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RESUMO: A estratificagdo do povoamento para fins de inventério florestal sucessivo, normalmente, é feita com base em informacoes
cadastrais dos talhGes. O tamanho da amostra, geralmente, é condicionada a variabilidade da floresta e a precisdo desgjada. Desta forma,
0 controle da variacdo através da estratificacdo eficiente tem forte influéncia sobre a precisdo e tamanho da amostra. Assim, objetivou-se
com este estudo: avaliar a estratificagdo propiciada por dois interpoladores espaciais, 0 estatistico representado pela krigagem e pelo
deterministico representado pelo inverso do quadrado da distancia; avalialos em relacio a amostragem casual simples e a estratificagéo
tradicional baseada em dados cadastrais, na reducdo da variancia da média e erro de amostragem; e definir o nimero 6timo de estratos
quando se utiliza os interpoladores espaciais. Para a geracao dos estratos, estudou-se 4 diferentes varidveis dendrométricas. volume, &rea
basal, altura dominante e indice de sitio em 2 diferentes idades: 2,5 anos e 3,5 anos. Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a
krigagem do volume por hectare obtido aos 3,5 anos de idade reduziu em 47% a variancia média do povoamento e 32% o erro de
amostragem do inventério, quando comparado com a amostragem casua simples. O interpolador IDW do volume aos 3,5 anos de idade,
reduziu em 74% a variancia média do povoamento e 48% o erro de amostragem do inventério. Apesar do método |DW apresentar uma
elevada eficiéncia, ele ndo garante que a eficiéncia sgja mantida caso uma nova amostragem fosse realizada sobre os mesmos projetos, ao
contrario da krigagem geoestatistica. Em povoamentos florestais que ndo apresentem dependéncia espacial, pode-se utilizar o método
IDW com grande eficiéncia sobre a estratificagdo tradicional. O método de estratificagdio menos eficiente € aguele baseado no controle da
idade, espécie e espagamento (STR), contribuindo com 17% de reducao da variabilidade média e 13% de reducao no erro de amostragem.
O numero étimo de estratos que minimiza a variancia amostral é 6 para ambos os interpoladores.
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EVALUATION OF STATISTIC AND DETERMINISTIC INTERPOLATORS AS
INSTRUMENT OF Eucalyptus sp CLONE STANDS STRATIFICATION

ABSTRACT: The stands stratification for successive forest inventory is usually based on stands cadastral information, such as the
age, the species, the spacing, and the management regime, among others. The size of the sample is usually conditioned by the
variability of the forest and by the required precision. Thus, the control of the variation through the efficient stratification has strong
influence on sample precision and size. This study evaluated: the stratification propitiated by two spatial interpolators, the statistician
one represented by the krigage and the deterministic one represented by the inverse of the square of the distance; evaluated the
interpolatorsin relation to simple random sampling and the traditional stratification based on cadastral data, in the reduction of the
variance of the average and sampling error; and defined the optimal number of strata when spatial interpolators are used. For the
generation of the strata, it was studied 4 different dendrometric variables: volume, basal area, dominant height and site index in 2
different ages: 2.5 yearsand 3.5 years. It was concluded that the krigage of the volume per hectare obtained at 3.5 years of age reduced
in 47% the stand average variance and in 32% the inventory sampling error, when compared to the simple random sampling. The
volume interpolator IDW, at 3.5 years of age, reduced in 74% the stand average variance and in 48% the inventory sampling error.
The less efficient stratificator was the one based on age, species and spacing. In spite of the IDW method having presented high
efficiency, it doesn t guarantee that the efficiency be maintained, if a new sampling isaccomplished in the same projects, contrarily to
the geostatistic krigage. In forest standsthat don t present spatial dependence, the | DW method can be used with great efficiency inthe
traditional stratification. The less efficient stratification method is the one based on the control of age, species and spacing (STR),
contributing with 17% of the average variability reduction and with 13% of the sampling error reduction. The optimal number of
strata that minimizes the variance is 6 for both interpolators.

Key words: Interpolators, spatial variability, Geostatistic.

1 INTRODUCAO Normamente, estes estratos sdo estabelecidos para

No Brasil, o Sistema de amostragem sucessiva. & floresta com base em informages cadastrais, tais
mais utilizado & o Inventario Florestal Continuo - IFC, ~ €Omo aidade, a espécie e o espacamento (PELLICO
0 qual faz uso de parcelas permanentes, instaladas NETTO & BRENA, 1997). Estas sdo entao
guando os estratos atingem 2 ou 3 anos. remedidasem periodos que variam de um a dois anos.
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A definicdo do tamanho daamostraparao IFC é
normal mente condicionada a variabilidade daflorestae
a precisdo desegjada para 0 acompanhamento do
crescimento. O controle ideal da variagdo é o fator
determinante para se ter uma boa relacéo entre custo e
representatividade. No final, esta relacdo é quem
determina a precisdo do inventério. Assim, a
estratificacdo tem forte influéncia sobre a precisio e o
tamanho da amostra (SCOLFORO & MELLO, 1997).

