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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar a aplicagdo de modelos da geoestatistica para estimar o volume de
residuos lenhosos de madeira em uma area de floresta manejada no municipio de Paragominas, estado do
Para. Os métodos de Warren e Olsen e da Krigagem Ordinaria foram utilizados para estimar o volume dos
residuos florestais em pontos amostrados e nao amostrados. Os resultados confirmam que a aplicacdo dos
métodos foi adequada, uma vez que a estimativa para o volume dos residuos, da area em estudo, apresentou
uma pequena diferenca 5,2%, em relacdo ao valor real obtido.

Palavras-chave: Amazdnia; manejo florestal; geoestatistica.

ABSTRACT

The objective of this paper was to test the application of geo-statistical models to estimate the volume of
wood timber residues in a forest area managed in Paragominas, state of Para. The Warren and Olsen’s and
Ordinary Kriging methods were used to estimate the volume of forest residues in sampled and not sampled
points. The results confirm that the applied methods were appropriate, given that the estimates for the
volume of wood timber residues, in the area of study, showed a small difference of 5.2%, when compared
to the actual value obtained.

Keywords: Amazon forest; forest management; geo-statistics.

INTRODUCAO tanto os empreendimentos ligados a exploragdo de

florestas plantadas quanto os ligados as florestas

Na exploragao florestal de povoamentos € nativas necessitam desse conhecimento, uma vez

florestas naturais, o conhecimento das caracteristicas  que, quanto maior for os investimentos envolvidos

dendrométricas como volume, altura e area basal, na implantagdo e/ou exploragdo de madeira em

¢ de fundamental importancia para o manejo areas de manejo, maior deve ser a preocupagdo com
adequado da area (MELLO, 2004). Em geral, o planejamento para evitar prejuizos.
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No caso especifico da exploragdo de
florestas nativas, em que se faz uma sele¢ao prévia
das espécies a serem exploradas, as caracteristicas
dendrométricas de maior interesse, continuam
sendo, o volume e a altura comercial dos fustes.
A necessidade de se alcangar o maximo do
aproveitamento racional dos recursos florestais
dessas areas, principalmente na Amazénia, em
funcdo da oportunidade de mercado, necessita-
se determinar ndao s6 o volume dos fustes, mas
também de outras partes das arvores como € o caso
dos galhos e sapopemas. Sabe-se, adicionalmente,
que ¢ consideravel a quantidade de biomassa que ¢
deixada na floresta quando da exploragao florestal,
mesmo considerando-se uma exploragdo de baixo
impacto ao meio ambiente.

Sdo poucos os trabalhos que procuram
mostrar o quanto de biomassa ¢ desperdigado
em funcdo do ndo aproveitamento de parte das
arvores tais como fustes ocos, sapopemas e copas
(galhos). Na realidade, por falta de mercado,
o aproveitamento desses residuos € tido como
inviavel economicamente por uma grande parcela
de empresarios que atuam na exploracao florestal.
A maioria dos trabalhos refere-se a florestas
plantadas e, naturalmente, adotam metodologias
desenvolvidas para este tipo de floresta.

No caso de florestas tropicais, essas
técnicas tém limitada aplicabilidade pratica, em
funcdo da anatomia dos galhos e, dessa forma,
propicia o aproveitamento apenas dos fustes das
arvores. Poucas empresas atuantes na exploragdo
florestal da Amazonia possuem tecnologia para o
aproveitamento do que se conhece como “madeira
curta” (conhecida como residuo oriundo das
galhadas). Mesmo assim, ainda ndo se dispde na
regiao de metodologia de predicao que possa indicar
a priori o quanto de madeira proveniente desses
residuos pode ser aproveitado, seja na producdo de
artefatos de madeira, ou na forma de produgdo de
energia (sob a forma de lenha ou carvao).

