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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar o tamanho adequado de amostra para estimar o volume de fustes de espécies florestais
de uma popula¢io de 4rvores a serem cortadas no sistema de manejo florestal da empresa Cikel Brasil Verde Madeiras - Pard.
Utilizaram-se as metodologias da amostragem sistemdtica e do estimador geoestatistico da krigagem ordindria com simulacio
sequencial, respectivamente para a escolha das amostras e estimacio dos volumes dos fustes das drvores. Os resultados mostraram
que os métodos podem ser utilizados no cdlculo dos volumes de fustes de drvores. Entretanto, o método da krigagem apresenta
um efeito de suavizagio, tendo como conseqiiéncia uma subestimagao dos volumes calculados. Neste caso, um fator de corregao
foi aplicado para minimizar o efeito da suavizagao. A simulagio sequencial indicativa apresentou resultados mais precisos
em relagio a krigagem, uma vez que tal método apresentou algumas vantagens, tal como a nio exigéncia de amostras com
distribui¢6es normais e auséncia de efeito de suavizagio, caracteristico dos métodos de interpolagio.
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The use of geostatistics to determine the appropriate sample size in order
to obtain stem volume estimates of tropical wood species

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the appropriate size sample to estimate the stem volumes stems of tree species
from a population of trees to be cut in the forest management system of the timber company Cikel Brasil Verde Madeiras —
Pard State, Brazil. The methodologies of systematic sampling and geostatistical kriging with sequential simulation were used,
respectively, for the choice of samples and estimation of stem volumes of trees. The results showed that the methods can be used
to calculate the stem volumes of trees. However, the kriging method has a smoothing effect, which resulted in an underestimation
of the volumes. In such case, a correction factor was applied to minimize the effect of smoothing. The sequential simulation
indicative presented more accurate results compared to kriging, since this method has certain advantages over kriging, such as
not requiring samples with normal distributions and no smoothing effect characteristic of the interpolation methods.
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INTRODUCAO

A determinagio do tamanho de amostras geralmente
estd ligada a algum objetivo de interesse principal, pois em
funcio dessa amostra deseja-se conhecer as caracteristicas
fundamentais da populacio em estudo. Dessa forma, o
tamanho da amostra deve ser tal que conecte a precisio, o erro
mdximo de amostragem permitido, o tamanho da populacio
e propicie a redu¢ao dos custos operacionais. Neste sentido,
diversos autores, tais como Estefanel e /. (1996), Marodim
etal. (2000) e Lorentz et al. (2004), utilizaram a metodologia
proposta por Cochran (1977), a qual faz a conexdo dos
elementos citados para determinar tamanhos de amostras
utilizadas em seus estudos.

Em contrapartida, Guedes (2008) utilizou-se de uma
metodologia conhecida como algoritmo de recozimento
simulado (annealing simulation) e genético para obter uma
solugdo étima (tamanho 6timo da amostra) quando do
dimensionamento de um conjunto de 256 pontos amostrais
de teor de potdssio. No entanto, foi utilizada neste trabalho
a metodologia sugerida por Cochran (1977), face a sua
simplicidade operacional, comparado a outras técnicas mais
sofisticadas existentes na literatura para determinagio do
tamanho de amostras. Neste contexto, Mello (2004) indica
que um dos principais objetivos dos inventdrios florestais é
estimar o volume total de madeira existente num povoamento
florestal, sendo que tal estimativa estd diretamente ligada a
uma amostra, retirada desse povoamento.

No presente estudo, que também priorizada a caracteristica
dendrométrica volume, utilizou-se o procedimento da
amostragem sistemdtica para a escolha das unidades amostrais,
em face da estrutura das informacoes constantes no inventdrio
florestal. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
principal determinar um tamanho adequado dos volumes
de uma populagio 668 drvores selecionadas para corte
que permitisse minimizar as discrepincias entre os valores
calculados por métodos de interpolagio e/ou simulagio e o
valor real cubado quando da exploragio da drea em estudo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta dos dados

