal pré-corte nao
levam em conta possiveis correlacdes com observagdes vizinhas. Este trabalho,
portanto, tem como objetivo avaliar o potencial das técnicas de andlise espacial
usando o método de interpolacdo IDW e a geoestatistica usando Krigagem Ordinaria
para a predicdo de variaveis dendrométricas no planejamento da producdo em
plantios de Pinus taeda L. pertencentes a Florestal Gateados Ltda.

Sendo assim, foram testadas trés metodologias para a estimativa das
varidveis dendrométricas em plantios de Pinus taeda L. i) abordagem com inventario

tradicional; ii) interpolador IDW e iii) técnicas de krigagem ordinaria.

3.2 ANALISE DE DADOS

3.2.1 Inventario florestal pré-corte

A empresa utiliza no IPC, o método de area fixa, com parcelas circulares de
area igual a 500 m2 e o processo de amostragem sistematica. A intensidade
amostral (numero de parcelas por projeto) € definida com base nos dados de
inventarios florestais anteriores. Nestes dados, deve-se avaliar a homogeneidade
das parcelas quanto as variaveis de interesse, tais como numero de arvores por
hectare, diametro médio, altura dominante, area basal, volume individual médio e
volume por hectare. Com base na variancia destas variaveis é possivel determinar o
namero de parcelas necessarias para se atingir um determinado nivel de confianca
de 95% (GATEADOS, 2020).

Para o processamento destes dados foi utilizado a ferramenta florestal
desenvolvida para o MS Excel (FlorExel) que é composto por fungdes, bibliotecas e
modulos para a realizacdo de calculos florestais. O FlorExel permite processar com
elevada precisdo os dados da floresta simulando diferentes padrdes de tracamento,
regras para codigos de qualidade, gerenciamento de downgrade, definicdo prévias
das perdas por cortes de abate e tracamento, entre outros (OPTIMBER, 2021). O
FlorExel inclui varios parametros importantes que sao usados para estimar variaveis
florestais como o volume de madeira e outras métricas. Alguns dos parametros mais
comuns do FlorExel incluem:

Dados de entrada: informacdes sobre as arvores, como espécie, diametro,

altura e posicao geografica; Modelos de distribuicdo de arvores: modelos estatisticos
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para descrever a distribuicdo de arvores na floresta; Estimativas de volume: técnicas
para a estimativa volumétrica da floresta; Métricas de biomassa: técnicas para
estimar a biomassa total da floresta, incluindo biomassa da madeira, folhas, ramos e
raizes; Modelos de crescimento: modelos de crescimento de arvores para prever o
tamanho futuro das arvores e o volume de madeira disponivel no futuro; Analises
estatisticas: ferramentas para realizar analises estatisticas, como analise de
variancia, regressao e modelos lineares; Visualizacdes de dados: ferramentas para
visualizar e exibir dados florestais, como graficos, mapas e tabelas.

Os dados foram coletados em tablet pelo aplicativo ForestMobile e foram
exportados para o computador e previamente analisados, utilizando o programa de
processamento, corrigindo-se assim eventuais erros (GATEADOS, 2020).

Sendo assim, através da instalacdo de unidades amostrais, foi realizada a
coleta de dados em campo e o processamento dos dados, sendo possivel estimar
as variaveis dendrométricas que sdo a base para as estimativas de volume, area
basal e niumero de arvore por hectare dos povoamentos. Estas informacdes séo
obtidas por meio de avaliagbes periddicas da populacéo, realizadas mediante um
processo de amostragem. A populacdo amostrada pelo IPC é composta por todos 0s
povoamentos programados para o corte raso anual (GATEADOS, 2020).

De acordo com o procedimento operacional da empresa, o inventario
florestal pré-corte (IPC) é realizado antes da intervencdo de corte raso, para estimar
as quantidades de madeira por sortimento que serdo colhidos, bem como
estabelecer formas e condi¢cdes para a comercializacdo da madeira produzida,
complementar a base de dados para a projecdo de rendimentos dos povoamentos
jovens, estimar o indice de sitio e area basal de cada povoamento, obter
informacdes quanto a topografia dos talhdes para microplanejamento da colheita e
fazer o mapeamento da produtividade de cada parcela medida (GATEADOS, 2020).