Atualmente, em funcao da pressao exercida
por entidades nacionais e internacionais ligadas
as questdes ambientais, algumas iniciativas de
aproveitamento racional desses recursos em
processo, pois, exige-se que o carvao usado pelas
empresas que fabricam o ferro gusa seja proveniente
de areas de exploracdo certificadas. Isto induz a uma
otimizagcdo maior no aproveitamento dos recursos
florestais por parte dessas empresas certificadas,
visto que existe a possibilidade de aumentar seus
lucros sem, no entanto, aumentar os investimentos

na exploracdo da area.

Para a estimac¢do do volume dos residuos
de madeira na area de estudo foram utilizados os
conceitos geoestatisticos de semivariograma e de
krigagem. A semivariograma se preocupa com a
dependéncia espacial entre amostras de variaveis
regionalizadas. O método da Krigagem Ordinaria
foi o utilizado, pois, segundo Mello (2004), Isaak e
Serivastava (1989) e Santos et al. (2007), € um dos
métodos de inferéncia espacial que permite estimar
informagdes de pontos nao amostrados, a partir das
informagdes disponiveis para os pontos amostrados
da estrutura de dependéncia espacial estudada.

Assim, o trabalho teve como objetivo
avaliar a aplicagdo desses modelos para o calculo
de volumetria de residuos florestais, provenientes
da exploragdao de impacto reduzido, numa area de
manejo sustentavel, localizada no municipio de
Paragominas, estado do Para. A hipdtese subjacente
a esse objetivo é de que o método geoestatistico de
multiplos pontos pode ser aplicado satisfatoriamente
na estimativa de volumes de estruturas superficiais,
como ¢ o caso do volume de madeira (residuos e
fustes) e, da mesma forma que ocorre com estruturas
subsuperficiais, requer um numero reduzido de
pontos amostrais.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo fica localizada na Fazenda
Rio Capim, com uma area de 140.658 ha, municipio
de Paragominas, estado do Para, distante cerca de
320 km de Belém, com as seguintes coordenadas
geograficas 2°25’e 4°09’S e 46°25’e 48°54°W Gr
(Figura 1). O clima predominante na regido, segundo
a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo “Aw” (tropical
chuvoso), com temperatura média anual em torno de
27,2°C, umidade relativa do ar de aproximadamente
81% e precipitagdo pluviométrica média de 1766
mm/ano (PARA, 2009).

Os solos predominantes na regido possuem
varias associagoes dos tipos, a saber: Latossolo
Amarelo, textura muito argilosa; Latossolo Amarelo,
textura argilosa e Concrecionarios Lateriticos;
Latossolo Amarelo, textura argilosa; Latossolo
Amarelo, textura média e Areias Quartzosas.
Ha também a presenga de solos aluviais e solos
indiscriminados nas areas de varzeas. A vegetacao
originaria da area ¢ representada pela floresta densa
da sub-regido dos altos platds do Para-Maranhao,
pelafloresta densa de Planicie Aluvial e dos Ferragos.
Por fim, a geologia do municipio € representada pela
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FIGURA 1: Localizagdo da area de estudo.
FIGURE 1: Location of the study area.

formagdo de Itapecuru, do Cretaceo, que apresenta
arenitos, predominantemente vermelhos, finos,
caulinicos, argilitos vermelhos laminados e calcario
margoso fossilifero. Existe ainda a presenca de
sedimentos do Terciario, Barreiras e Quaternarios
subatual e recente. O relevo apresenta tabuleiros
relativamente elevados e aplainados, formas
colinosas dissecadas, baixos tabuleiros, terragos e
varzea (PARA, 2009).

O levantamento das informagdes foi
realizado numa Unidade de Trabalho (UT), com 98
ha, localizada na Unidade de Produ¢ao Anual (UPA
10), com area de 2385 ha, que se refere a parcela da
area total que sera explorada a cada ano.