A drea de estudo fica numa Unidade de Trabalho da
Fazenda Rio Capim, com uma drea de 140.658 ha, pertencente
2 empresa madeireira Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda. na
cidade de Paragominas e dista cerca de 320 km da capital
Belém. A drea de estudo possui basicamente as mesmas
caracteristicas apresentadas pelo municipio, em relagao
aos indices pluviométricos, topografia variando de plana a
suavemente ondulada e florestas do tipo ombréfila densa
submontana. A coleta de dados foi realizada na Unidade de
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Trabalho n° 18 (UT 18), com 98 ha, localizada na Unidade
de Produgio Anual 10 (UPA 10) que é composta por 2.385
ha. Essa drea era composta por 1161 drvores com DAP > 45
cm, distribuidas em 54 espécies, sendo que 668 dessas drvores
foram selecionadas para corte e 493 deixadas como estoque
de reserva.

Analises dos Dados

Dessas 668 4rvores foram retiradas 17 amostras aleatérias
(Tabela 1) para a varidvel volume dos fustes, sendo fixado
previamente, para cada uma delas, um nivel de significAncia
95% e erro amostral variando com o tamanho da amostra. O
tamanho da amostra foi determinado por meio da expressao

devido a Cochran (1977).
NzZpg
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Em que,
N = ¢ o tamanho da populacio;

z* = abscissa da distribui¢ao normal padrao para um nivel
de confianga previamente fixado (95%);

A .
P = estimador de p, em que p representa a chance do
elemento amostral pertencer ou nao & amostra;

je1- B

€= erro amostral.

Tal expressio conecta o tamanho da populagio N, o nivel
de confianca e o erro méximo amostral permitido. Além disso,
considerou-se que a populagio possui uma distribuicio de
Bernoulli com 7 e § méaximos, ou seja, p = § =0,5.

A partir dessas amostras, procurou-se investigar, através
do estimador geoestatistico de krigagem ordindria (KO) e
da simulagio geoestatistica indicativa, qual o tamanho de
amostra produziria a melhor estimativa para o volume total
dos fustes da drea em estudo. Assim, os valores das estimativas
(em fungao das amostras) para os volumes dos fustes foram
comparados com o valor real cubado que foi de 3.408,6216
m?. Vale ressaltar que o volume final estimado, VFE, ¢ formado
por duas parcelas: a parcela devido 4 estimativa nos pontos

nao amostrados (VE) e a parcela formada pelo volume dos
pontos amostrados (VA), ou seja, VFE=VE+VA.

Para a utilizacio das técnicas geoestatisticas, foi necessdrio
avaliar o grau de dependéncia espacial (DE) para as amostras,
em que essa dependéncia foi definida através da variacao
estruturada em relacio ao patamar, sugerido por Biondi e al.
(1994). Dessa forma, foram construidos para cada amostra os
semivariogramas para as caracteristicas dendrométricas Area
Basal, Volume do Fuste, Altura Total e Didmetro a Altura do
Peito-DAPD, a fim de se avaliar o grau de dependéncia espacial
do povoamento florestal em questio.
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Tabela 1- Amostras de volumes, segundo suas médias, erro padrao da média (EPM), coeficiente de variagao (CV), volume e propor¢ao em relagdo ao total.

Variavel Média das amostras EPM cv Volume da Amostra (m3) % da amostra em relagao ao total
V267 4,848 0,240 80,93 1.294,314 40
V233 5,402 0,305 86,45 1.264,158 35
V200 4,970 0,281 80,07 994,0280 30
V187 4,991 0,242 66,41 933,3795 28
V174 5,034 0,256 67,09 875,8332 26
V160 4,913 0,279 71,91 786,1433 24
V147 4,925 0,335 82,48 723,9534 22
V134 5,094 0,309 70,15 682,6160 20
V120 5,187 0,373 78,84 622,4241 18
V107 4,657 0,285 63,35 498,2899 16

V94 5,846 0,651 107,93 549,5207 14
V80 5,351 0,385 64,33 428,0868 12
V67 4,592 0,369 65,79 307,6771 10
V53 4,837 0,594 89,45 256,3816 8
V40 4,408 0,400 57,44 176,3021 6
V27 4,561 0,482 54,86 123,1542 4
V13 4,549 0,709 56,23 59,13459 2

Fonte: Base de dados da CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda.