Uma técnica que merece estudos, como uma
possivel e eficiente alternativa para controlar a
variac@o existente na floresta, é dos interpoladores
espaciais, sobretudo aguele que considera a auto-
correlacdo entre as unidades amostrais. Espera-se
com o uso de técnicas desta natureza produzir mapas
gue controlem, de forma eficaz a variabilidade das
florestas plantadas. Desta forma, pode-se estabel ecer
um método objetivo e eficiente para estratificagdo
da floresta que propicie 0 aumento da precisdo do
inventario e, ou, aredugdo de seu custo.

Assim, objetivou-se com este estudo: avdiar a
estratificagdo propiciada por dois interpoladores
espaciais, o estatistico representado pela krigagem, e
0 deterministico, representado pelo inverso do quadrado
da distancia; avalia-los em relacdo a amostragem
casua smples e a estratificacdo tradiciona baseada
em dados cadastrais, na reducdo da varianciadamédia
e erro de amostragem; e definir o nimero 6timo de
estratos quando se utiliza os interpoladores espaciais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descricdo da area de estudo

Os dados do presente estudo foram oriundos
de florestas plantadas de Eucal yptus sp, em 3 regides
do Estado de Séo Paulo, Luiz Anténio, Vale do Paraiba
e Capdo Bonito.

Na regido de Luiz Anténio, de acordo com
Golfari et a. (1978), a precipitacdo médiaanual € de
1.000 mm; teperatura meédia anual de 22 °C e altitude
de 970 metros acima do nivel do mar e os solos
predominantes sdo 0s Neossolos Quartzarénicos
(areias quartzosas).

Na regido do Vale do Paraiba a precipitacdo
médiaanua é de 1.200 mm; temperatura média anual
de 20 °C e dtitude de 950 m acimado nivel do mar e
0s solos predominantes sao os Argissolos (Podzélico
Vermelho Amarelo).
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A regido de Capéo Bonito é caracterizada por
precipitacdo média anual de 1.600 mm; temperatura
média anual de 19 °C e dtitude de 655 metros acima
do nivel do mar e solo predominante € o Latossolo
Vermelho Distrdfico.

2.2 Obtencéo e preparo de dados

Foram analisados 23 projetos florestais de 2,5
a 5,5 anos de idade, plantados entre 1997 e 1998,
totalizando 12.511,48 hectares. Cada projeto contou
com pelo menos 3 medicBes anuais, nas parcelas
permanentes do Inventério Florestal Continuo. A
intensidade amostral € de aproximadamente de uma
parcela a cada dez hectares, sendo que estas
apresentam forma retangular e tamanho de 630 m2.

Os volumes gerados, por parcela, foram obtidos
a partir de equacdo de volume individual especifica
para cada projeto. As alturas dominantes utilizadas
foram obtidas pela média aritmética das 6 arvores
de maior didmetro tomado a 1,30 metros de altura na
arvore— DAPdasparcelas. O indicedesitiofoi obtido
pelo gjuste do model o de Chapman e Richards em sua
forma polimérfica, paracada espécie tomando-secomo
idade indice 84 meses. A AreaBasal foi obtida soma
das &reas transversais de cada arvore, tomando-se
paratal, os DAP's medidos na parcela.

2.3 Estudo variogr éfico

Existem vérios model os de gjuste aplicaveis a
diferentes fendmenos com continuidade espacial.
Estes modelos, chamados de modelos autorizados,
devem fornecer solugBes estaveis para o estimador
linear — krigagem. Isto significa que a matriz de
covariancia utilizada na krigagem possa ser invertida.
Esta condic&o limita o conjunto de fun¢bes usadas
na modelagem do semivariograma experimental. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as expressdes dos model os
utilizados neste estudo, conforme mencionados por
Isaaks & Srivastava (1989).

2.4 Krigagem geoestatistica

A estimativa de pontos ndo avaliados|2(x, )| foi

efetuada a partir da krigagem pontual (VIEIRA,
2000) de acordo com a seguinte expressao:

2(x,) = ii;XiZ(Xi)
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em que 2(x,)é a estimativa no ponto néo
amostrado (X, ) ,\; & 0 peso que cada valor avaliado
recebe, conforme a estrutura de dependéncia
espacial do modelo e z(x;) € o valor do ponto
amostrado. Os pesos foram obtidos a partir da
resolucéo do sistema de equacdes de krigagem na
formamatricial:

-1
M=[c] " [o]

emque [C] * éoinverso damatriz de semivaridncia
entre pontos amostrados e [b] é o vetor de
semivariancias entre os pontos amostrados e 0 ponto

a ser estimado.