Métodos

Neste trabalho, foi utilizada, experimen-
talmente, uma metodologia para a estimacdo
volumétrica desses residuos florestais, que se portou
de forma adequada as especificidades do fenomeno
em estudo. Para tanto, aplicou-se a metodologia de
Warren e Olsen (1964), revisitada por Van Wagner
(1968), para determinar uma estimativa a priori do
volume dos residuos florestais. Como fundamento,
esta metodologia foi utilizada para determinar uma
amostra aleatoria dos fragmentos existentes na area
de estudo e, a partir dessa amostra, determinar uma

estimativa dos volumes nos pontos ndo amostrados.
No passo seguinte, estimou-se o volume nos pontos
nao amostrados, por meio da Krigagem Ordinaria.

Com o propésito de estimar o volume
dos residuos lenhosos provenientes da exploragao
florestal de impacto reduzido na éarea de estudo,
foram utilizados os métodos de Warren e Olsen
(WO) e a Krigagem Ordinaria (KO). A utilizag@o do
primeiro método teve como objetivo principal obter
uma amostra aleatéria destes residuos lenhosos para,
posteriormente, serem utilizados como “valores
amostrados” na aplicacdo do método da KO, cujo
objetivo ¢ gerar uma estimativa para os volumes de
residuos nos lugares ndo amostrados pelo método
WO (centro do quadrado de lado 50 m).

Na KO, utilizaram-se o0s conceitos
geoestatisticos de semivariograma e a krigagem
que, conforme Landim (1998), sdo fundamentais
para andlise do comportamento de varidveis
regionalizadas. Os critérios sdo descritos a seguir:

Semivariograma

O semivariograma mostra o grau de
dependéncia entre amostras ao longo de um suporte
especifico e leva em consideragdo, variaveis
regionalizadas, representadas por Z(u), em que
u indica a localizagdo da amostra, coletadas em
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diversos pontos, que podem estar regularmente
distribuidos ou nao. Para Journel e Huijbregts
(1978), a fungdo variograma, denominada 2y(#h), ¢
definida com a esperanca matematica do quadrado
da diferenga entre pares de pontos separados por
uma distancia h:

2y(h) = E{[Z(x) — Z(x + B)]*} (1)

Como consequéncia, define a fungdo
semivariograma como sendo a metade da funcao
variograma, ou seja:

N(h)

O Z 76) — 2 + WP (2)

Em que ¥(h) é a semivaridncia estimada
entre pares de pontos, N(h) € o nimero de pares de
pontos separados por um vetor h, Z(x,) € o valor da
variavel regionalizada no ponto x € Z(x.+h) € o valor
no ponto x-+h. Os semivariogramas expressam o
comportamento das variaveis regionalizadas, ou de
seus residuos, e mostram, dentre outras coisas, 0
tamanho da zona de influéncia em torno da amostra,
a anisotropia e a continuidade.

O emprego da geoestatistica, por seu
turno, ndo impde o pressuposto de normalidade
das informagdes como condi¢ao necessaria. Se tais
informagdes provierem de populagdes normais,
as inferéncias realizadas incorporam outras
propriedades estatisticas desejaveis, tal como a
Maxima Verossimilhanga (MELLO, 2004). Neste
sentido, foi realizada uma transformagao nos dados
originais pelo critério de Box-Cox, cuja expressao
matematica € 1, definida da seguinte forma:

log(Y), sedl=0
Y' =1 yiq - 3)
,caso contrario

Em que Y representa os valores da variavel
original e Y  os valores transformados. Esta
transformacgao foi realizada a fim de se corrigir os
vieses da ndo normalidade inseridos nos dados.
O teste utilizado para aferir a normalidade dessa
variavel foi o de Jarque-Bera, descrito em Santana
(2003).

A ideia foi utilizar a fun¢@o semivariograma
para especificar o modelo experimental e, a partir
desse modelo, ajustar um modelo espacial capaz
de agregar toda a informagao possivel da estrutura
de continuidade espacial. Neste trabalho, foram

ajustados os modelos teoricos esférico, exponencial
e gaussiano. Para cada um dos modelos ajustados,
foram determinados os seguintes parametros: efeito
pepita (C ), contribuigdo (C,), alcance (a) e patamar
(C,+ C)). De posse da estimativa destes parametros,
foi possivel determinar o grau dependéncia espacial
(DE%), por meio da razdo entre a contribuicdo e o
patamar. O ajustamento dos modelos foi realizado
por minimos quadrados ordindrios, minimos
quadrados ponderados e maxima verossimilhanga
(SANTANA, 2003; GREENE, 1993).