As principais técnicas utilizadas neste estudo sao descritas
a seguir, com base nas abordagens feitas por Mello (2004),
Landim (1998) e Goovaerts (1997).

a) Semivariograma

O semivariograma mostra o grau de dependéncia entre
amostras ao longo de um suporte especifico para as chamadas
varidveis regionalizadas, representadas por Z(u) em que u
indica a localizagio da amostra, coletadas em diversos pontos
que podem estar regularmente distribuidos ou nao. Caso hajaa
dependéncia espacial, o valor de cada ponto deverd apresentar
um relacionamento, de algum modo, com valores obtidos
no entorno deste ponto e a influéncia dos mesmos serd tanto
maior quanto menor forem as distAncias que os separam.
Assim, considerando-se o vetor de distincias Ah (para uma
distAncia h) com uma direcio especifica, o grau de relagao
entre os pontos podem ser expressos pela funcio covariincia
ou semivariograma. Para andlise da dependéncia espacial,
a fungio semivariograma ¢ mais utilizada em geoestatistica
devido apresentar algumas vantagens em relacao a covariancia.
Dessa forma, o semivariograma para valores encontrados ao

longo da distancia h, separados por Ah ¢ dado por:

L ) -z T )

KW= N 2

Para Queiroz (2003), os semivariogramas expressam
o comportamento das varidveis regionalizadas ou de seus
residuos, e mostram ainda:

¢ o tamanho dazona de influéncia em torno da amostra;

* a anisotropia, quando o comportamento dos
semivariogramas se mostram diferentes para vdrias
direcbes da linha de amostragem;

LI continuidaclle, pela forma do variograma, que para
h=0,v(h)= EZ )2+ h)}z, jd apresenta algum

7

valor. Tal situacio ¢ conhecida como efeito pepita
(nugger) e é representada por C .

Para a modelagem do semivariograma, realizado depois
de construido o semivariograma experimental, é necessdrio
que a hipétese de estacionariedade seja considerada. Esta
hipétese estabelece, em resumo, que os dois primeiros
momentos (média e variincia) da diferenca [Z(u) — Z(u+h)]
sejam independentes da localizagio u e fun¢io somente do
vetor h. O segundo momento dessa diferenga corresponde ao
variograma, ou seja:

2¢(h) = E{[Z(u) — Z(u+h)]*} é independente deu ladread (3)

Os modelos bésicos permissiveis de semivariogramas mais
utilizados em geoestatistica sao apresentados a seguir:
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Modelo esférico

R HOROE

y(h)=C> para h=a

, parah<a (4)

Este modelo é o mais comum e, por esse motivo, ¢é
comparado a funcio de distribui¢do normal da estatistica
cldssica (Landim 1998).

Modelo exponencial

y(h) =C (1 — e_g) )

Modelo Gaussiano
h2
y(h) = C<1 = 6'3’) (6)

Onde o parametro C ¢é conhecido como patamar ou “sill
total” e representa o nivel de variabilidade do semivariograma
até a sua estabiliza¢io, enquanto o pardmetro a é conhecido
como alcance e representa a distincia observada até o nivel
onde a variabilidade se estabiliza. O parimetro a indica ainda a
distAncia que as amostras estdo correlacionadas espacialmente.
C, ¢ o que se conhece como efeito pepita e esté relacionado a
erros de amostragem, medidas, etc. C| representa o sill parcial,
de modo que C=C +C,.

Neste estudo foram testados os modelos tedricos esférico,
exponencial e gaussiano para se avaliar qual deles melhor
se ajustava aos dados de volumes dos fustes obtidos através
das amostras para, posteriormente, ser utilizado como
estimador do volume dos pontos nio amostrados. A avaliagio
do desempenho de cada um destes modelos se deu através do
critério de Akaike (Akaike’s Information Criterion - AIC),
determinado através da fungio lik. GRF do software ‘geoR’ v.
1.6-25. Este critério ¢ dado pela seguinte expressao:

AIC = 2logL+2K (7)

onde L é a Verossimilhanga maximizada pelo modelo
candidato e K o nimero de parAmetros deste modelo.

b) Krigagem

Segundo Mello (2004) a krigagem ¢ um método de
inferéncia espacial que estima informagoes em pontos nio
amostrados a partir de informagées situadas em pontos
amostradas, considerando a estrutura de dependéncia espacial
do fenémeno. Existem vdrios tipos de krigagem (Isaak e
Shrivastava 1989). Dentre eles pode-se citar a krigagem
Simples (KS), Ordindria (KO), Universal, Blocos, dentre

outros.