2.5 Estratificadores testados

Na Tabela 2, sdo apresentados os codigos e
as descrigOes dos estratificadores testados neste
estudo. Dentre estes foram considerados o volume
(V), a &ea basal (G), a atura média das arvores
dominantes (Hd) e o indice de sitio (IS) associados a
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interpoladores deterministicos, como o inverso da
distancia, e o interpolador estatistico krigagem.
Também foi testada a estratificacdo tradicional
baseada em informagbes cadastrais. Para que se
pudesse avaliar a eficiéncia ou o grau de reducdo da
variabilidade dos estratificadores supra citados, foi
incluida no estudo a amostragem casual simples.

Como critério para selecdo do melhor
estratificador, efetuou-se o calculo das variancias da
média ( s; ) e do erro de amostragem (E%) para cada
medicdo. Calculada as variancias e erros de cada
medicdo, o melhor estratificador foi definido como
sendo aguele que apresentou 0s menores valores.

Comparou-se separadamente os estratificadores
krigagem versus ACSe STR eo IDW contraa ACSe
STR. Esta separacdo na comparacdo se deu pelo fato
de que o IDW é um interpolador viciado (soma dos
pesos ndo é necessariamente igual al) e akrigagem é
0 Unico interpolador considerado exato (soma dos pesos
éigual al), ndo sendo portanto comparaveis.

Tabela 1 - Modelos e expressdes mateméti cas utilizadas na construcéo dos semivariogramas experimentais.

Table 1 — Models and mathematical expressions used in the construction of the experimental semivariogrames.

M odelo Expressdo matemética
0,|h=0
Exponencial 7/(h)= e exp(_ MJ |h| 20
¢

0,/h[=0

Esférico
y(h)=17%+o? 1,5(Mj - 0,5(MJ 0<|h<¢
¢ ¢
Co +Cy|n > ¢

Circular

0,/h|=0

T2+ 02[1— (%(¢W+ arcsen(¢))ﬂ,0 <||<¢

Co+Cyh|>¢

em que 2 é o efeito pepita, o2 € avariagio estruturada, h sfo os “lags” de distanciae ¢ € 0 alcance do modelo.
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2.6 Obtencdo dos estratos IDW e Krigagem

Para a obtencéo dos estratos krigagem e IDW,
inicialmente todas as parcelas que serviram de base para
0 estudo foram georeferenciadas digitalizando-se sua
localizacdo conforme os mapas de amostragem da
empresa. Estes mapas foram georeferenciados e
apresentam-se na escala 1:10.000 e possuem a
localizacdo de cada uma das parcelas através de
coordenadas de acesso em metros.

Localizadas todas as parcelas em mapa digital,
efetuou-se uma unido entre a tabela de dados
geogréficos e a tabela de varidveis de inventério
(Volume, Area Basal, Hd e |S) para cada projeto e
medic¢do, criando-se layers ou planos de informacdo
geograficos de pontos amostrados com as respectivas
variaveis de estudo. Utilizou-se para tal o médulo
Geoestatistical Analyst do software ArcGis 8.3 da
ESRI, do qual obteve-se as interpolacdes pelos
métodos |DW com poténcia 2 (Inverso do Quadrado
das Distancias) e krigagem, para cada medicéo e
variavel (volume, areabasal, Hdom elS).

De posse dos layers dos estratos, efetuou-se
Seu cruzamento com os layers de parcelas com as

Tabela 2 - Estratificadores utilizados no estudo.
Table 2 — Sratifications used in the study.
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respectivas medicoes, resultando no agrupamento das
parcelas em cada medicdo nos diferentes estratos
testados. Isto feito, procedeu-se 0 processamento dos
dados amostrais de cada medicdo para a obtencéo
dos valores médios e variancias dentro de cada estrato.
De posse da area de cada estrato e de suas
estatisticas, aplicou-se o0s estimadores de amostragem
estratificada para a obtencéo da média e desvios de
cada povoamento.

Efetuando-se as interpol agdes pel os métodos
IDW com poténcia 2 (Inverso do Quadrado das
Distancias) e krigagem, para cada medic¢éo e variavel
(volume, &rea basal, Hd e |S) foram definidos os
layers de mapas vetoriais de 4 classes de estratos
e a &rea em hectares de cada estrato florestal.

2.7 Determinacdo do numero 6timo de estratos

Foram gerados 2, 4, 6, 8 e 10 estratos, por
classe de érea basal/ha e determinou-se a variancia
média resultante de cada um deles. Como critério de
escolha, optou-se pela classe que promovesse
significativa reducéo da variancia com o menor
numero de classes ou estratos possivel.