O célculo da Dependéncia Espacial (DE) ¢
dado pela formula (em que C_ e C, representam,
respectivamente, a variagdo parcial e o efeito
pepita).

A avaliagdo do desempenho de cada um
destes modelos ajustados se deu através do critério
de Akaike (Akaike’s Information Criterion - AIC)
e foi determinado através da funcdo lik.GRF do
software ‘geoR’ v. 1.6-25. O AIC foi estimado com
base na equacao 4 (GREENE, 1993).

AIC= -2logL+2K 4)

Em que L ¢ a verossimilhanga maximizada
pelo modelo candidato e K o nimero de parametros
deste modelo. O modelo eleito sera o que apresentar
um menor valor para a estatistica AIC.

Krigagem

Neste estudo foi utilizada a KO por
levar em consideragdo a variagdo local da média,
limitada ao dominio de estacionaridade da mesma a
vizinhanga local W(u), centrada sobre a localizagao
“u” a ser estimada (QUEIROZ, 2003; WANG
et al., 2005). Em outras palavras, a Krigagem
Ordinaria utiliza médias locais estimadas a partir
dos elementos amostrais vizinhos, ao invés de uma
unica média estaciondria, como o faz um algoritmo
de interpolacao simples (IMALI et al., 2003; DAVIS
e IERAPETRITON, 2007).

Procedimentos de campo

As estratégias estabelecidas para viabilizar
os procedimentos de campo foram aplicadas na
estrutura desenvolvida pela empresa exploradora,
criada com base nos resultados do inventario florestal
da area, que é um dos procedimentos obrigatorios
da exploragao florestal manejada. Assim, a area em
estudo foi dividida, nos sentidos Oeste/Leste (WL)
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e Norte/Sul (NS), por linhas interceptoras de 50 m
em 50 m, o que contribuiu para a formagao de uma
malha de 50 m por 50 m (2500 m?). A localizagao
das arvores a serem retiradas foi feita através dessas
coordenadas cartesianas.

A aplicacdo do método de Warren e
Olsen (1964) foi realizada adotando-se o mesmo
sentido do caminho realizado para o planejamento
da exploracdo florestal, criado por ocasido do
inventario florestal da area. Para isso, utilizou-se
uma corda de 50 m como linha interceptora, fixando
o ponto de origem em cada piquete de demarcacao
da area, e uma trena de 5 m para mensuragdo das
circunferéncias dos fragmentos de madeira que
foram interceptados pelo transecto (corda). Assim,
foram anotadas todas as circunferéncias dos residuos
florestais interceptados pela corda nos sentido WL e
NS.

Por outro lado, uma estimativa mais realista
do volume total de residuos da area, esta diretamente
relacionada ao tamanho da malha considerada, uma
vez que ¢ grande a probabilidade de que alguns
fragmentos ndo sejam interceptados pela linha
interceptadora da malha de 50 m x 50 m.

Na Figura 2 (mapa de corte e arraste n° 04),
tomada como ilustra¢do dos pontos centrais P, P, e
P,, visualiza-se que muitas das arvores selecionadas
para corte, mesmo aquelas com queda direcional
perpendicular a linha interceptora, seus galhos
dificilmente seriam interceptados por esta linha e,
dessa forma, contribuiriam para uma estimativa do
volume total da area menor do que o valor efetivo.

Para computar os residuos que caem fora da
linha interceptora e reduzir o problema, aplicou-se o
método da KO para gerar uma estimativa do volume
desses fragmentos nao amostrados pelo método WO,
com base no volume médio de um ponto localizado
no centro do quadrado de L=50 m (Figura 2).
Portanto, o volume existente neste ponto central foi
definido com base nas informagdes geradas a partir
do método de Warren e Olsen (1964).