Sendo assim, para ajuste das variaveis, foram utilizadas equacdes
volumétricas de dominio sigiloso da empresa, considerando um erro de amostragem
dentro de 10% com confiabilidade de 95% de probabilidade.

Ainda, a empresa utiliza um fator de conversdo dos dados de volume
estimados em metro clbico para toneladas. Logo, para o presente estudo,
considerou-se a unidade de medida padrdo como metro cubico para o volume

mensurado, estimado e o volume real colhido em campo.
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3.2.2 Ponderacao do inverso da distancia (IDW)

Para a aplicacdo do método de interpolagdo da ponderacdo do inverso da
distancia (IDW) foram utilizados os dados coletados em campo no inventario florestal
pré-corte de cada projeto disponibilizados pela empresa Florestal Gateados Ltda.

O processamento das variaveis foi realizado através do software ArcGIS
ArcMap 10.8 pela ferramenta de geoestatistica IDW, com a configuragéo encontrada
na FIGURA 9.

FIGURA 9 — PARAMETROS UTILIZADO PARA A INTERPOLACAO DAS VARIAVIES PELO
METODO IDW
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FONTE: A autora (2023).

A metodologia IDW depende principalmente do inverso da distancia elevada
a uma poténcia matematica (power). Este parametro de poténcia permite controlar o
significado de pontos conhecidos nos valores interpolados com base em sua
distancia do ponto de saida. E um numero real positivo e seu valor padrdo é 2
(ESRI, 2019).

Ao definir um valor de poténcia mais alto, mais énfase pode ser colocada
nos pontos mais proximos. Ao especificar um valor mais baixo para poténcia dara
mais influéncia aos pontos circundantes que estdo mais distantes, resultando em
uma superficie mais lisa (ESRI, 2019).

Sendo assim, foi utilizado um parametro de poténcia igual a 1,48 para atingir

0s pontos mais distantes de cada parcela. Na sequéncia, para a predicdo das
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variaveis dendrométricas foram classificadas e recalculadas suas respectivas areas
representadas no talhdo. Depois, cada area foi multiplicada pelo centro de classe
para predizer o valor total de cada varidvel dendrométrica para os dois projetos. As
TABELAS 4, 5, 6 e 7 a seguir apresentam a classificacdo para a predicdo de cada

variavel por classes no projeto Porteira Queimada.

TABELA 4 — CALCULO PARA A PREDICAO DO VOLUME POR CLASSES PARA O PROJETO

PORTEIRA QUEIMADA

Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
0 400 - 500 2,61 450
1 500 — 600 7,91 550
2 600 — 700 100,83 650
3 700 — 800 23,58 750
4 800 — 900 2,86 850

FONTE: A autora (2023).

TABELA 5 — CALCULO PARA A PREDICAO DO DIAMETRO POR CLASSES PARA O PROJETO
PORTEIRA QUEIMADA

Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
0 45 — 47 0,52 46
1 47 - 49 69,31 48
2 49 - 51 67,98 50

FONTE: A autora (2023).

TABELA 6 — CALCULO PARA A PREDIGCAO DA ALTURA POR CLASSES PARA O PROJETO
PORTEIRA QUEIMADA

Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
1 32-33 1,81 32,5
2 33-34 78,25 33,5
3 34-35 51,02 34,5
4 35-36 5,59 35,5
5 36 -37 0,14 36,5

FONTE: A autora (2023).

TABELA 7 — CALCULO PARA A PREDICAO DA AREA BASAL POR CLASSES PARA O PROJETO
PORTEIRA QUEIMADA

Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
0 28 — 33 3,00 30,5
1 33-38 6,70 35,5
2 38-43 30,12 40,5
3 43 - 48 86,58 45,5
4 48 — 53 11,41 50,5

FONTE: A autora (2023).

Logo, as TABELAS 8, 9, 10 e 11 a seguir apresentam a classificagéo para a

predicdo de cada variavel por classes no projeto Prefeito.
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VOLUME POR CLASSES PARA O PROJETO

PREFEITO
Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
1 480 — 580 21,94 530
2 580 — 680 70,50 630
3 680 — 780 56,70 730
4 780 — 880 4,57 830

FONTE: A autora (2023).