Cdbdigo Estratificador

ACS Amostragem Casual Simples (Testemunha)

STR Estratificac@o Cléassica (idade+espécie+espacamento)
ldwV1 IDW do volume/ha na 12 medicéo

ldwV2 IDW do volume/ha na 22 medicéo

ldwG1 IDW da &rea basal/ha na 12 medicéo

ldwG2 IDW da area basal/ha na 2@ medicéo

ldwHd1 IDW da altura média das arvores dominantes na 12 medicéo
ldwHd2 IDW da altura média das arvores dominantes na 2@ medic&o
ldwiS1 IDW do indice de sitio na 18 medicéo

ldwiS2 IDW do indice de sitio na 22 medicéo

KoVl K rigagem do volume/ha na 12 medicé&o

KoV2 K rigagem do volume/ha na 28 medicéo

KoG1 K rigagem da érea basal/ha na 12 medicéo

KoG2 K rigagem da area basal/ha na 28 medic&o

KoHd1 K rigagem da altura das &rvores dominantes na 18 medic&o
KoHd2 Krigagem da altura das &rvores dominantes na 28 medico
KolS1 K rigagem do indice de sitio na 18 medicéo

KolS2

Krigagem do indice de sitio na 22 medi¢do
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo dos interpoladores como
estratificador es

Na Figura 1 é ilustrado o mapa resultante da
interpolacdo do volume/ha das parcelas amostrais do
projeto C523, utilizando-se 0 método krigagem e IDW
com 4 estratos ou classes.

NaFigura 2 ilustra-se o resultado da krigagem
realizada no projeto C740 com as variaveis volume,
area basal, altura dominante e indice de sitio, obtidas
em 22 medicdo ou 3,5 anos de idade, resultando em 4
classes de valores. Observa-se por estafigura, que a
krigagem quando reduzida a apenas 4 classes de
predi¢do dasvaridveis pode ser utilizada como sendo
0s estratos utilizados nos inventarios sucessivos.

A variancia total, de cada projeto esta
resumida na Tabela 3 para a krigagem e na Tabela
4 para o inverso do quadrado da distancia. Ja as
Tabelas 5 e 6 apresentam de forma resumida para
0s mesmos interpoladores, os erros totais de cada
projeto e tratamentos. De maneira geral, observa-
se que os estratificadores testados apresentaram
reducdes na variabilidade amostral e no erro de
amostragem, quando comparadas com a
amostragem casual simples, emboraem diferentes
intensidades.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados uma
sintese do somatorio das estatisticas de cada
tratamento, posi¢do no rank e eficiéncia, ou sgja, 0
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produto da divisdo da estatistica da ACS pela
estatistica dos demais tratamentos.

De acordo com estes resultados percebe-se
uma grande eficiéncia dos estratos obtidos pelos
interpol adores testados em controlar a variabilidade
existente nos povoamentos, quando comparados
com a ACS e com o método tradicional de
estratificacdo. Pela Tabela 7, os melhores
estratificadores do método IDW foram aqueles
baseados em volume e area basal da 22 medicéo
(3,5 anos), seguido da érea basal e volume da 12
medicao (2,5 anos). Esta eficiéncia chegou em 3,8
vezes na variancia média, ou seja, o interpolador
IDWV2 reduziu em 74% a varidncia média de
populacbes ndo estratificadas.

Com relacéo ao erro de amostragem, o método
IDWV 2 proporcionou uma redugdo media de 48%
em relacdo a ACS.

Observando-se os dados da Tabela 8, os
melhores estratificadores, baseados em krigagem
geoestatistica, foram agueles baseados em volume
da 22 medicéo (3,5 anos) e area basal da 12 medicao
(2,5 anos) seguido pela area basal da 22 medicéo e
volume da 12 medicdo. A eficiéncia do melhor
estratificador chegou a 1,9 vezes na variancia média,
Ou sgja, 0 método foi capaz de reduzir em 47% a
varidncia média em relagdo a ACS. Com relacéo ao
erro de amostragem, observou-se que o melhor
método foi capaz de reduzir em 32% o erro de
amostragem.

(b)

Figura 1-Ilustracdo dainterpolaggo krigagem (a) el DW (b) utilizando-se 0 volume/haobtido na2émedicéo do projeto C523.

Figure 1 — Illustration of krigagem (a) and IDW (b) interpolations using volume/ha obtained in the second

measurement of the project C523.
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Figura 2 - llustracdo dakrigagem utilizando-se o volume (a), aareabasal (b), aaturadominante (c) eo indicedesitio

(d) obtida na 22 medic&o do projeto C740.

Figure 2 — Illustration of the krigagem using volume (a), basal area (b), the dominant height (c) and site index (d)

obtained in the second measurement of project C740.

Observa-se ainda que o método de
estratificacdo menos eficiente é aquele baseado no
controle da idade, espécie e espacamento (STR),
contribuindo com 17% de reducdo da variabilidade
média e 13% de reducdo no erro de amostragem.
Este resultado mostra que a forma tradicional de
estratificacdo néo foi eficiente, ficando claro a
necessidade de se avaliar outros métodos que se
utilizam da relacéo entre as unidades amostrais, tais
como os interpoladores espaciais.