A aplicagdo do método de KO necessita
que os pontos sejam identificagdo través de suas
coordenadas retangulares ou geograficas. Este
fato cria obstaculos na aplicagdo do método, uma
vez que os residuos lenhosos que propiciam as
estimativas dos volumes a serem obtidas pela
aplicagdo do método de WO, a priori, ndo estavam
correlacionadas as suas reais coordenadas, sejam
retangulares ou geograficas (as coordenadas nao
foram identificadas por ocasido do levantamento).
Conheciam-se apenas as coordenadas retangulares
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FIGURA 2: Croqui da estratégia para estimacao do
volume nos pontos médios.
FIGURE 2: Sketch of the strategy to estimate the
volume at the midpoints.

das arvores a serem retiradas (cortadas) do
povoamento florestal.

Para contornar essas questdes, devem-
se considerar os pontos médios dos quadrados
formados pelas interse¢des das linhas interceptoras
nos sentidos WL e NS, como referéncia de
localizacdo dos volumes dos residuos florestais
mensurados no levantamento feito através do
método de WO. Assim, o objetivo principal ¢
estimar o volume concentrado ao redor dos pontos
no centro desses quadrados: pontos P, (375; 225),
P,(375; 375) e P, (475, 275); com as informagdes
preexistentes localizadas nos pontos médios dos
lados dos mesmos.

Sele¢do do melhor modelo ajustado

Neste estudo foram testados os modelos
teoricos esférico, exponencial e gaussiano para se
avaliar qual deles melhor se ajustava aos dados
de volumes obtidos através do método das linhas
interceptoras para, posteriormente, ser utilizado
como estimador do volume dos pontos nao
amostrados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise exploratoria dos dados

O trabalho iniciou com a analise exploratoria
do comportamento da distribui¢do do volume
dos residuos, obtidos por meio do levantamento
feito através das linhas interceptadoras. Os
Graficos (a e b) da Figura 3 ilustram a dispersao
dos volumes com relagdo aos sentidos NS ¢ WL,
quando da captagdo dos dados. Nota-se que, nos
dois casos, ¢ possivel destacar a presenca de
candidatos a valores discrepantes ou outliers que,
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segundo Diggle e Ribeiro Junior (2000), pode
influenciar consideravelmente o comportamento
do semivariograma, sobretudo na parte inicial do
mesmo.

Neste estudo, em fungdo das caracteristicas
da floresta de apresentar arvores que produzem
muitos residuos e algumas que geram um volume
pequeno, decidiu-se ndo eliminar os valores atipicos
e trabalhar com todos os valores amostrados,
seguindo orientagdes de Bustos (1988), a fim de
garantir a originalidade das informagoes e, dessa
forma, permitir uma andlise mais fidedigna da
realidade das caracteristicas observadas na area
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FIGURA 3 Graficos exploratérios do volume dos residuos, segundo os sentidos NS ¢ WL.
FIGURE 3: Graph exploratory volume of waste, according to the directions NS and WL.
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em estudo. Da mesma ideia comungam Santos et
al. (2011) em estudo realizado na mesma regido,
destinado a definicdo de amostras aleatorias para a
estimacao do volume de espécies florestais.

Mesmo diante das evidéncias de
subnormalidade, observadas nos Gréaficos (a, b, ¢ e
e) da Figura 3, optou-se por fazer uma confirmagao
através do teste de Jarque-Berra a 5%. O resultado
do teste confirmou o fato ja evidenciado de que
os dados nao provinham de uma populagdo com
distribui¢ao normal. Em outros termos, o teste de
Jarque-Bera rejeitou a hipotese de normalidade dos
dados a 5% de significancia.

O grafico (f) da Figura 3 contém o boxplot
dos dados apos a transformacgao. Note-se que apos a
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transformacao, os dados ja podem ser considerados
normais.

A despeito dos valores discrepantes, os
dados nao apresentaram tendéncia com relagdo aos
dois sentidos. Esta caracteristica ¢ de fundamental
importancia em estudos envolvendo a geoestatistica,
uma vez que mostra ser plausivel a aplicabilidade
da pressuposi¢ao intrinseca aos dados em estudo.

