Simpo6sio de Geoestatistica Aplicada em Ciéncias Agrarias

14 e 15 de maio de 2009
Botucatu-SP

MODELAGEM DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO RENDIMENTO PRODUTIVO DE
Pinus taeda L. COM USO DA GEOESTATISTICA

Itamar Antonio Bognola’, Antonio Rioyei Higa®, Lorena Stolle®, Edilson Batista de
Oliveira®, Luziane Franciscon’

' Engenheiro Agrénomo, Doutor em Silvicultura, Embrapa Florestas, Estrada da Ribeira, Km 111, CEP:
83411-000, iabog@cnpf.embrapa.br

2 Engenheiro Florestal, Professor Universidade Federal do Parana/Departamento de Engenharia Florestal,
higa@ufpr.br

% Engenheiro Florestal, M.Sc., Autdnoma, lorenastolle@yahoo.com.br

4 Engenheiro Agronomo, Doutor em Silvicultura, Embrapa Florestas, edilson@cnpf.embrapa.br

® Estatistico, M.Sc., Embrapa Florestas, luziane@cnpf.embrapa.br

Resumo - O objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espacial do rendimento produtivo de Pinus
faeda L. associando-o com o indice de sitio para a idade de 15 anos e de propriedades do solo obtidas de
um mapeamento detalhado de solos, na escala 1:10.000, em uma &rea localizada no municipio de Rio
Negrinho, estado de Santa Catarina. Os dados dendrométricos para a realizagdo desse estudo, coletados
em parcelas de inventario florestal continuo, foram obtidos de um povoamento com area de 2252,11 ha. Os
dados foram analisados através de métodos geoestatisticos, modelo exponencial e interpolagdo espacial
por cokrigagem para construgdo de um mapa que descreva o rendimento na regido. Através do mapa
construido foi possivel visualizar o excelente grau da relagdo entre os dados do indice de sitio médio com o
mapa das unidades de manejo para o P. taeda obtido através do modelo geoestatistico.

Palavras-chave: mapa de rendimento; indice de sitio; cokrigagem.

SPATIAL VARIABILITY MODELING OF Pinus taeda L. YIELD USING GEOSTATISTICS

Abstract - The aim of this study was to assess the spatial variability of yield production of Loblolly Pine
Linnaeus associating it with the site index for age 15 and soil properties obtained from a detailed mapping of
soils at 1:10.000 scale in an area located in Rio Negrinho, state of Santa Catarina. Dendrometric data for this
study were collected in continuous forest inventory plots were obtained from a population with an area of
2252,11 ha. Data were analyzed using geostatistical methods, exponential models and spatial interpolation
by co-kriging for construction of a map describing the yield in the region. Through the constructed map it was
possible to view the excellent level of relations between the data of the site index and a map of management
units for Loblolly Pine Linnaeus obtained through the geostatistical model.

Key words: statement of income; site index; co-kriging.
Introducao

A obtengdo de informagdes precisas € a baixo custo da produgéo florestal é o desejavel para todo
empreendimento florestal. Uma alternativa refere-se a utilizagdo de um método estatistico-espacial que
explore adequadamente as relagdes existentes entre as unidades amostrais com base em sua localizagao.
A modelagem espacial permite a descri¢do quantitativa da variabilidade espacial de atributos de interesse
espacialmente distribuidos e a estimativa nao tendenciosa da variancia minima de valores desses atributos
em locais ndo amostrados. Avaliar essa variabilidade faz da geoestatistica uma eficiente ferramenta de
suporte a decisdo no manejo de solo e dgua das espécies florestais. As intervengdes para corrigir variagbes
indesejaveis da oferta de nutrientes e dgua passam a ser balizadas por mapas de isovalores das varidveis
de interesse (BOLFE; GOMES, 2007). Mello et al. (2004; 2006) discutem o uso de geoestatistica, opgdes de
modelagem e sele¢do de modelos e métodos para avaliagao de inventarios florestais em area de eucalipto,
adotando, em todos 0s casos, modelos geoestatisticos univariados.