Estes resultados mostram ainda que em
povoamentos ou estratos que ndo apresentam
dependéncia espacial, pode-se utilizar o método IDW
com grande eficiéncia sobre a estratificagéo
tradicional. Na Figura 3 apresenta-se a comparacao
dos erros de amostragem resultantes de projetos cujo
grau de dependéncia espacial foi baixo e
conseqlientemente o interpolador estatistico KoV 2
ndo foi capaz de controlar a variabilidade total da
amostragem (ACS) comparando-os com a
estratificacéo pelo método IdwV2, evidenciando a
eficiéncia deste método quando o grau de
dependéncia espacial é pequeno ou nulo.

Observa-se ainda que o método IDW
apresenta um elevado valor de eficiéncia por ele ser
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deterministico, ou seja, ele é eficiente apenas paraa
amostragem em estudo, ndo garantindo que a
eficiéncia sgfa mantida caso houvessem inlmeras
amostragens sobre 0 mesmo projeto.

3.2 Definigdo do numero de estratos a serem
utilizados

No processo de interpolacdo pode-se definir
gual o nimero de classes resultantes da variavel a
ser interpolada. Quanto maior for o nimero de classes
maior sera o detalhamento visual da interpolagdo
resultante. Entretanto, maior sera a dificuldade de
operacionalizacdo destes estratos, ou sgja, maior a
dificuldade em lancar parcelas amostrais dentro dos
mesmos. NaFigura4 ilustra-se ainterpolacéo IDW
obtida com 2 com 10 estratos de area basal/ha.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados
da soma da varidncia amostra de todas as medicles
dos projetos andisados para 5 diferentes quantidades
de edtratos, pelo método da krigagem e IDW. O valor
de 0 estratos (OC) corresponde a varianciaamostral da
ACS. Somando-se as variancias de cada estrato obteve-se
0 comportamento da varidncia total na medida que se
aumenta o nimero de estratos.
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Tabela 4 — Variacdo total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medi¢des dos projetos avaliados pelo interpolador IDW.

Table 4 — Total variation of different treatments referring to all measurements of the appraised projects for the interpolator IDW.

Projeto Area n Med ACS STR  ldwVvl ldwV2 IdwGl IldwG2 IldwISl |dwlS2 IdwHdl IdwHd2
Ci31 638,36 67 5 37,9 23,2 13,8 11,3 15,6 10,8 26,2 294 17,4 21,3
Cl41 1509,79 149 4 17,9 12,9 9,0 51 8,7 4,9 14,4 10,7 12,7 11,2
C155 488,78 59 4 34,7 30,6 21,8 16,2 19,7 15,6 23,3 18,8 254 16,6
C523 635,40 63 4 53,2 35,9 21,9 13,4 184 13,4 25,8 25,7 27,8 22,2
C534 251,59 25 4 48,0 33,8 29,0 11,9 13,2 16,9 41,4 28,9 38,8 251
C537 231,52 24 3 6,5 6,9 18 15 18 19 57 58 34 4,8
C541 513,41 55 4 46,8 37,6 33,8 26,9 351 33,8 38,3 39,6 39,1 30,8
C731 544,38 52 3 12,9 8,0 5,6 39 51 4,1 11,6 10,0 9,7 9,0
C740 162930 165 3 9,2 6,0 3,3 3,0 35 2,8 7,7 7,3 4,2 4,4
Cr41 288,41 29 3 20,8 18,8 11,2 7,5 91 84 16,6 16,7 17,8 18,6
Cc872 307,62 30 3 26,4 12,7 4,4 4,4 4,0 34 9,5 10,0 10,6 10,1
C876 561,03 52 4 53,3 21,0 21,7 18,6 22,9 18,4 45,6 36,4 24,2 20,7
F134 341,90 34 3 51,0 51,0 12,8 91 99 10,7 52,7 38,6 38,2 32,7
F138 194,47 18 3 109,3 109,3 37,7 7,4 13,7 6,5 56,1 32,0 59,6 60,1
F156 236,23 23 3 73,5 73,5 9,4 9,7 10,1 11,7 58,2 36,5 511 42,1
F549 992,14 111 3 16,8 10,5 8,6 6,6 7,3 6,5 13,3 13,0 144 10,1
F551 673,87 64 4 49,2 43,9 34,6 19,8 32,4 17,2 34,0 28,0 37,3 28,8
F640 432,54 39 3 17,9 13,3 11,7 6,0 11,0 6,1 19,8 18,5 14,2 15,9
F662 309,95 32 3 74,2 52,7 31,6 9,6 22,9 8,7 22,2 26,6 56,6 28,2
F669 554,26 78 3 30,7 27,8 23,0 13,7 21,9 94 245 224 24,1 14,6
F750 761,38 87 3 29,4 25,7 7,5 6,1 84 6,4 17,6 155 17,1 151
F839 190,18 25 3 34,3 34,0 16,4 17,6 19,0 12,2 29,7 38,8 28,4 36,7
F852 224,98 20 3 105,3 109,4 25,7 19,9 36,3 23,9 90,9 83,8 86,9 83,2
Total 12511,48 1301 959,2 798,4 396,3 249,2 349,9 253,7 685,2 593,1 659,0 562,1
Rank 10 9 4 1 3 2 8 6 7 5
Eficiéncia 1,0 1,2 24 38 2,7 3,8 1,4 1,6 15 1,7
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Tabela 6 — Erro total dos diferentes tratamentos referentes a todas as medic¢des dos projetos avaliados pelo interpolador IDW.