TABELA 9 — CALCULO PARA A PREDIGAO DO DIAMETRO POR CLASSES PARA O PROJETO

PREFEITO
Classe Volume (ms3) Area (ha) Centro de classe
1 43 - 46 0,32 44,5
2 46 — 49 68,98 47,5
3 49 — 52 84,41 50,5

FONTE: A autora (2023).

TABELA 10 — CALCULO PARA A PREDICAO DA ALTURA POR CLASSES PARA O PROJETO

PREFEITO
Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
1 32-34 25,63 33
2 34 - 36 103,61 35
3 36 - 38 23,69 37
4 38 —40 0,78 39

FONTE: A autora (2023).

TABELA 11 — CALCULO PARA A PREDICAO DA AREA BASAL POR CLASSES PARA O PROJETO

PREFEITO
Classe Volume (m3) Area (ha) Centro de classe
1 35-41 23,24 38
2 41 - 47 123,96 44
3 47 - 53 6,51 50

FONTE: A autora (2023).

Neste contexto, as ilustracbes das predicbes totais de cada variavel

dendrométrica pelo método IDW estdo apresentadas em intervalos de classes nos

apéndices deste trabalho.

3.2.3 Krigagem ordinaria

Segundo Yamamoto (2013), a Krigagem Ordinaria € o método de

interpolagdo mais usual, devido sua simplicidade e bons resultados, além disso, seu
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sucesso esta interligado ao fato de que a krigagem ordinaria foi o primeiro método
de estimacéao a viabilizar um grau de incerteza pela variancia da krigagem.

Para a aplicacdo da Geoestatistica pelo método de Krigagem Ordinaria
também foram utilizados os dados coletados em campo no inventario florestal pré-
corte de cada projeto. O processamento das variaveis foi realizado através do
software ArcGIS, pela ferramenta de analise espacial de acordo com os parametros
apresentados na FIGURA 10.

FIGURA 10 — PARAMETROS UTILIZADO PARA A INTERPOLAGAO DAS VARIAVIES PELO
METODO DE KRIGAGEM ORDINARIA
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FONTE: A autora (2023).

Para ajustar o semivariograma, o modelo esférico € um dos modelos mais
utilizados. Uma vez que, este € um modelo simples e de facil entendimento, &
verséatil e pode ser aplicado em uma ampla variedade de situacfes, incluindo
florestas, minas e outros ambientes. Apresenta uma boa consisténcia nas
estimativas e tende a produzir resultados precisos mesmo com dados limitados. E
por fim, ndo apresenta problemas de instabilidade, mesmo quando os dados
apresentam variagoes significativas (CAMARGO et al., 2002).

Para a predicdo das variaveis dendrométricas, foram classificadas e
recalculadas suas respectivas areas representadas no talhdo. Posteriormente, a

area foi multiplicada pelo centro de classe conforme arquivo anexo deste trabalho.
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3.2.4 Afericdo do volume (m3) planejado e colhido

Conforme apresentado no GRAFICO 1, apo6s afericdo da balanca da
empresa, o0 projeto Porteira Queimada resultou em um valor superestimado de
92.435,14 m3 colhido em funcdo dos 92.182,28 m?3 estimados no inventario pré-corte
tradicional. Ja o projeto Prefeito teve o volume estimado no inventario pré-corte

subestimado em 102.081,80 m3, comparado aos 104.372,84 m3 colhidos.

GRAFICO 1 - COMPARAGAO DA PRODUGAO VOLUMETRICA POR PROJETO
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FONTE: A autora (2023).

Nos anos de corte raso destes dois projetos em 2020 e 2021, o inventério
tradicional aplicado pela empresa utilizava como padréo o limite de erro admissivel
em 5% em func¢ao do volume planejado pelo IPC ao volume colhido em campo.

Considerando o novo padrdo adotado pela empresa Florestal Gateados
Ltda. em 2023, o limite maximo de erro admissivel estabelece variacbes no
planejamento da producéo volumétrica dentro de 2%.