Os métodos tradicionais de estatistica, utilizados para anélise do crescimento da floresta, geralmente
utilizam uma medida central (média) e uma de dispersao (varidncia) para descrever um determinado
fendmeno, sem levar em consideragdo, as possiveis correlagdes entre as observagdes vizinhas (MELLO,
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2004). Vérios trabalhos empregando técnicas da geoestatistica tém mostrado que a variabilidade do solo
ndo ¢ aleatéria e apresenta dependéncia espacial (WEBSTER, 1985; VILORIA, 1989; VIEIRA; MARIA,
1996; COUTO; KLAMT, 1999).

Os métodos geoestatisticos podem avaliar melhor as estruturas de dependéncia espacial entre as
caracteristicas dendrométricas de uma espécie e as varidveis do seu meio fisico, ou seja, obter resultados
que sejam capazes de explorar adequadamente as relagbes espaciais existentes entre os dados
dendrométricos e 0 meio abidtico. Isso € de fundamental importancia para o inventario, 0 manejo e o
planejamento florestal.

O objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espacial do rendimento produtivo de Pinus taeda L.
associando-0 com o indice de sitio para a idade de 15 anos (IS_15) e de propriedades do solo, com isso
obter um mapa que especializasse 0o comportamento da variavel de interesse, através de predi¢cdes em
locais ndo amostrados.

Material e Métodos

Este trabalho é parte da tese de doutorado do primeiro autor (BOGNOLA, 2007). Foram coletados dados
em parcelas de inventario florestal continuo (PIFC’s), com area de 500 m? e espagamento entre arvores de
2,80 x 2,80 m. As medidas de crescimento de P. taeda constam de cinco idades diferentes (11 a 15 anos),
obtidas junto ao Setor de Inventario da Battistella Florestal, em fungao de variaveis do tipo de solo e de sua
caracterizagao fisica, fisico-hidrica e quimica, através de coletas deformadas e nao deformadas de
amostras nas profundidades de 0—20 cm e 30-50 cm para todas as parcelas de inventario estudadas; além
da caracterizag&o do espago fisico quanto aos aspectos de relevo, geologia e fisiografia. As variaveis foram
estabelecidas a partir do levantamento de solos detalhados de uma éarea-piloto, além das avaliagbes
quimicas, fisicas, fisico-hidricas e morfolégicas de perfis de solos, utilizando-se duas profundidades de
coletas comuns (0-20 e 30-50 cm). A variavel utilizada para caracterizar a qualidade do sitio de cada
povoamento foi o Indice de Sitio (IS) dado pela altura dominante (HDOM) aos 15 anos de idade. Como as
idades de medi¢des dos povoamentos variaram de 11 a 15 anos, todas as alturas dominantes foram
projetadas para 15 anos de idade através da Equacgao (1), disponivel no software “Sispinus” (OLIVEIRA,
1995), dada por:

IS = HDOM x e 48433 {[(1/1)"0,56]- 0,2195} (1)

As analises de estatistica multivariada foram realizadas através do software do sistema estatistico SAS®
Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 1996), licenciado para a Embrapa Florestas.

Quanto as andlises geoestatisticas, a idéia central foi de se obter mapas para representar o
comportamento da variavel de interesse, através de predicbes em locais ndo amostrados. A estimativa da
variavel de interesse, neste caso, foi a do Indice de Sitio (IS) para P. taeda, a partir de varidveis suportes feita pelo
método da cokrigagem multivariada.

Segundo Diggle e Ribeiro Jr. (2007), o formato basico dos dados geoestatisticos multivariados é dado por (x, y),
onde x é 0 conjunto de n coordenadas amostrais na area de um espago bidimensional e y indica uma medida
escalar (caso univariado) ou vetorial (caso multivariado) tomada em cada coordenada x. Esse conjunto de medidas
representa um numero finito de observacbes de uma realizagdo de um processo estocastico gaussiano S(x)
desconhecido. Dessa forma, a variavel aleatdria observavel Y, que ird depender da localizacdo x, foi modelada

como: Y(x;) = p(x;) +S(x;) +J;, :1,2, ...n. Y(x;)~ N(u(x;),72) e u(x;) € uma tendéncia espacial externa ao
processo. Para modelos com média constante u(x;) = u , o processo é definido como estacionario na média. S(xj)
é um processo gaussiano multivariado com média zero e variancia o 2 e fungdo de correlagio que caracteriza o
processo, e 0s J; ~ N(0,72) sdo os erros aleatdrios independentes (BOGNOLA et al., 2007).