Neste estudo foi utilizado a Krigagem Ordindria (KO)

por levar em consideracio a variacio local da média, limitada
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ao dominio de estacionariedade da mesma a vizinhanga local
W (u), centrada sobre a localizagio u a ser estimada. Em
outras palavras, a krigagem ordindria utiliza médias locais ou
tendéncias locais estimadas a partir dos elementos amostrais
vizinhos, ao invés de uma dnica média estaciondria, como o
faz o algoritmo de interpolagio simples (Imai ez a/. 2003).

¢) Simulagao geoestatistica

A partir do modelo de dependéncia espacial pode-se
direcionar o problema da estimacio, usando-se krigagem,
ou fazendo a simulagio de um valor desconhecido a partir
dos valores disponiveis. A simulagio condicional é uma
aproximacio estocdstica para predicio que tenta reproduzir
as condic6es reais em vez de estimd-las em termos de médias e
variabilidades (Goovaerts 1997). As aproximagoes produzidas
pela simulagdo condicional exibem as mesmas caracteristicas
amostrais apresentadas pelo histograma e semivariogramas
amostrais. Entretanto, no caso da simulacio condicional, ao
contrdrio da krigagem, que ¢ um método de interpolagao
baseado em médias ponderadas e que, por isso, apresenta
um efeito de suavizacio, o grau de variabilidade dos valores
simulados ¢ bem préximo do medido pelos valores amostrais,
geralmente resultando em maiores flutuagoes entre os valores
adjacentes, ou seja, sem o efeito da suavizagio.

Em aplica¢oes ambientais onde, com muita freqiiéncia se
encontram distribui¢cdes que apresentam fortes assimetrias,
deve-se procurar fugir da exigéncia de hipéteses Gaussianas
(distribuicoes normais) na anilise dos dados. Entre os
principais algoritmos de simulagio que nio sio limitados
ao formalismo Gaussiano temos a Simula¢io Seqiiencial
Indicativa e a Simulagao Annealing. Neste estudo, pelas
caracteristicas apresentadas pelos conjuntos de dados em
estudo, forte assimetria, conduziram 2 escolha do método da
simulacdo indicativa, descrita a seguir.

A simula¢io indicativa é uma técnica de simulagio nio
Guassiana bastante utilizada em geoestatistica. Neste caso,
o valor da funcio de distribui¢do acumulada condicional,
FDAC, F(u;z|(n)), é determinado por uma série de valores de

corte z, discretizando a faixa de variagdo de z, ou seja,
F(uz, [(n))=Prob{Z(u)<z,)|(n)},
k=1,..K

onde u, representa as coordenadas das localizagoes nio
amostradas, z, é o valor estimador da varidvel em estudo e »

(8)

¢ o tamanho da amostra.

Esse formalismo ¢ utilizado para modelar a sequéncia de
FDAG: a partir das quais valores simulados sio obtidos. O
procedimento usual da simulagio sequencial é o seguinte

(Goovaerts 1997):

i) Inicialmente é feita a discretizagdo da varidvel utilizando-
se (K + 1) classes para K valores de corte z,, selecionados de
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acordo com os valores das varidveis. E comum a utilizagao de
decis ou quartis para os pontos de corte. Entao sio obtidas
varidveis indicativas, definidas como:

1 se z(u, ) <z,

0 caso contrario

i(u“,zk):{

ii) E construida uma malha na drea de estudo onde os valores
a serem simulados se localizam nos cruzamentos das linhas da
malha (né da malha). Entio é definido um caminho aleatério
para visitar cada né da malha de cada vez

iii) Em cada cruzamento

a. Determinar os K valores da FDAC utilizando-se
qualquer algoritmo de krigagem indicativa.