O projeto Porteira Queimada apresentou um erro em funcdo do volume
planejado pelo IPC comparado ao volume colhido em campo de 0,3% acima da
producdo esperada. Ja o projeto Prefeito resultou em um erro de 2,2% a mais do
volume esperado no planejamento da producéo pelo IPC. Portanto, observou-se que

para os dois projetos o0s erros apresentados estdo dentro do limite admissivel
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utilizado pela Florestal Gateados Ltda. de 5% para os anos de corte entre 2020 a
2021.



34

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da interpolacdo realizada com a aplicacdo das duas metodologias
geoespaciais IDW e a Krigagem Ordinéria, foi possivel obter a predicdo das
variaveis dendrométricas em intervalos classes para toda a extensao dos talhdes
dos dois povoamentos florestais, conforme apéndices.

Os dados mensurados pelo inventario florestal sédo apresentados nas
TABELAS 12 e 13.

TABELA 12 — DADOS INVENTARIO FLORESTAL PRE CORTE PROJETO PORTEIRA QUEIMADA

Parcela Volume Comercial (m3) | Didmetro (cm) Altura (m) Area basal (m?)
1 631,29 46,9 37,1 39,03
2 667,44 51,0 34,0 45,13
3 703,63 47,1 34,9 46,03
4 689,51 49,8 34,1 47,14
5 754,43 52,2 34,0 52,02
6 670,25 46,2 34,4 44,66
7 405,25 50,3 32,1 28,61
8 882,21 50,5 37,8 53,30
9 601,49 47,5 34,8 39,81
10 748,21 50,9 38,0 45,23
11 693,67 49,6 34,5 46,62
12 645,28 49,6 34,0 43,37
13 518,52 48,4 35,5 33,55
14 652,91 45,8 34,2 43,65
15 769,54 46,4 36,5 48,25
Média 668,91 48,8 35,1 43,44

FONTE: GATEADOS, adaptado (2023).

TABELA 13 — DADOS INVENTARIO FLORESTAL PRE CORTE PROJETO PREFEITO

Parcela Volume Comercial (m3) | Didmetro (cm) Altura (m) Area basal (m?)
1 708,76 49,3 35,3 46,92
2 724,83 47,6 35,2 47,55
3 670,01 48,0 35,2 43,98
4 655,66 49,1 35,2 42,49
5 636,35 50,9 35,4 41,45
6 764,93 48,4 34,3 52,17
7 697,90 46,7 36,8 44,72
8 794,60 48,3 37,5 48,79
10 782,04 51,8 35,4 51,34
11 711,99 49,8 35,3 47,41
12 780,02 51,6 38,5 46,35
13 851,78 48,4 38,1 52,71
14 727,88 50,8 34,4 49,01
15 630,33 47,8 33,5 43,44
16 634,99 44,3 33,8 43,92
17 525,99 46,1 334 37,33
18 469,76 48,4 32,0 33,89
19 477,44 46,6 32,1 34,24
20 708,34 52,5 35,2 48,52
21 739,83 51,1 34,9 50,30
22 650,72 48,0 34,1 44,08
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Parcela Volume Comercial (m3) | Diametro (cm) Altura (m) Area basal (m?)
23 619,61 49,0 36,7 38,73
24 621,25 49,9 36,0 39,68
25 768,51 50,3 36,6 48,82
26 650,26 50,2 33,9 45,09
27 451,49 50,5 31,9 32,38
28 630,77 49,0 35,4 42,72
29 668,46 47,5 34,3 46,81
30 744,67 49,3 35,2 50,03
31 869,64 48,7 37,6 53,31
34 822,69 52,1 39,4 47,83
42 386,87 45,5 33,7 26,38
Média 674,32 49,0 35,2 44,45

FONTE: GATEADOS, adaptado (2023).

Nas TABELAS 14 e 15 sao apresentados os resultados dos diferentes
métodos utilizados para a predicdo das quatros variaveis dendrométricas. Para o
projeto Porteira Queimada a metodologia que mais se aproximou ao volume real
colhido foi o método de Krigagem Ordinaria. No entanto, o resultado estimado pelo
inventario florestal pré-corte apresentou maior precisdo quando comparado ao
volume colhido aferido na balanca da empresa.