Table 6 — | Total error of the different treatments referring to all the measurements of the appraised projects for the interpolator IDW.

Projeto Area n Med ACS STR  ldwVl IldwVv2 [ldwGl IldwG2 IldwlS1 IdwlS2 IdwHd1 IdwHd2
Ci31 638,36 67 5 22,6 16,8 11,5 12,2 131 11,7 19,1 20,3 141 16,5
Cl41 1509,79 149 4 11,2 94 7,3 6,2 7,1 6,0 10,2 9,0 8.8 89
C155 488,78 59 4 23,0 21,6 16,5 16,6 16,3 15,6 18,8 16,8 18,5 16,2
C523 635,40 63 4 36,3 28,5 19,6 16,7 18,3 17,2 24,9 24,1 23,6 214
C534 251,59 25 4 37,4 30,7 22,9 19,2 16,6 23,0 30,3 259 29,7 26,1
C537 231,52 24 3 7,6 7,8 3,2 3,6 3,3 4,3 7,0 74 54 6,5
C541 513,41 5 4 27,9 24,9 20,1 22,2 20,2 235 243 26,4 231 24,2
C731 544,38 52 3 13,5 10,5 8,2 7,7 79 83 12,7 11,7 10,9 111
C740 1629,30 165 3 11,9 9,4 6,0 6,4 6,4 6,5 11,2 11,0 7.3 8,2
C741 288,41 29 3 18,7 17,5 10,7 10,3 9,7 111 16,1 171 16,6 18,0
C872 307,62 30 3 19,9 131 7,2 7,6 7,1 6,8 12,0 12,2 12,1 12,0
C876 561,03 52 4 29,7 191 16,6 16,7 17,3 16,4 26,7 239 19,0 17,8
F134 341,90 34 3 16,5 16,5 74 7,1 7,0 8,2 16,8 14,2 13,8 12,9
F138 194,47 18 3 37,2 37,2 14,7 9,7 10,1 10,3 21,2 23,0 231 251
F156 236,23 23 3 26,9 26,9 8,7 8.9 8,7 9,5 22,2 17,7 20,6 19,3
F549 992,14 111 3 11,9 9,4 74 8,0 6,8 7,8 10,3 10,6 10,5 91
F551 673,87 64 4 19,3 18,7 14,8 12,9 14,6 115 16,6 15,8 16,2 153
F640 432,54 39 3 16,6 13,0 9,8 9,9 9,8 10,6 17,3 171 12,7 145
Fe62 309,95 32 3 26,0 22,7 13,7 9,9 12,3 9,8 13,8 16,1 19,8 15,2
F669 554,26 78 3 17,4 16,6 14,6 13,5 14,3 10,3 15,5 15,6 14,8 11,7
F750 761,38 87 3 13,2 12,2 59 59 6,5 6.4 10,0 9,4 9,6 91
F839 190,18 25 3 19,8 19,5 11,9 134 12,6 115 18,7 21,0 17,1 19,7
F852 224,98 20 3 21,7 27,9 12,3 12,2 12,5 139 24,8 24,8 23,8 24,0
Total 12511,48 1301 492,2 429,6 2710 256,9 2584 260,2 400,6 390,9 371,2 362,9
Rank 10 9 4 1 2 3 8 7 6 5
Eficiéncia 1,0 11 18 19 19 19 1,2 13 13 14
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Tabela 7 — Somat6rio das estatisticas, ranqueamento e eficiéncia dos tratamentos testados para o interpolador | DW.
Table 7 — Sum of the statistics, ranking and efficiency of the tested treatments for the IDW interpolator.

M étodo Variancia média Erro de amostragem (%)
Total Rank Eficiéncia Total Rank Eficiéncia

ldwV 2 249,2 1 3,8 256,9 1 1,9
ldwG2 253,7 2 3,8 260,2 3 1,9
ldwG1 349,9 3 2,7 258,4 2 1,9
ldwV1 396,3 4 2,4 271,0 4 1,8
ldwHd2 562,1 5 1,7 362,9 5 1.4
IdwlS2 593,1 6 1,6 390,9 7 1,3
ldwHd1 659,0 7 15 371,2 6 1,3
ldwlS1 685,2 8 14 400,6 8 1,2
STR 798,4 9 1,2 429,6 9 11
ACS 959,2 10 1,0 492,2 10 1,0

Tabela 8- Somatdrio das estatisticas, ranqueamento e eficiéncia dos tratamentos testados para o interpolador krigagem.
Table 8 — Sum of the statistics, ranking and efficiency of the tested treatments for the krigagem interpolator.