b. Corrigir desvios e completar 0 modelo da FDAC,
utilizando-se algoritmos de interpolagio/extrapolagio para
as partes extremas (caudas) da fungio.

c. Selecionar um valor simulado z(u) daquela FDAC.

d. Adicionar o valor simulado ao conjunto de dados
condicionantes (condicionados aos dados amostrais).

e. Ir para o préximo né da malha ao longo do caminho
aleatdrio e repetir os passos acima (de @ a d).

iv) Repetir o procedimento com um caminho aleatério
diferente para gerar outra realizagio ou simulagao. Isso é feito
utilizando-se diferentes niimeros, ou seeds.

As simulagoes foram realizadas utilizando-se o programa
sisim da biblioteca GSLIB (Deuscth e Journel 1996).
Uma medida quantitativa e visual da incerteza espacial ¢
fornecida pela geracio de muitas simulagées que se ajustem
razoavelmente as mesmas amostras estatisticas (histograma e
variograma) e dados condicionantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo se inicia com a andlise descritiva dos dados
com a forma de visualizar o comportamento das amostras
individualmente. O pressuposto ¢ que as amostras,
individualmente, guardem as mesmas caracteristicas da
populagio que as originaram.

Anédlise Exploratéria dos Dados

Foram utilizadas 17 amostras aleatérias de diversos
tamanhos, selecionadas segundo um procedimento sistemdtico.
Esse procedimento amostral permitiu uma boa representagao
espacial dos conjuntos amostrais para a 4rea de estudo. O
Box plot conjunto das 17 amostras mostrou a presenca de
valores atipicos (ou “outliers”) em todas as amostras, fato
este que pode ser uma caracteristica das florestas tropicais
(Figura 1). Segundo Mello (2004) estes valores influenciam
negativamente o semivariograma experimental, no sentido
de produzir estimativas irreais. Deste modo, para a aplicacao
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da krigagem, optou-se por se fazer uso da transformagio
logaritmica para minorar os efeitos da presenca de tais valores.

A Tabela 1 mostra o comportamento das 17 amostras
em fungio das suas médias, erro padrio da média (EPM),
coeficiente de variagio (CV), volume dos fustes e proporcio
de cada uma delas em relacio ao total das drvores (668) em
estudo. Tais amostras apresentam uma amplitude que varia
de 2% a 40% da populagio, sendo que as trés maiores (V267,
V233 ¢ V200), possuem uma taxa de decaimento de 5% e,
para as demais, a taxa de reducio ¢ 2% até o limite em que
a amostra representa 2% da populacio (V13). Também ¢
importante destacar que a maior amostra com 1.294,314 m?,
concentra 22 vezes mais volume de madeira do que a menor
amostra com 59,3816m?>. Além do mais, o coeficiente de
variagio foi substancialmente mais baixo (56,23% da menor
amostra contra 80,93% da maior amostra).