Para o projeto Prefeito, a Krigagem Ordindria resultou em um volume mais
préximo ao volume real colhido em campo, porém o volume estimado pelo inventario
pré-corte apresentou resultado mais proximo em relacdo ao volume colhido.

Sendo assim, € notavel que as duas metodologias de interpolacdo para a
predicdo de varidveis apresentaram valores menores ao volume real colhido em

campo.

TABELA 14 — RESULTADOS POR METODOLOGIAS PROJETO PORTEIRA QUEIMADA

Variavel IPC* IDW Krigagem Ordinaria Colhido
Volume (m3) 92.182,28 91.190,38 91.945,87 92.435,14
Diametro (cm) 48,82 48,98 48,67
Altura (m) 35,07 33,94 34,43
Area basal (m?) 43,76 44,01 43,77
FONTE: A autora (2023). *Onde: LI-IC = 83.763,67 m3 e LS-IC = 100.601,30 m3.
TABELA 15 - RESULTADOS POR METODOLOGIAS PROJETO PREFEITO
Variavel IPC* IDW Krigagem Ordinaria Colhido
Volume (m3) 102.081,80 | 101.225,90 | 101.417,36 104.372,84
Diametro (cm) 49,00 49,14 48,65
Altura (m) 35,20 35,00 34,95
Area basal (m?) | 44,45 43,35 43,58

FONTE: A autora (2023). *Onde: LI-IC = 97.246,16 m3 e LS-IC = 110.054,82 m3.
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Considerando o erro minimo admissivel na literatura ser de 10% para o
inventario tradicional (PELLICO NETTO e BRENA, 1996), a estimativa do volume
pelo IPC para o projeto Porteira Queimada apresentou erro de amostragem de
9,13% enquanto o projeto Prefeito resultou em um erro de 6,18%. Logo, o volume
colhido em campo estd dentro do erro de amostragem, comparado ao volume
planejado pelo IPC.

Sendo assim, o desvio padronizado ponderado pelas areas das classes de
ocorréncia esta apresentado nas TABELAS 16 e 17.

Para o projeto Porteira Queimada, a predicdo da variavel volume pela
metodologia IDW, apresentou 0,70 desvios acima da média e -0,03 desvios abaixo
para o processamento pela Krigagem Ordindria. Enquanto, o projeto Prefeito
resultou em -0,07 desvios abaixo da média na metodologia IDW e 0,01 desvios

acima da média na Krigagem Ordinaria.

TABELA 16 — DESVIO PADRONIZADO PONDERADO PELAS AREAS DAS CLASSES DO
PROJETO PORTEIRA QUEIMADA

Variavel Desvio IDW Desvio Krigagem Ordinaria
Volume (m3) 0,0700 -0,0387
Diametro (cm) -0,0233 -0,1079
Altura (m) 0,0363 0,1575
Area basal (m?) -0,0112 -0,0608

FONTE: A autora (2023).

TABELA 17 — DESVIO PADROZINADO PONDERADO PELAS AREAS DAS CLASSES DO
PROJETO PREFEITO

Variavel Desvio IDW | Desvio Krigagem Ordinaria
Volume (m3) -0,0777 0,0192
Diametro (cm) -0,1556 -0,0293
Altura (m) -0,0884 0,0565
Area basal (m?) -0,0571 0,0520

FONTE: A autora (2023).
Analisando os valores estimados pelo IPC para o projeto Porteira Queimada

(ou seja, 92.182,28 m?3) e seus respectivos intervalos de confiangca para 95% de
probabilidade (ou seja, uma variagéo entre 83.763,67 m3 e LS-IC = 100.601,30 m3),
percebe-se que tanto a interpolacdo pela IDW (91.190,38 m?) quanto pela Krigagem
Ordinaria (91.945,87 m3) estdo contempladas por este intervalo de confianca.