M étodo Varidncia média Erro de amostragem (%)
Total Rank Eficiéncia Total Rank Eficiéncia
KoVv2 505,5 1 1,9 335,9 1 15
KoG2 5449 2 1,8 352,2 3 14
KoG1 602,1 3 1,6 348,5 2 14
KoVv1 661,6 4 1,4 360,8 4 14
KoHd2 662,4 5 1,4 390,3 5 1,3
KoHd1 715,7 6 1,3 393,7 6 1,3
Kol S2 741,6 7 1,3 4244 8 1,2
KolS1 748,8 8 1,3 420,9 7 1,2
STR 798,4 9 1,2 429,6 9 11
ACS 959,2 10 1,0 492,2 10 1,0
30 4
25 -
BACS
20 B KoV2
O ldwV2
R 154
10 +
5 -
0 -
c74l F839 F852

Figura 3— Comparativo dos erros de amostragem entre osmétodos KoV 2 e ldwV 2 com relagcdo aACS de 3 projetos cujo
grau de dependéncia espacial foi baixo pela andlise semivariogréficado método KoV 2.

Figure 3 — Comparison of sampling errors among the KoV2 and IdwV2 methods in relation to ACS of 3 projects
whose degree of space dependence was low according to the semivariografic analysis of the method KoV2.
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Figura 4 — Resultados dainterpolacdo IDW com 2 e 10 estratos de érea basal/ha do projeto C523.
Figure 4 — Results of the IDW interpolation with 2 and 10 strata of basal area /ha of project C523.

Tabela 9— Variancias amostrai stotais em fungéo do niimero de estratos, utilizando-se o método krigagem com volume/
ha da 22 medicéo.

Table 9 — Total sampling variances in function of the number of strata, using krigagem method with volume/ha of the
second measurement.

) NuUmero de estratos
Projeto Area(ha) Med 0oC 2C 4C 6C 8C 10C

Ci31 638,36 5 2509,7 1503,8 987,5 803,2 777,5 622,1
Cl41 1509,79 4 2630,8 1687,1 1273,3 981,8 945,2 930,4
C155 488,78 4 2018,9 1381,8 1303,3 1133,3 1058,0 983,7
C523 635,40 4 3375,0 1700,5 1483,8 1392,0 871,7 1063,7
C534 251,59 4 1206,9 819,5 4121 411,9 208,6 298,3
C537 231,52 3 157,8 88,8 55,8 65,2 73,0 58,5
C541 513,41 4 2593,2 2393,1 2491,2 2015,6 1579,0 2249,6
C731 544,38 3 673,1 342,3 255,2 147,0 156,6 168,2
C740 1629,30 3 1540,5 1049,9 816,6 709,3 639,5 593,7
C741 288,41 3 591,0 593,0 599,0 612,9 607,8 610,7
C872 307,62 3 797,7 268,0 182,2 84,4 74,7 73,5
C876 561,03 4 2762,8 17711 1420,8 967,1 1087,7 993,6
F134 341,90 3 1744,0 736,0 363,6 203,4 132,8 122,2
F138 194,47 3 1428,2 1002,8 702,9 1034,2 673,1 496,9
F156 236,23 3 1255,9 727,5 604,5 535,2 277,3 374,2
F549 992,14 3 1881,5 978,7 996,9 621,3 613,6 560,2
F551 673,87 4 3994,3 2018,7 1863,5 1220,9 1337,8 1298,9
F640 432,54 3 702,8 3914 304,6 240,2 157,1 151,1
F662 309,95 3 2430,9 890,9 3454 182,1 201,0 165,8
F669 554,26 3 2419,2 1537,0 1464,8 1178,2 1049,5 1119,9
F750 761,38 3 2457,3 968,5 463,4 439,7 357,5 283,0
F839 190,18 3 865,6 1001,7 887,5 879,4 844,5 909,6
F852 224,98 3 21184 2119,3 2118,4 2234,4 2119,3 2190,1
Total 12511,48 421555 25971,3 21396,3 18092,6 158429 16317,5
Eficiéncia 1,0 1,6 2,0 2,3 2,7 2,6
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Tabela 10— Variancias amostraistotais em funcdo do nimero de estratos utilizando-se 0 método | DW com area basal/

ha da 22 medicéo.

Table 10 — Total sampling variances in function of the number of strata, using IDH method with volume/ha of the

second measurement.