Os Modelos Semivariograficos Estimados para a
Krigagem

Foram ajustados os modelos esférico, exponencial e
gaussiano aos semivariogramas experimentais das 17 amostras,
através dos trés métodos de ajuste: Minimos Quadrados
Ordindrios (MQO), Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) e Méxima Verossimilhanca (MV). O critério de
Akaike foi utilizado para a escolha do melhor modelo, sendo
que o modelo tedrico exponencial foi o que apresentou o
melhor ajuste com 58,82% dos casos, seguido do modelo
esférico com 23,53%. O modelo gaussiano foi ajustado em
apenas 17,65% dos casos. Em contrapartida, o método de
ajuste dos minimos quadrados ponderados (65% dos casos)
e minimos quadradros ordindrios (35% dos casos) foram os
métodos mais consistentes no ajuste dos dados, enquanto o
método da mdxima verossimilhanca se mostrou inadequado
para ajustar esses dados aos modelos teéricos, em 100% dos
casos. E importante frisar que a aplicacio deste método requer
anormalidade dos dados e, assim sendo, poderd ser a principal
causa da inadequagio do método, uma vez que nenhuma das
amostras apresentou distribui¢ao normal.
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Figura 1- Box plot conjunto mostrando a presenca de “outliers” para as 17 amostras.
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A Tabela 2 mostra os modelos tedricos escolhidos e
a estimativa dos pardmetros efeito pepita (C ), variagao
estruturada ou Sz// parcial (C)), alcance (a), patamar ou Si//
total (C) e dependéncia espacial (DE). A verificagio do grau
de dependéncia espacial (DE%) das amostras foi realizada
através da razio entre a variagdo estrutura e o patamar. Essa
razdo, proposta por Cambardella ez 2/. (1994) quando de
estudos realizados com atributos de solo, preconiza que
varidveis com niveis de dependéncia espacial inferiores a 30%,
sejam considerada fraca, enquanto que varidveis com niveis de
dependéncia entre 30 e 70% sejam consideradas dependentes
espacial, moderadamente. Por outro lado, as varidveis com
DE% maiores ou iguais a 75%, sejam consideradas fortemente
dependentes espaciais. Por esse critério, os resultados deste
estudo mostraram que 52,94% (9) das amostras apresentaram
baixa dependéncia espacial enquanto as restantes 47,06% (8)
apresentaram dependéncia espacial variando de mediana a
alta. O critério devido a Cambardella ez 2/. (1994) também
foi relatado por Biondi ¢z al. (1994), quando estudaram o
comportamento espacial do didmetro a altura do peito (DAP)
e 4rea basal em floresta natural de Pinus ponderosa.
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E importante destacar que o grau de dependéncia
espacial observado nas amostras ¢ compativel com o grau
dependéncia observado na populagio como um todo, sendo
que, geralmente, as amostras com os mais altos niveis de
dependéncia espacial correspondem aquelas amostras com
tamanhos que representam menos de 14% da populagio
investigada. Ressalte-se ainda que duas das amostras, V120 e
V13, apresentaram DE% iguais a zero e, dessa forma, sugerem
a inconsisténcia da aplicagio do estimador geoestatistico de
krigagem ordindria (KO) aos dados. No entanto, mesmo
considerando essa limitacio, os valores finais das estimativas
realizadas sob tal condi¢ao, diferem muito pouco daqueles
realizados com amostras com forte dependéncia espacial
(DE%).

Foram ajustados 0s semivariogramas para cada amostra,
segundo o método mais adequado de ajustamento onde
se constatou que os semivariogramas correspondentes as
amostras de tamanhos variando entre 107 e 267 fustes,
provieram dependéncia espacial (DE%) considerada de baixa
a moderada, quando atingiu um valor mdximo de 58%. No
entanto, quando o tamanho das amostras vai se reduzindo

Tabela 2 - Parametros estimados para cada amostra, segundo o método de ajuste.

Esférico Exponencial Gaussiano

Amostra  Método de ajuste

Co c1 a DE(%) Co c1 a DE(%) Co c1 a DE(%)
V267 MQOo 0,202 0,107 50 34
V233 MQOo 0,308 0,006 35 2
V200 MQP 0,224 0,147 1217 40
V187 MQP 0,129 0,177 464 58
V174 MQP 0,27 0,0356 258,74 12
V160 MQo 0,129 0,078 40 26
V147 MQP 0,184 0,113 35 38
V134 MQP 0,282 0,061 93,65 18
V120 MQP 0,302 0 14,99 0,0
V107 MQP 0,260 0,019 62 7
V94 MQaP 0,386 17,31 158 97,8
V80 MQP 0,24 0,058 175 20
V67 MQo 0 0,2763 32,61 100
V53 MQOo 0 0,372 30,78 100
V40 MQo 584 09627 208,52 14
V27 MaP 0,15 13,11 200 98,9
V13 MQP 0,236 0 68,89 0

Fonte: Levantamento de campo — UT18-UPA10 — Rio Capim.
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(amostras de tamanhos variando de 13 a 94 fustes), j4 se
percebe graficamente a prevaléncia de amostras (V94, V67,
53 e V27) com DE% satisfatéria. Mesmo assim, as amostras
de tamanhos 13 (V13), 40 (V40) e 80 (V80), apresentaram
baixa dependéncia espacial. E importante frisar que este grupo
contém 02 (duas) das trés amostras que geraram as melhores
estimativas do volume total dos fustes da drea em estudo.