No caso do projeto Prefeito, a estimativa pelo IPC foi de 102.081,80 m?3
tendo como intervalos de confianca para 95% de probabilidade os valores de
97.246,16 m3 e 110.054,82 m3, percebe-se que tanto a interpolagdo pela IDW
(101.225,90 m3) quanto pela Krigagem Ordinaria (101.417,36 m3) estao
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contempladas por este intervalo de confianca. Neste cenario, seguindo a mesma
tendéncia do projeto anterior, tanto a estimativa da IDW (101.225,90 m3) quanto da
Krigagem Ordinaria (101.417,36 m3) encontraram-se contempladas pelo intervalo de
confianga para 95% de probabilidade.

Diante das observacées apresentadas nos GRAFICOS 2 e 3, como o valor
paramétrico devera estar contemplado pelo intervalo de confianca, pode-se dizer
que ambas as abordagens resultariam em valor admissiveis para utilizagdo nos

inventarios florestais.
GRAFICO 2 — PREDICAO DO VOLUME PELO METODO IDW
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FONTE: A autora (2023).

GRAFICO 3 - PREDICAO DO VOLUME PELO METODO KRIGAGEM ORDINARIA
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FONTE: A autora (2023).
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As predicdes pelo IDW e Krigagem Ordinaria, para o volume para os dois
projetos estdo apresentados nas FIGURAS 11 e 12. O comportamento espacial das
demais variaveis dendrométricas (didmetro, altura e area basal) se aproximaram
muito entre as metodologias testadas e estdo apresentadas em intervalos de classes

nos apéndices deste trabalho.



FIGURA 11 — VISUALIZAGAO ESPACIAL DE PREDICAO DA VARIAVEL VOLUME PARA O
PROJETO PORTEIRA QUEIMADA

IDW

6909300

sa09000
I

908300
1

Legenda

* Parcelas
Classes
I 400 m>-

[ 500 m? -
600 m?-

[ 700me-

501
60
70i
80

m?
m?
m?

[ soom*-

| Talhoes

90

m?

480
— — &170S

909800

i1 Legenda

908800
f

* Parcelas
Classes
I 400 m?-
[0 500 m*-

600 m*-
700 m?-

50
60i
70
80i

m?
m?
m?

[ 800m?-
Talhdes

90

m?
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FIGURA 12 — VISUALIZAGAO ESPACIAL DE PREDICAO DA VARIAVEL VOLUME PARA O

PROJETO PREFEITO
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se nessa pesquisa, o potencial das abordagens espaciais e de
geoestatisticas testadas como alternativas para a aplicacdo nos inventarios pré-
corte, com estimativas contempladas dentro dos intervalos de confianca resultantes
das técnicas tradicionais.

Portanto, como observou-se maior facilidade da aplicagdo do IDW em
relacdo a técnica de geoestatistica para o caso em tela, sugere-se sua adogdo em
caso de necessidade de avaliacdo espacial de distribuicdo das variaveis aqui
estudadas. No entanto, essas duas metodologias aplicadas ndo servem para todos
0s projetos da empresa, em funcdo da diversidade dos povoamentos florestais em
relacdo a idade, tamanho do talh&o, distribuicdo das parcelas e intervengdes de
desbastes. Destaca-se também que o inventario florestal tradicional resultou em
valores estimados mais proximos aos valores de producédo volumétrica colhido em
campo, demonstrando, portanto, a consisténcia das técnicas tradicionais utilizadas
nos inventérios florestais.

Contudo, o melhor método para a predicdo das variaveis continua sendo o
inventario florestal pré-corte ja adotado pela empresa, uma vez que esta
metodologia apresentou maior precisdo dos resultados e ¢€ eficiente para

povoamentos florestais que tenham corte raso ou intervencéo por desbastes.
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APENDICE 1 — VISUALIZACAO ESPACIAL DE PREDICAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS PARA O PROJETO
PORTEIRA QUEIMADA
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Variavel
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Variavel

Krigagem Ordinaria

Area basal
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APENDICE 2 — VISUALIZACAO ESPACIAL DE PREDICAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS PARA O PROJETO

PREFEITO
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Variavel

Krigagem Ordinaria
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Variavel IDW Krigagem Ordinaria
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