Analise dos modelos estimados
No ajustamento dos modelos, utilizou-se a
funcdo varioFIT do geoR, por meio dos trés métodos

de estimagdo: Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e
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FIGURA 4 Graficos de ajuste: (a) Semivariograma experimental; (b) Modelo exponencial; (¢) Modelo

Esférico e (d) Modelo Gaussiano.

FIGURE 4: Graphics adjustment: (a) Experimental semi-variogram; (b) Exponential model; (c) Spherical

Model and (d) Gaussian Model.
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Maéxima Verossimilhanga (MV).

Na Figura 4 constam o semivariograma
experimental, grafico (a) e os semivariogramas
ajustados, segundo os modelos tedricos, exponencial
(grafico b), esférico (grafico c) e gaussiano
(grafico d).

Os semivariogramas apresentados neste
estudo estdo relacionados aos dados da area de
estudo que foram transformados por Box-Cox, e
que, os dados relativos aos volumes dos residuos
lenhosos tiveram suas coordenadas concentradas,
sempre, nos pontos médios do quadrado formado
pela malha de 50 m x 50 m.

Detectou-se a falta de correlacdo espacial
entre as amostras, que ¢ uma condi¢do necessaria
para a aplicagdio do estimador de krigagem
ordinaria (KANEGAE JUNIOR, 2007). No entanto,
observou-se a presenca de correlacdo espacial para
os volumes dos fustes das arvores que deram origem
aos residuos, considerada de moderada a forte, pela
classificagdao de Cambardella et al. (1994). Acredita-
se, portanto, que um nivel de correlacdo espacial
dessa magnitude deve persistir também nos residuos
e, portanto, tornar factivel a aplicagdo da KO.

Portanto, foram estimados os pardmetros
dos trés modelos tedricos, segundo os trés métodos
de ajustes: MQO, MQP e MV. Observou-se que os
modelos Exponencial e Gaussiano, quando estimados
pelos trés métodos de ajustes, ndo apresentaram
resultados significativos, em funcdo da auséncia de
correlacao espacial nas informagdes utilizadas no
ajustamento (Figura 4, graficos b e d), o que sugere
uma forte independéncia das informacdes. Este fato,
por si so, inviabiliza a utilizagdo da KO por tais
modelos, uma vez que se mostraram inadequados
aos dados em estudo. Adicionalmente, observou-se
que, em ambos 0s casos, tanto a variabilidade (sill
= C,), quanto o alcance (a), convergem para zero
(Tabela 1), evidenciando que esses modelos ndo se
ajustaram adequadamente aos dados.

O modelo esférico (Figura 4, grafico c¢)

apresentou maior consisténcia nos ajustamentos,
principalmente através do método de MQO. Neste
caso, obteve-se um sill (C)) parcial da ordem de
1,2286, ¢ um alcance de a = 39,4738 m. Estes
resultados indicam a existéncia de correlagdao
espacial, auma distancia de aproximadamente 40 m,
o0 que viabiliza a aplicagdo do método de krigagem
para a distancia adotada de 50 m.

A DE, em torno de 48%, revelou-se
moderada, de acordo com o critério de Cambardella
et al. (1994).

A selecao do melhor modelo foi realizada
através do Critério de Informacao de Akaike (AIC),
como indicado nos dados da Tabela 1. Os resultados
indicaram que o modelo esférico se ajustou melhor
aos dados. Por isso, foi o utilizado na estimacao dos
pontos ndo amostrados.

A partir do modelo escolhido, fez-se uma
estimativa para o volume nos pontos nao amostrados,
com base nos valores conhecidos a priori. Os
resultados mostraram uma estimativa para o volume
dos pontos ndo amostrados da ordem de 2058,43
m3, ou 21,00 m*/ha, considerado a malha de (50 m x
50 m). Ressalta-se que os pardmetros gerados pelo
modelo, foram determinados apds a transformacao
dos dados por Box-Cox, que foi realizada para se
obter a distribui¢do normal dos dados. No entanto,
uma estimativa feita com esses dados, antes da
transformagdo, produziu um resultado final do
volume total da area, apenas 5% superior (6527,54
m®), em relacdo ao volume determinado a partir da
transformacdo dos dados pelo critério de Box-Cox
(6221,75 m®).