Estimativas do Volume dos Fustes pela Krigagem

Os volumes dos fustes foram estimados através do
estimador geoestatistico de krigagem ordindria (KO), em que
os valores amostrais fornecidos pelas 17 amostras, funcionaram
como os pontos amostrais conhecidos e possibilitou o cdlculo
das estimativas nos pontos nio amostrados. Percebe-se que
os valores das estimativas dos volumes a partir das amostras,
tendem a subestimar o valor do volume real cubado. Esta
subestimagio pode ser em fungio de uma das caracteristicas
do estimador geoestatistico de krigagem ordindria, uma vez
que o mesmo pode ser entendido como uma média dos pontos
a serem estimados e dessa forma podem ser influenciados por
valores extremos, grandes ou pequenos. Tal caracteristica leva a
uma superestimagio de valores pequenos e uma subestimacio
dos valores grandes.

Todas as amostras, exceto a amostra V53, produziram
estimativas acima de 80% do volume real. Em particular as
amostras V233, V94 e V80, apresentaram estimativas onde as
discrepancias entre os valores estimados e o valor real medido
nao superam 8%.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se a necessidade de
se introduzir um fator de correcio, como forma de amenizar
as discrepancias vislumbradas entre os valores estimados e o
valor real cubado. Este fator de correcao foi definido com base
na variabilidade observada para cada varidvel, apds a jungao
dos valores dos volumes correspondente 4 amostra e os valores
estimados (fora da mostra). Assim, o Volume Final Estimado
(VFE) pode ser expresso em fungio do Valor Estimado,
acrescido desse Fator de Corregao, como a seguir:

VFE= VE + 100 6 ou VFE= VE + X *CV
em que,
VFE= Volume Final Estimado;

VE= Volume estimado através da krigagem Ordindria;

(10)

6= Desvio padrio dos dados aglutinados (amostrados e
estimados);

X = Média aritmética;
CV= Coeficiente de variagio.
A Figura 2 compara, em termos de valores absolutos,

os resultados obtidos para os valores cubados, estimados
sem corregdo e estimados com corregio. Observa-se que a

0 emprego da geoestatistica na determinagao do tamanho “6timo” de
amostras aleatorias com vistas a obtengao de estimativas dos volumes
dos fustes de espécies florestais em Paragominas, estado do Pard

introducdo do fator de correcio proposto neste trabalho,
provocou uma redugio significativa dos niveis de discrepancias
entre os valores estimados e os valores cubados, notadamente
naquelas amostras que jd4 haviam apresentado as melhores
estimativas (V233, V94 e V80). No caso de V233, a reducgao
na discrepéncia foi de 114,242 m? enquanto que V94 ¢ V80
de 245,622 m® e 129 m?, respectivamente.

Por fim, o estudo mostrou ser possivel determinar o
tamanho de amostras através do estimador geoestatistico de
krigagem ordindria (KO), uma vez que através das estimativas
de volumes obtidas, pode-se determinar um intervalo de

«»

confian¢a que contenha o melhor tamanho de amostra “n
que seja capaz de conectar precisio com a redugio dos custos

Operaclonals.
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Figura 2 - Estimativas do volume total dos fustes com e sem corregdo.Fonte:
Base de dados da CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda — UT 18

No presente estudo, os resultados mostraram que esse
intervalo de confianga pode variar de um tamanho minimo
de “n” da ordem de 4% até um valor mdximo de 11,9958%
do total da populagio, passando por um valor médio da
ordem de 8%. Acima destes valores, apesar do aumento da
acurdcia, certamente aumentar4 os custos operacionais e, dessa
forma, nao ¢é aconselhdvel a utilizagao de valores de “n” que
ultrapassem 12% da populagao. Outro fato relevante a ser
destacado, sao os resultados preliminares que ja foram obtidos
através de estudos realizados em trés outras UTs (Unidades
de Trabalho): UT01, UT07 e UT31 (Figura 4), localizadas
na mesma 4rea de estudo. Os resultados corroboram com as
evidéncias observadas neste trabalho.