Numero de estratos

Projeto Area(ha) Med 0C 2C 4C 6C 8C 10C
Ci131 638,36 5 2509,7 1546,2 7215 731,5 732,5 687,1
Ci141 1509,79 4 2630,8 1435,2 743,7 680,9 451,2 392,6
C155 488,78 4 2018,9 1275,5 1008,4 597,6 923,0 794,1
C523 635,40 4 3375,0 1582,8 883,0 7325 733,4 554,1
C534 251,59 4 1206,9 730,7 451,2 394,2 275,6 267,7
C537 231,52 3 157,8 78,5 50,2 37,1 32,5 35,9
C541 513,41 4 2593,2 2073,1 2052,4 1398,1 1200,6 1538,8
C731 544,38 3 673,1 319,3 230,4 190,1 185,1 205,5
C740 1629,30 3 1540,5 923,4 479,5 493,7 455,3 363,9
C741 288,41 3 591,0 296,1 2449 150,9 138,7 151,6
c872 307,62 3 797,7 282,3 109,7 102,2 66,4 81,0
C876 561,03 4 2762,8 1593,9 1028,5 710,5 882,7 830,6
F134 341,90 3 1744,0 730,7 391,8 261,5 182,4 175,5
F138 194,47 3 1428,2 320,8 108,6 142,3 108,6 118,0
F156 236,23 3 1255,9 410,5 215,1 189,5 263,8 161,6
F549 992,14 3 1881,5 919,9 789,2 485,9 453,9 360,2
F551 673,87 4 3994,3 1939,6 1419,2 1263,4 1018,7 1074,5
F640 432,54 3 702,8 380,5 245,0 249,6 199,6 109,3
F662 309,95 3 2430,9 890,5 337,8 309,6 176,7 181,7
F669 554,26 3 2419,2 1261,8 829,5 668,9 550,8 449,9
F750 761,38 3 2457,3 1067,9 544,3 390,1 367,9 323,0
F839 190,18 3 865,6 668,6 323,8 400,2 354,3 261,6
F852 224,98 3 2118,4 801,3 501,5 4114 244,2 337,8
Total 12511,48 42155,5 21529,1 13709,1 10991,7 9998,1 9456,0
Eficiéncia 1,0 2,0 3,1 3.8 4,2 45

Observa-se que de maneira geral, quando se
aumenta o nUmero de estratos a variancia amostral
tende a diminuir, como era de se esperar. Entretanto,
em certos projetos, como 0 C523 e 0 C541, 0 aumento
de 8 para 10 estratos provocou um aumento na
varidncia. I1sto pode ser explicado pelo fato de que
ao se aumentar o nUmero de estratos, reduz-se o
numero de parcelas parao calculo davarianciainterna
de cada estrato o que acaba elevando a variancia
resultante.

Percebe-se que, na medida que se aumenta o
nimero de estratos, a variancia diminui, existindo uma
tendéncia de estabilizacdo da variancia a partir de 6
estratos, para ambos os métodos. Entretanto, a
utilizac8o desta quantidade de estratos poderia levar

a dificuldades operacionais para a sua manutencéo
a0 longo de todo o ciclo da floresta, principalmente
em éreas menores. Desta forma, optou-se por
processar todos os dados, utilizando-se 4 estratos, uma
vez gue este nimero se mostra mais operacional e,
ainda, muito eficiente no controle da variabilidade.

4 CONCLUSOES

O interpolador inverso da distancia ao quadrado
utilizando-se como variavel o volume/ha obtido aos 3,5
anos promoveu uma reducado de 3,8 vezes navariancia
médiatotal dos dados analisados, ou sgja, reduziu em
74% a variancia das populacdes ndo edtratificadas.
Como conseqiéncia, o controle provocou uma reducéo
de 48% no erro de amostragem.
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A krigagem geoestatistica utilizando-se como
variavel 0 volume/ha obtido aos 3,5 anos promoveu
uma reducéo de 1,9 vezes na variancia média total
dos dados analisados, ou seja, reduziu em 47% a
varidncia das populagdes ndo estratificadas e 32%
no erro de amostragem.

O método de estratificacdo menos eficiente é
aquele baseado no controle da idade, espécie e
espacamento (STR), contribuindo com 17% de
reducdo da variabilidade média e 13% de reducdo no
erro de amostragem.

Apesar do método IDW apresentar uma
elevada eficiéncia, ele ndo garante que a eficiéncia
seja mantida, caso uma nova amostragem fosse
realizada sobre 0s mesmos projetos, ao contrério da
krigagem geoestatistica.

Em povoamentos florestais, que néo
apresentam dependéncia espacial, pode-se utilizar o
método IDW com maior eficiéncia em relagdo a
estratificacdo tradicional.

O numero étimo de estratos para se trabal har
com os interpoladores espaciais testados, situa-se
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entre 4 e 6, sendo gue a utilizagdo de 4 estratos se
mostra mais operacional.
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