Ressalta-se, todavia, que essa diferenca
de resultado ndo significa que modelos ajustados
com dados transformados produzam estimativas
subestimadas e vice-versa. O intuito foi apenas
testar as duas possibilidades, uma vez que os
dois procedimentos podem ser utilizados na
geoestatistica. Neste caso especifico, o modelo
aplicado aos dados ndo transformados gerou

TABELA1: Parametros estimados para cada modelo através dos métodos de ajustamento.
TABLE 1: Parameters estimated for each model using the methods of adjustment.

Método de ajuste Esférico Exponencial Gaussiano
., C a DE% C  C, a DE% C  C a DE%
MQO 1,23 1,12 39,47 47,71 235 0,00 62,46 0,00 235 0,00 40,37 0,00
MQP 1,23 1,12 39,47 47,69 234 0,00 62,44 0,00 235 0,00 40,37 0,00
MV 1,72 0,60 3536 26,03 232 0,00 0,00 0,00 232 0,00 0,00 0,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 2: Sintese das estimativas dos volumes feitas através do método de Warren e Olsen e Krigagem

Ordinaria.

TABLE 2: Summary of estimates of the volume made by Warren and Olsen’s method and Ordinary

Kriging.

Volume devido a Warren & Olsen

Krigagem

Total Volume por unidade de area

Volume ¢/ dados normalizados

2058,43 m?

4163,32 m’

6221,75 m’? 71,085m%/ha

Volume ¢/ dados ndo normalizados

2364,22 m*

6527,54 m? 74,58m’/ha

Fonte: Dados da pesquisa.

estimativas mais proéximas do valor real.

Com efeito, a estimacdo do volume total
da area em estudo pode ser vista sob dois aspectos.
No primeiro, considera-se o resultado gerado pelo
método proposto de Warren e Olsen, acrescido
dos valores obtidos através da KO, a partir dos
dados transformados. No segundo, consideraram-
se os valores dos volumes obtidos através das
linhas interceptadoras, acrescidos dos valores
obtidos pela KO, considerando os valores brutos
(ndo transformados). A Tabela 2 contém a sintese
dos resultados obtidos neste estudo, mostrando as
estimativas geradas pelos dois métodos.

Finalmente, o wvalor obtido para o
volume total do povoamento florestal em estudo,
aproximou-se do volume de residuo efetivamente
retirado da area pela empresa exploradora, da ordem
de 6867,01 m?, ou seja, a discrepancia observada foi
de apenas 339,47 m* (5,2%) entre o valor estimado
e o valor real.

CONCLUSOES

Os dados obtidos da exploracao de floresta
nativa atenderam aos pressupostos de normalidade
e de correlagdo espacial, respectivamente, da
Estatistica Classica e da Geoestatistica. Concluiu-
se que, mesmo com os dados apresentado um nivel
de correlagdo espacial mediano, as estimativas
do volume final obtidas com dados normalizados
e nao normalizados apresentaram bons resultados.

As estimativas geradas a partir dos
dados ndao normalizados apresentaram resultados
significativamente mais préximos dos valores reais
dos residuos. Contudo, tal desempenho pode ndo se
repetir em outras aplicagoes.

A aplicagdo conjunta dos métodos de
Warren e Olsen e da Krigagem Ordinaria, mostrou-
se adequada, uma vez que gerou uma estimativa

satisfatéria para os volumes de residuos nos pontos
ndo amostrados, a partir dos dados amostrados.

Finalmente, conclui-se que entre os modelos
de ajustamento aplicados ao semivariograma
experimental, o modelo esférico apresentou o
melhor resultado, independentemente do método de
estimagao utilizado.
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