Simulagao sequencial Indicativa do Volume dos
fustes

Na simula¢io indicativa do volume dos fustes, para
o modelamento do padrao espacial foram utilizados
semivariogramas indicativos, em que foram considerados
como pontos de corte, os valores da varidvel em todas as
amostras nos percentis Z,, Z,, Z, , Z e Z, . Foram utilizadas
somente 11 amostras (Z267 a Z94) na simula¢do seqiiencial
indicativa. Em todos os casos, utilizou-se o modelo esférico.
Todavia, em vdrias situacoes, houve a necessidade de ajustar

dois modelos esféricos, indicados pelos alcances a, e a, e
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Figura 3 - Volume real dos fustes cubados,estimados por krigagem e
simulados. Fonte: Base de dados da CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda—UT 18.

patamares C, e C,. Observa-se, por exemplo, para o ponto
de corte nos centis Z,; uma correlagao espacial que varia
aproximadamente entre 25 a 140 m, dependendo do tamanho
da amostra. O maior alcance (195 m) foi observado na amostra
Z147 para o ponto de corte em Z .

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o algoritmo
de simula¢io seqiiencial indicativa, SISIM (Deutsch
e Journel 1998). As simulacées foram condicionais as
amostras selecionadas e reproduziram satisfatoriamente as
estatisticas de primeira e segunda ordem, ou seja, histograma
e variograma amostrais.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para os conjuntos
de amostras utilizados. Pode-se observar que, as simulagoes
nio sofrem o efeito da suavizagio observada na krigagem. As
simulacdes para as amostras de tamanhos entre 187 e 134, cujos
erros amostrais ficaram entre 0,534 ¢ 0,636, respectivamente,
apresentaram valores muito préximos do valor cubado de
3408,22 m?. Observa-se ainda que o comportamento dos
valores simulados e estimados por krigagem ¢é praticamente
o mesmo, confirmado pela forte correlagio entre os valores
simulados e estimados por krigagem, de 0,837.

CONCLUSOES

O grau dependéncia espacial (DE%) verificado nas
amostras sugere um padrio que lembra muito um padrio
aleatério, face aos valores apresentados. Tais valores indicaram
baixa correlagio espacial entre as amostras o que pode indicar
que tais individuos sao distribuidos aleatoriamente na floresta.
Este fato influencia negativamente a precisio das estimativas.

As estimativas realizadas através da Krigagem Ordindria
(KO) necessitam de um fator de correcio como forma de
amenizar os efeitos da subestimacgio verificada quando da
aplicagao dessa técnica.

Os resultados mostraram que a utiliza¢do do estimador
geoestatistico de krigagem ordindria (KO) foi adequada para
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Figura 4 - Comparativo entre os volumes estimados/corrigidos com o volume
cubado, segundo as UT 01, 07 e 31.Fonte: Base de dados da CIKEL Brasil
Verde Madeiras Ltda.

fazer estimativas a partir de pequenas amostras. As estimativas
obtidas através da maior amostra (V267) e da menor amostra
(V13) divergem em apenas 6% ao mesmo tempo em que V13
¢ 20 vezes menor que V267.

Este estudo mostrou ainda ser plausivel a adogao de
tamanhos de amostras variando entre 4% e 12% da populagio,
mesmo com a presenca dos valores atipicos. O uso da simula¢ao
indicativa mostrou-se superior a krigagem para o cdlculo do
volume dos fustes das drvores. Isso ocorreu, provavelmente
devido as caracteristicas da simulagao indicativa que pode ser
utilizada para amostras com qualquer distribuigao.

Finalmente, sugere-se que os resultados obtidos para UT
18 da UPA 10 sejam confrontados com outros resultados
provenientes de outras UTs da mesma drea (UPA), como
no caso das UTs 01, 07 e 31, ou de UPAs diferentes, tendo
em vista que o intuito é consolidar o método, diante do
pioneirismo de sua aplicagio em florestas da Amazonia e das
caracterfsticas dos resultados encontrados com grande nimero

de valores atipicos nos diversos tamanhos de amostras.
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