Resultados e Discussao

Nos resultados obtidos pela estatistica multivariada através da técnica de componentes principais (CP),
somente 0s cincos primeiros componentes apresentaram autovalores superiores a 1 e, a0 mesmo tempo,
ajudaram a explicar 90% da variancia total. No entanto, pela limitagdo do uso de apenas trés variaveis ou
grupo de componentes principais do software ArcGis 9.1, para o método da cokrigagem multivariada, tem-
se 72% de percentual da variancia total acumulada associada até o terceiro componente principal (CP, a
CPs), 0 que mostra uma tendéncia de estimativa promissora, via cokrigagem multivariada, do IS_15 nos
locais ndo amostrados.

ISBN: 978-85-98187-19-8 2



Simpésio de Geoestatistica Aplicada em Ciéncias Agrérias

14 e 15 de maio de 2009
Botucatu-SP

Para o método aplicado, o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou ao semivariograma
experimental. As andlises dos residuos revelaram distribuicdo normal homocedastica pelo teste de Shapiro-
Wilk (w=0,953; p-valor = 0,480), indicando um ajuste adequado do modelo. Este conjunto de componentes
principais que ajudam a explicar 72,2% da variancia total na area do presente estudo proporciona Gtima
estimativa do Indice de Sitio nos locais ndo amostrados da presente area de estudo. .

Os ajustes dos pardmetros estdo apresentados na Tabela 1. Para verificar o grau de dependéncia
espacial, entre as caracteristicas, utilizou-se da relagéo entre a variagdo estruturada e o patamar (DE%).
Essa relagao foi relatada em trabalhos desenvolvidos por Biondi et al. (1994) e também por Mello (2004). O
Indice de Sitio (IS_15) em fungdo dos componentes principais “CP,”, “CP,” e “CP5”, apresentou forte
dependéncia espacial (DE%), com percentual da ordem de 80%. Na classificagcdo de Cambardella et al.
(1994), que trabalharam com atributos do solo, quando a relagéo for maior ou igual a 75%, diz-se que ha
uma forte dependéncia espacial. O fato do IS_15 ter apresentado forte correlagdo espacial € um 6timo
indicativo do potencial da técnica de cokrigagem ordinaria multivariada na definigdo das unidades de
manejo para P. taeda (UM’s). Na pratica o alcance é trés vezes o seu valor definido, ou seja, & de 21336
metros.

Tabela 1. Estimativa dos parametros do modelo exponencial ajustado & estrutura de correlagao espacial da
variavel “IS_15" em fungéo de trés componentes principais

Varidvel N° Obs. 7 o (' + 09 @ (m) DE (%)

IS_15=f{ (CP,, CP,, CP3) 18 0,5519 2,168 2,720 7.112,0 79,7

Através da interpolagéo espacial por cokrigagem foi possivel obter uma malha de pontos interpolados
que permitiu visualizar o comportamento do IS_15, um importante recurso para se definir a espacializagao
de quatro unidades de manejo (UM’s) diferenciadas para o P. taeda (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de distribuigéo espacial do “indice de sitio médio, IS_15" obtido pela equagao do programa
“Sispinus” com o “IS_15" predito por cokrigagem multivariada ordinaria, utilizando-se de variaveis
do meio fisico, na area piloto n® 1, em Rio Negrinho, SC.
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Na Figura 1 pode-se verificar, pelos pontos plotados, o excelente grau da relagio entre os dados dos
IS_15 - determinada via equag&o do Sispinus (OLIVEIRA, 1995), com o mapa das UM's para o P. taeda
obtido através do modelo exponencial geoestatistico.

Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho permitiu verificar que o indice de sitio médio (IS_15) apresentou-se
estruturado espaciaimente. Esse resultado sugere que, no processamento do inventario florestal, na
presenca de estrutura de continuidade espacial, as parcelas (unidades amostrais) ndo devem ser tratadas
de forma independente.

Através do mapa construido foi possivel visualizar o excelente grau da relagéo entre os dados do indice
de sitio médio com o mapa das unidades de manejo para o P. taeda obtido através do modelo exponencial
geoestatistico. Sendo assim, os levantamentos dos dados dendrométricos de uma floresta podem ser
facilitados por estas ferramentas geoestatisticas e, até mesmo, contribuir para um menor custo na coleta
das informagées dos inventarios florestais continuos ou de pré-cortes.
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